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Vorwort.

In den drei Jahrzehnten seit dem Erscheinen des Zellnerschen
Buches wuchs die Erzeugung von Karbid, Aluminium usw. zu riesiger
GroBle. Neue Erzeugnisse des elektrischen Ofens und der Elektrolyse
kamen hinzu. Man forderte immer gréfere Kohlenelektroden, die trotz
der schwierigen Herstellung den gesteigerten Anspriichen geniigen
sollten. Um die gewaltigen Mengen zu liefern, mufBten sich die Elektroden-
fabriken auch in den Rohstoffen wesentlich umstellen. Als ich im
Weltkrieg die deutsche Elektrodenerzeugung bewirtschaftete, durfte
ich stolz darauf sein, dall die Betriebsleiter in ziher Arbeit endlose
Schwierigkeiten iiberwanden. Ich half nach Kridften iiber meinen
eigentlichen Amtsbereich hinaus, indem ich zwischen Erzeugern und
Verbrauchern ein gutes Einvernehmen férderte und auch durch Unter-
suchungen im Laboratorium Streitfragen aufzukliareu unternahm. Nach-
dem die bedriickende Zwangswirtschaft aufgehoben war, bin ich zu
meiner Freude mit der Industrie der ,kiinstlichen Kohlen'* in guter
Fithlung geblieben.

So habe ich es gewagt, das ganze Buch neu zu schaffen, obwohl
ein mir befreundeter Betriebsleiter dies Unterfangen eine ,,Sisyphus-
arbeit* nannte. Ich habe viele Abbildungen selbst aufgenommen und
teile manche Ergebnisse von Untersuchungen mit, die unter meiner
Leitung ausgefithrt, aber bisher noch nicht verdffentlicht wurden.
Eingeschaltet habe ich einige Abschnitte {iber die Verwendung der
Kohlenelektroden. Wer dariiber mehr von mir wissen will, sei auf meine
.,Technische Elektrochemie* verwiesen.

Mége der jetzt schwer kimpfenden Industrie der kiinstlichen Kohlen
bald ein neuer wirtschaftlicher Aufschwung von Dauer beschieden sein!

Berlin-Charlottenburg, im August 1932.
K. Arndt.
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Erstes Kapitel.
Geschichtliche Einleitung.

Die Elektrodenindustrie. Die Industrie der kiinstlichen Kohlen oder,
besser gesagt, Elektrodenkohlen, liefert die gut leitenden Kohlen fiir
galvanische Elemente und fiir Bogenlampen, Dynamobiirsten und vor
allem die groBen Kohlenelektroden fiir elektrische Ofen (zuerst zur
Karbiderzeugung), fiir Schmelzelektrolyse (hauptsichlich Aluminium)
und fiir die Elektrolyse wiisseriger Loésungen (besonders Chloralkali-
Elektrolyse). Auller der guten Leitféhigkeit fiir den elektrischen Strom
werden je nach dem Verwendungszweck an die Kohlen besondere An-
forderungen gestellt. Z. B. sollen die Elektroden fiir elektrothermische
Zwecke mit groBer Festigkeit hohe Widerstandsfahigkeit gegen schroffe
Temperaturunterschiede verbinden. Die Anodenkohlen fiir die Alu-
miniumbéder diirfen nur sehr geringe Mengen von Kieselsidure und Eisen-
oxyd enthalten, die Elektrolysekohlen sollen sich nur wenig und vor
allem gleichmifBig abnutzen. Die Biirstenkohlen sind je nach der Be-
lastung und der Umlaufgeschwindigkeit verschieden zu wihlen. Die
Bogenlampenkohlen sollen ein ganz ruhiges, nicht zuckendes Licht
liefern und miissen heutzutage als Kinokohlen auBerordentlich hohe
Strombelastung vertragen.

Thren Ausgang nahm die Elektrodenindustrie vor 90 Jahren von den
galvanischen Elementen (daher auch der alte Name galvanische Kohlen),
dann mufite sie Bogenlampenkohlen liefern, und zwar nach der Er-
findung der Dynamomaschine und der selbstregelnden Bogenlampe seit
1880 in bedeutenden Mengen von bester Beschaffenheit. Der grofie
Aufschwung und eine griindliche Umstellung kam um die Jahrhundert-
wende durch die Karbidwerke, spiter durch die Elektrostahlsfen, die
Aluminiumindustrie usw. Ins Riesenmiflige wuchsen die Anforderungen
withrend des Weltkrieges. Allein in Deutschland, wo ich von Ende 1916
bis Sommer 1919 die Elektrodenerzeugung zu verwalten hatte, wuchs
die monatlich zu liefernde und tatsichlich auch gelieferte Menge bis
auf 5000 Tonnen und sollte bis auf 9000 t gesteigert werden.

Der grifite Elektrodenverbraucher ist heute die Aluminiumindustrie,
welche 1930 zur Gewinnung von 277000 t Aluminium wohl iiber
170000 t Kohlenanoden bendétigte, wihrend fiir 1 Million t Karbid nur
etwa 25000 t Ofenelektroden zu liefern waren. Dieser gewaltige Unter-

Arndt, Kiinstliche Kohlen. 1



2 Geschichtliche Einleitung.

schied, daB fiir die viel gréBere Menge Karbid viel weniger Elektroden-
kohle nétig ist, erklirt sich einfach dadurch, daB an dem elektro-
chemischen Vorgange der Aluminiumabscheidung die Anode zwangs-
ldaufig teilnimmt, und zwar nach der gewéhnlichen Theorie derart, daB
auf 1kg Metall %2/; kg Anodenkohle aufgewendet werden miissen,
wihrend bei dem elektrothermischen Verfahren der Karbidgewinnung
die Elektrodenkohle nur den Strom zuleiten soll und sich nebenbei
durch Abbrand verbraucht, und zwar in um so geringerem MafBe, je
besser die Kohle und der Ofengang ist.!

Grundlegung durch Bunsen. Sieht man davon ab, daB Davy 1800
mit Hilfe seiner grofen Voltabatterie zwischen Holzkohlestiicken einen
elektrischen Lichtbogen bekam, so beginnt die Geschichte der Elek-
trodenkohlen mit dem Jahre 1842, als der grofie deutsche Chemiker
Robert Bunsen in Poggendorffs Annalen ,,Uber Bereitung einer das
Platin in der Groveschen Kette ersetzenden Kohle* berichtete. Weil
in dieser berithmten Abhandlung schon fast die heutige Arbeitsweise
angedeutet ist, will ich im folgenden den fiir uns wesentlichen Inhalt
wortlich wiedergeben.

.»»Die neue und wichtige Anwendung, welche das Platin durch
Grove’s schone Entdeckung gefunden hat, macht es sehr wiinschens-
werth dieses kostbare Metall durch eine wohlfeilere Substanz ersetzen zu
kénnen. Man hat daher schon vor lingerer Zeit sowohl den natiirlich
vorkommenden, als auch den in den Gasretorten sich absetzenden
Graphit zu diesem Zwecke in Vorschlag gebracht. Allein die Schwierig-
keit, welche die ungewdhnliche Festigkeit dieses Stoffes seiner mecha-
nischen Bearbeitung entgegenstellt, noch mehr aber die Unmdglichkeit
ihn in Stiicken von beliebiger Form und Oberflichenausdehnung her-
zustellen, sind wenig geeignet gewesen, die Erwartungen zu rechtfertigen,
zu denen die Wohlfeilheit dieses Materials zu berechtigen schien. Es
ist daher auch, so viel ich weif3, dieser Vorschlag niemals allgemeiner
in Ausfithrung gebracht worden. Ich habe mich dagegen durch Ver-
suche iiberzeugt, daBl diese Schwierigkeiten, welche der allgemeinen
Anwendung der Kohle bisher im Wege standen, zu beseitigen sind,
indem die Modification des Kohlenstoffes, welche man durch heftiges
Glithen kohlenstoffreicher organischer Stoffe erhilt, und die in Bezie-
hung auf ihre Leitungsfihigkeit und elektromotorische Kraft selbst
das Platin unter Umstinden noch an Wirksamkeit iibertrifft, in einer
Form erhalten werden kann, worin sie sich mit der grofiten Leichtigkeit
bearbeiten und in die fiir die speciellen Zwecke ihrer Anwendung geeig-
nete Gestalt bringen laBt. Man erhilt eine diesen Bedingungen voll-

1 1917 wurden unter besonders ungiinstigen Umstinden mehr als 70 kg, oft
50 kg Elektroden auf die Tonne geliefertes Karbid benotigt, wihrend man heute
unter ginstigen Umstanden bis auf 18 kg herabkommt.



Grundlegung durch Bunsen. 3

kommen geniigende Masse durch Glithen eines durchgesiebten Gemenges
von vollig ausgeglihten Coaks mit ebenfalls fein pulverisirten,
méglichst backenden Steinkohlen, die man in dem anndhernden Verhélt-
nisse von 1 zu 2 miteinander vermischt. Zeigt sich die Masse nach dem
Glithen zu zerreiblich und locker, was bei Anwendung weniger fetter
Steinkohlen der Fall zu seyn pflegt, so mufl das Verhiltnis der letzteren
gegen das des Coaks vermehrt werden. Ist dagegen die Steinkohle
iitherwiegend, so zerkliiftet sich die Kohle in einzelne nicht zusammen-
hingende Stiicke. Hat man das richtige Verhéltnil der Gemengtheile
fiir eine Kohlenart einmal ermittelt, so ist ein Miflingen der Darstellung
spiter nicht mehr zu befiirchten. Das Glithen geschieht bei maBigem
Kohlenfeuer in eisenblechernen Formen, welche zehn bis zwélf Operatio-
nen aushalten. Ubersteigt der Durchmesser dieser Formen 5 bis 6 Zoll,
so gelingt es nur selten, eine von Rissen ganz freie Kohle zu erhalten.
Dagegen lassen sich ohne Schwierigkeit hohe Cylinder von noch gréfieren
Dimensionen darstellen, wenn man eine cylindrische Schachtel in die
Form stellt, und den Zwischenraum zwischen der hélzernen und eisernen
Wandung mit dem Kohlengemenge ausfiillt.

Die bedeutende Volumenverinderung, welche die Kohle bei dem
Glithen erleidet, erlaubt es nicht, diese Schachtel durch eine Blechrolle
zu ersetzen. Die auf diese Art bereitete Kohlenmasse besitzt zwar schon
eine hinzulingliche Festigkeit, allein sie gestattet in dieser Form, wegen
ihrer grofien Porositit, noch keine Anwendung. Um ihr die ndthige
Dichtigkeit und eine den héirteren Gesteinen an Festigkeit kaum nach-
stehende Beschaffenheit zu ertheilen, trinkt man sie vor dem zweiten
Glithen in concentrirte Zuckerlosung, zu der man die schlechtesten
Zuckerabfille benutzen kann, und trocknet sie darauf, bis der Zucker
in der Form wieder fest geworden ist. Leitungsfihigkeit und elektro-
motorische Kraft erlangt die Kohle erst dadurch, dal man sie in einem
mit Kohlenstiicken angefiillten, bedeckten, feuerfesten GefdBle der
mehrstiindigen Einwirkung einer starken WeiBiglihhitze aussetzt, was
am leichtesten in einem gewéhnlichen Tépferofen geschieht. Die nach
diesen Angaben bereitete Kohle ist vollkommen homogen, wenig pords,
nicht im mindesten abfirbend, klingend, von metallischem Ansehen,
und so fest, daB ein sechs Loth schwerer, drei Linien dicker, hohler
Cylinder, ohne zu zerbrechen, vier bis sechs Fuf} tief auf Holz herab-
fallen kann. Zur Anfertigung von Kohlenplatten bedient man sich am
besten kubischer Kohlenstiicke, die sich vermittelst einer Holzséige in
Linien dicken Scheiben schneiden und auf einer Sandsteinplatte eben
schleifen lassen. ... Statt der Platten wendet man die Kohlen noch
zweckmiBiger in der Form hohler Cylinder an, die sich ohne Schwierig-
keit von solchen Dimensionen anfertigen lassen, dafl ihre Gesammt-

oberfliche einen Quadratfufl betrigt. Die rohe Bearbeitung dieser
1*



4 Geschichtliche Einleitung.

Cylinder geschieht, vor ihrem Eintauchen in Zuckerlgsung, vermittelst
einer Reibe aus Blech: um sie genau cylindrisch und eben zu erhalten,
dreht man sie nach dem zweiten Glithen mit der Hand durch Ein-
schleifen in einem mit gezahntem Rande versehenen Blechcylinder von
innen nach auflen ab.

Das Eindringen von Fliissigkeiten bis in diejenigen Theile der Kohle.
welche mit Metallen in leitende Verbindung gesetzt werden sollen, ver-
meidet man dadurch, dal man diese Theile in Wachs trinkt, welches
von der Kohle aufgesogen wird, und ihre Capillaritit gegen andere
Fliissigkeiten aufhebt, ohne die Leitungsfahigkeit auf eine bemerk-
bare Weise zu schwichen."

An die Abhandlung Bunsens hat der damalige Herausgeber der
Annalen Poggendorff, welcher von vornherein diese Kohlen ungiinstig
beurteilt hatte, folgende Anmerkung angehiangt:

,»-Die Masse ist feinkérnig, wenig pords und von einem solchen Grade
der Festigkeit, daf} sie sich mit Leichtigkeit hat formen lassen, ohne sehr
zerbrechlich zu seyn. Ich habe ihre Wirksamkeit als stromerregendes
Element bisher noch nicht untersuchen kénnen, zweifle aber nicht, dal3
sie mit Hiilfe von Thoncylindern gute Dienste leisten werde. Auch will
ich nicht in Abrede stellen, dafl Batterien von sehr grofien Dimensionen
aus solchen Kohlen, besonders wenn sie erst fabrikméBig bereitet wiirden,
werden wohlfeiler darzustellen seyn als aus Platin (wiewohl auch dariiber
noch erst die Erfahrung entscheiden miifite, zumal jetzt vielleicht Aus-
sicht da ist, Kupfer oder Eisen wohlfeil platiniren zu kénnen); allein fiir
kleine Apparate, wie sie zu eigentlich wissenschaftlichen Untersuchungen
erforderlich und hinreichend sind, kann ich selbst gegenwirtig den
Kohlen keinen Vorzug vor dem Platin zugestehen. P

In Wirklichkeit ist gerade das Bunsenelement viele Jahrzehnte lang
fiir wissenschaftliche Arbeiten die gebriduchlichste Starkstromquelle
gewesen, bis es durch den Maschinenstrom und den Bleiakkumulator
abgeldst wurde.

In Bunsens Beschreibung finden wir schon folgende wichtige Regeln
fiir die Elektrodenfabrikation: Der Rohstoff muB zunéichst durch
Ausglithen entgast werden. Der richtige Grad der Zerkleinerung muf}
durch Absieben gesichert werden. Das richtige Mischungsverhiltnis
zwischen zerkleinerter Kohle und Bindemittel (statt backender Stein-
kohle nehmen wir heute den aus ihr gewonnenen Teer und Pech) mull
durch Versuche so festgestellt sein, da nachher beim Brennen die Elek-
trode weder rissig wird noch miirbe bleibt. Das Brennen muB in geeig-
neten Behiltern unter LuftabschluB3 (zerkleinerte Kohle als Schutz-
decke) bei langsam gesteigerter Hitze vorsichtig ausgefiihrt werden.
Die gebrannte Kohle wird durch Abdrehen oder Abschleifen auf genaues
Maf gebracht. Das nachtrigliche VerschlieBen der Poren mit einem
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geeigneten Fullstoff spielt auch heute noch bei den Elektrolysekohlen
eine gewisse Rolle, trotzdem sie an sich weit weniger pords sind als die
unter zu geringem Druck geformten Bunsenschen Kohlen; den Kopf
von Batteriekohlen triankt man heute anstatt mit Wachs mit Paraffin.

In Frankreich machte Reiset 1843 das Bunsenelement bekannt
und Archerau baute fiir Despretz eine Batterie von 600 Bunsen-
elementen, mit deren Hilfe Depretz alle bisher als feuerfest geltenden
Stoffe im ,.elektrischen Feuer® schmelzen und verdampfen konnte.
Auch Kohle konnte er verdampfen und anscheinend auch zum Schmelzen
bringen. Bei Retortenkohle beobachtete er, daf sie in der Glut anschwoll
und splitterte, indem sie teilweise in weichen Graphit tiberging.

Lichtkohlen. Fiir das Bogenlicht verwendete Foucoult 1844 in
seiner durch ein Uhrwerk geregelten Bogenlampe als Elektroden Stabe
aus Retortenkohle. Bei dieser Verwendung stérten besonders die mine-
ralischen Verunreinigungen der Kohle, deren Schmelzen und Ver-
dampfen den Lichtbogen unruhig machte. Deshalb versuchte Jacque-
lain, diese schidlichen Aschenbestandteile aus den Stiaben durch
chemische Behandlung herauszulésen. Le Molt verwendete ein Gemisch
von 2 Teilen gemahlener Retortenkohle und 2 Teilen aschearmer Holz-
kohle mit 1 Teil Teer und behandelte die daraus geformten Kohlen-
scheiben, nachdem sie 30 Stunden lang stark geglitht waren, mit Sauren.
Lacassagne und Thiers suchten zunichst aus der Kohle mit einer
Atznatronschmelze die Kieselsiure herauszuholen, wuschen dann
griindlich aus und gliithten schlieilich im Chlorstrom, um Eisen usw. als
Chlorid wegzudampfen. Spiter fand man im Rul} einen aschenfreien
Rohstoff.

Umgekehrt hat M. F.Carré seit 1868 geeignete Salze der Kohle
beigemischt, um den Lichtbogen zu beruhigen und seine Leuchtkraft
zu erhohen. Er hatte gefunden. daf der Zusatz von Pottasche oder
Soda einen mindestens doppelt so langen, ruhigen und helleren Licht-
bogen lieferte, indem diese Zusitze die stérende Kieselsaure 6—7 mm
von der Spitze entfernt fortschmolzen. Kalk und Strontiumoxyd ver-
langerten ihm ebenfalls den Bogen und farbten zugleich. Zusatz von
Borsidure erhéhte die Brenndauer der Kohlen, indem sie einen glasigen
Mantel bildete, welcher die glithenden Kohlen gegen den Luftsauerstoff
schiitzte!. Anfangs trinkte Carré porése Stiicke von Retortenkohle,
dann aber mischte er Kokspulver mit Sirup, Gelatine oder hochsiedendem
(1, das mit Harz verdickt war, und zog den gut durchgekneteten steifen
Brei zu Staben aus, indem er ihn durch die Offnung eines Schneideisens
trieb, welches am Boden einer starken Kolbenpresse befestigt war, die
einen Druck von etwa 100 Atmosphéaren ausiibte. Die gewonnenen

1 Casselmann hatte bereits 1843 beobachtet, daB solche Beimengungen den
Bogen verlingern und seine Leuchtkraft erhéhen (vgl. Kap. 14).
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Kohlenstibe von 2—12,5 mm Durchmesser und 50 cm Lénge waren nach
dem Brennen drei- bis viermal widerstandsfihiger und iiberhaupt viel
fester als Retortenkohle; sie splitterten nicht und kriimmten sich nicht
beim Brennen!. 1876 liel sich Carré folgende Mischung patentieren:

Sehr fein gepulverter reiner Koks . . . . 15 Teile
kalzinierter Rul . . . . . . . . . . .. b
Zueckersirup 5 widi b v % 8 @ B 0@ B s —8

Zum Brennen wurden die Stédbe in Kohlenpulver eingebettet?.

Gaudoin stellte sich reinsten Koks aus Erdél, Teer, Pech oder Harz
selber her; als Bindemittel verwendete er Teer; dem Kokspulver setzte
auch er Rufl zu. Seine Kohlen sollen besser gewesen sein als die von
Carré. Damals wurde auch die hydraulische mit Dampf geheizte Strang-
presse in die Elektrodenindustrie eingefiihrt.

Das grofle Ziel, das elektrische Licht zu teilen, wurde 1878 zuerst
durch die Jablochkoffkerze erreicht; bald darauf ersann v. Hefner-
Alteneck die Differentialbogenlampe fiir Wechselstrom und bildet sie
vollkommen durch. Sie brannte das erstemal &ffentlich Pflingsten 1879
in der grofen Lindenpassage zu Berlin und wurde allgemein bewundert.
Indessen gaben die Lampen mit den vorhandenen aus Retortenkohle
geschnittenen viereckigen Stiben noch kein ruhiges Licht, weil es nicht
gelang, den Bogen an einer Stelle festzuhalten. Deshalb stellten Siemens
& Halske ihrer Zweigfirma Gebr. Siemens & Co., welche 1872 zur Her-
stellung von Alkohol- und Kondenswassermessern gegriindet war und
bereits den Hauptbedarf an diesen Apparaten gedeckt hatte, die neue
Aufgabe, ruhig brennende Bogenlampenkohlen herzustellen. Die miih-
samen Versuche von Hermann Viertel erreichten Ende 1879 dies
Ziel durch die Dochtkohle, einen runden Kohlenstab mit einem Lings-
kanal, in welchen ein wasserglashaltiger ,,Docht* eingespritzt wurde.
Durch den Docht wurde der Lichtbogen festgehalten. Auf Vorschlag
von Werner Siemens iibernahmen Gebr. Siemens & Co. nun die Fa-
brikation aller Kohlenstifte fiir Bogenlampen. Der Bedarf stieg auller-
ordentlich schnell. Es wurden Stifte bis zu 40 mm Durchmesser her-
gestellt. Die Patentprozesse um die Dochtkohle dehnten sich iiber mehr
als ein Jahrzehnt aus®.

Entwicklung in Amerika. Uber die gleichzeitige Entwicklung der
amerikanischen Lichtkohlenindustrie berichtet A.T.Hinckley* fol-
gendes: 1876 begann Charles F. Brush, welcher als erster das Bogen-
licht in Cleveland 6ffentlich zeigte, Petrolk oks als Rohstoff zu benutzen,

1 1878 benutzte Werner Siemens solche Kohlenelektroden, um Metalle in
einem Tiegelofen durch die strahlende Hitze des Lichtbogens zu schmelzen.

2 Carré: C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 84 (1877) S. 346—348.

3 Siemens-Z. Bd. 2 (1922) 8. 523.

4 Electr. Wid. N. Y. Bd. 78 (1921) S. 1263.
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und zwar anfangs einfach den rohen Petrolkoks, welchen in seiner
Nachbarschaft die Standard Oil Company bisher in Ermangelung einer
besseren Verwendung zum Heizen ihrer Destillierapparate gebraucht
hatte. Mit Hilfe einer Handpresse stellte Brush Stidbe von 1/, Zoll
Durchmesser und 12 Zoll Linge her; sie schrumpften aber beim Brennen
sehr stark. Er ging deshalb dazu iiber, den Koks unter Luftabschlufl
zu glithen (zu ,kalzinieren*) und dadurch die fliichtigen Bestandteile
auszutreiben. Ferner ersetzte er die Handpresse, deren Druck nicht
ausreichte, um die Masse geniigend zu verdichten, durch eine hydrau-
lische Presse. Von 1878 an fabrizierte er groBere Mengen, wobei er
Schritt fiir Schritt sein Verfahren verbesserte. Kohlenstifte von Brush
benutzte 1886 Hall, als er sein Verfahren der Aluminiumgewinnung
durch Schmelzelektrolyse erfand.

Jeden Kohlenstab einzeln zu pressen, kam auch den Amerikanern
auf die Dauer zu teuer. Man ging dazu iiber, aus einer Diise zu spritzen.
Aus dem bildsamen Gemisch von Kohlenpulver und Bindemittel (Teer
und Pech) geformte kurze dicke Zylinder wurden in einen starken
Stahlzylinder geschoben, der sich nach dem anderen Ende hin stark
verjiingte und hier die durch hydraulischen Druck gezwingte Masse
aus einer engen Offnung austreten lieB. Vom heraustretenden Strang
wurden dann nach dem Vorbild der Ziegelpresse die Stibe abgeschnitten.
Es bedurfte aber langer Versuche, bis allen Teilen der Presse die fiir den
neuen Zweck geeignete Gestalt gegeben war und man gute Kohlen
von 1—1%/, Zoll Durchmesser 1895 fabrizieren konnte.

Als die Pittsburg Reduction Company das Aluminiumgewinnungs-
verfahren von Hall iitbernahm, bestellte sie als Anoden Kohlen von
3 Zoll (7,6 cm) Durchmesser und 18 Zoll (46 cm) Lange. Hierfiir wurde
eine neue Strangpresse mit einem Zylinder von 1!/, Ful Durchmesser
gebaut. Von 1898 ab wurden grofie Mengen dieser dreizélligen Elektroden
geliefert. :

Um die Jahrhundertwende gab der Ausbau der Wasserkrifte die
wirtschaftliche Grundlage fir die Entwicklung der elektrochemischen
GroBindustrie und zwang mittelbar die Elektrodenfabrikation zu wei-
teren Fortschritten. Die am Niagarafall errichteten Anlagen fiir Karbid,
Karborundum und Acheson-Graphit brauchten Elektroden bis
zu 20 em Durchmesser, die etwa 1 Zentner wogen. Die steigende Nach-
frage nach den Erzeugnissen des elektrischen Ofens fithrte in der Folge-
zeit zum Bau immer groBerer Ofen, fiir die entsprechend groBe Elek-
troden notig waren. Mit der Dicke der Elektroden wuchsen aber die
Schwierigkeiten des Pressens und Brennens so stark an, dafl man sich
zunéchst damit zu helfen suchte, daf man sie aus Platten zusammen-
fiigte. Dieser Notbehelf brachte aber neue Schwierigkeiten mit sich.
Wenn man die Platten miteinander verkittete, so schrumpfte der Kitt
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in der Hitze des elektrischen Ofens und es entstanden Spannungen,
welche zum Bruch fithrten. Verzichtete man aber auf den die Fugen
ausfiillenden Kitt, so muliten die einzelnen Kohlen genau aufeinander-
gepalit und verbunden werden, was teuer kam. Auch bei grofiter Sorgfalt
des Zusammenbaues konnte man niemals erreichen, daB die einzelnen
Teile der Elektrode gleichmiBig mit Strom belastet waren. Der Uber-
gangswiderstand an den Berithrungsstellen wechselte; einzelne Stellen
wurden zu heil und erglithten, die Kohle brannte aus und die Elektrode
brach.

Die Amerikaner sahen sich deshalb genétigt, auch die groBlen Elek-
troden aus einem Stiick zu machen und bauten Strangpressen fiir
Elektroden bis 12 Zoll Durchmesser. Aber diese gespritzten Elektroden
brachen leicht bei plotzlichen Temperaturinderungen. Manche Her-
steller schoben die Schuld auf unvermeidliche Fehler beim Heraus-
pressen der Masse und gingen dazu iiber, die Elektroden in einer Form
zu stampfen. Anfangs stampfte man mit der Hand, bekam aber nicht
geniigend feste Elektroden. Deshalb baute man kriftigere mechanische
Stampfer und verminderte dadurch das Auftreten von Trennungs-
schichten im Innern der Elektrode, bekam aber mit der feinkérnigen
Petrolkoksmischung, die man damals benutzte, immer noch keine
bruchfesten Elektroden. Deshalb verstirkte man die Kohlenmasse
durch Einlagen aus Kohlenstiben oder Metall nach dem Vorbilde des
Eisenbetons und des durch Drahtgewebe verfestigten Glases. Indessen
fiithrte gerade die verschiedene Ausdehnung von Metall und Kohle beim
Erhitzen wieder zum Bruch ; auBlerdem entstanden durch das Schwinden
des Kittes hichst schiidliche Risse. Eine wirkliche Abhilfe brachte die
Einfithrung von Retortenkohle in die Mischung, welche die dicken
Elektroden so verfestigte, daBl sie auch bei schroffem Temperatur-
wechsel nicht brachen. Man hatte aber stets Schwierigkeiten, die geeignete
Retortenkohle in geniigend Mengen zu beschaffen; denn auch die aus
derselben Retorte stammende Kohle ist sehr ungleich in Dichte und
Festigkeit. Man suchte deshalb weiter nach einer besonders festen
Kohlenart und wihlte schliefllich gewisse Sorten von dichtem asche-
armem Anthrazit aus. Aber erst nachdem eine von der Behandlung
des Petrolkoks ganz verschiedene Art des Entgasens, Zerkleinerns und
Aussiebens fiir den Anthrazit durchgebildet war, erhielt man mit ihm
vollwertige Elektroden.

Noch schwerere Forderungen stellte der Elektrostahlofen an die
Elektroden, besonders wenn mit kaltem Schrotteinsatz gearbeitet wurde.
Der unruhige Lichtbogen, welcher sich bald an der einen Stelle des
Elektrodenendes einschniirte und es hier zur Weiliglut erhitzte, bald
auf eine andere Stelle iibersprang, rief im Querschnitt der Kohle wegen
der verschiedenen Ausdehnung Spannungen hervor, welche im Verein



Die deutsche Elektrodenindustrie. 9

mit den gewaltigen StromstiéBen Stiicke absprengten. Auch. diese
Beanspruchung wuchs mit zunehmendem Durchmesser der Kohle und
trotzdem wurden fiir die gewaltigen Strome immer dickere Elektroden
gefordert. Man versuchte, graphitierte Elektroden zu biindeln, aber
machte wieder die Erfahrung, dafl die Festigkeit der Pakete nicht
geniigte, der Abbrand zu grofl war, die einzelnen Kohlen sich ein-
schniirten und brachen. Man entschlo8 sich, neue hydraulische Maschinen
zu beschaffen, welche die beiden Verfahren des Stampfens und des
Pressens vereinigten. Bei manchen dieser grollen Pressen wird die
Mischung lose eingeschiittet und dann in der AustoBkammer hydraulisch
gepreBt. Bei anderen Pressen werden aus der Mischung erst Zylinder
von der vollen GréBe des AusstoBzylinders geformt und auf eine nicht
zu hohe Temperatur erwirmt, dann eingeschoben und ausgestofBen.
1910 war man imstande, einwandfreie Rundelektroden von 40 cm
Durchmesser zu liefern, die fast !/, Tonne wogen.

Im Weltkriege bewogen die ungeheuren Kriegslieferungen die Ame-
rikaner, elektrische Riesendfen bis zu 20000 PS zu bauen, fiir welche
Elektroden im Gewichte von mehr als 1 Tonne zu Paketen vereinigh
wurden. Gleichzeitig schuf man neue Einrichtungen zum Vorglithen
der Rohstoffe, verbesserte die Miihlen durch dieVerwendung von Mangan-
stahl und vergriéBerte die Pressen, die Brennofen usw. gewaltig, um der
nie dagewesenen Nachfrage mit Anspannung aller Kriifte zu entsprechen.

Aus dieser ausfiihrlichen Schilderung der amerikanischen Entwick-
lung bitte ich aber nicht zu schliefen, dal in Europa die Elektroden-
fabrikation nachgehinkt wire. Unbestritten hat freilich in der Erzeugung
graphitierter Elektroden die Acheson Co. bis in den Weltkrieg hinein
das Monopol gehabt; sie liefert jetzt noch sehr viel nach Europa, auch
nach Deutschland. Aber mit der Entwicklung der elektrochemischen
Industrie, besonders in den Alpenlindern, hielt die Elektrodenfabri-
kation in Deutschland und einigen anderen Lindern gleichen Schritt.
Der Weltkrieg zwang auch hier zu gewaltigsten Anstrengungen.

Die deutsche Elektrodenindustrie. In Deutschland wurde 1872 von
Dr. Albert Lessing in Niirnberg die erste Fabrik galvanischer Kohlen
gegriindet. Auch er benutzte anfangs Retortenkohle, stellte jedoch
zugleich nach den franzésischen Verfahren aus Kohlenpulver Platten
und Stdbe her. Schon nach wenigen Jahren war das Heraussigen
brauchbarer Stiicke aus Retortengraphit veraltet und zu teuer; die
Fabrikation der Kunstkohle beherrschte den Markt. Ebenso wie
Bunsen stampfte man in eiserne Formen und stellte so auch Blocke
und Platten von rechtwinkligen Querschnitten her. Die Oberflichen
wurden mit Messern und Spachteln geglittet; dann wurden die Kohlen
in dem Ofen einer benachbarten Tépferei gebrannt, nachdem sie einzeln
in Tongefife Iuftdicht eingepackt waren. Nach kurzer Zeit wurde die
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Tépferei von Dr. Lessing angekauft. Als spiter bei hoherer Tempe-
ratur gebrannt wurde, mufite man die Kohlenkérper in Kohlenpulver
von verschiedener Kérnung einpacken, welches die Luft fernhielt, aber
auch nicht mit den freiwerdenden Teerdimpfen auf den Kohlen fest-
backen durfte. Von Muffeléfen, welche mit Koks und Kohle gefeuert
wurden und deren Abmessungen immer mehr wuchsen, ging man
spéater zu dem Meiserschen Ringofen (seit 1890) iiber. Ebenso wichtig
war die Einfithrung des mechanischen Pressens an Stelle des Stampfens
von Hand. Alle Stiicke von gleichméBigem Querschnitt lielen sich in
Strangpressen formen, die von der Nirnberger Firma Justus Christian
Braun hergestellt wurden und bis heute zwar in vieler Hinsicht technisch
vervollkommnet und vergréBert, aber im Grundgedanken nicht geindert
worden sind. Kérper von verwickelter Form wurden zunichst (1888)
auf Handhebelpressen, sogenannten Kniehebelpressen, geformt, bis man
1892 auch fiir die sogenannten Blockformen hydraulische Pressen ein-
fithrte. Die Herstellung von nassen galvanischen Elementen und Trocken-
elementen gab Lessing spiter auf, um sich desto eifriger der Herstellung
der Kohlen, insbesondere fiir die neu erstandene Chloralkalielektrolyse
und Karbidindustrie zu widmen. Er stellte als erster eine Kohlenplatte
von hervorragender Harte und Reinheit her, welche sich auch fiir die
Schmelzelektrolyse in schwierigen Fillen eignete. Mit der VergroBerung
der Elektroden wurden auch die Pressen immer schwerer; man ging
vom waagerechten zum senkrechten Pressen iiber. Fiir das Brennen
wurden die Temperaturen weiter erhéht, entsprechend einem von
Borchers schon frith aufgestellten Grundsatze, dafl eine Kohlenelek-
trode schon bei ihrer Herstellung méglichst auf die Temperatur zu er-
hitzen ist, bei der sie spiter gebraucht wird. Auch fiir die Aluminium-
industrie hat Lessing in den Jahren 1904—1906 die ersten guten Kohlen
geliefert; hier hat die Entwicklung von der alten Blockpresse zu der
modernen dreiteiligen Drehtischpresse gefiihrt, welche in 24 Stunden
20 Tonnen Anoden zu liefern vermag.

Noch viel weiter reichen die Anfinge der Firma C. Conradty
zuriick, welche 1855 in Niirnberg vom GroBvater der jetzigen Inhaber
Eugen und Ottmar Conradty gegriindet wurde. Aus kleinen An-
fingen entwickelte sich das Werk Réthenbach an der Pegnitz zu einer
der bedeutendsten Fabriken galvanischer Kohlen; bei Beginn des
Weltkrieges hatte es eine Belegschaft von mehr als 3000 Mann. Auch
hier stellte man anfiinglich Kohlen fiir galvanische Elemente her, lieferte
spiter Kohlenstifte fiir Bogenlampen (die Erzeugung von Effektkohlen
wurde bis zum Kriege sehr grol) und Ofenelektroden fiir Karbid usw.
Heute erzeugt Conradty alle Arten ,kiinstlicher* Kohlen, also Be-
leuchtungskohlen, SchweiBkohlen, galvanische Kohlen, Kohlenbiirsten,
Mikrophonkohlen, ,,amorphe‘“ Kohlenelektroden bis zu sehr groflen
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Abmessungen und graphitierte Kohlen. Die Graphitierungsanlage von
Conradty in Kolbermoor bei Aibling (Oberbayern) wurde wihrend des
Krieges gebaut und war die erste GroBanlage dieser Art in Europa.

Die Planiawerke! in Ratibor (Oberschlesien) wurden 1895 von der
Wiener Firma Hartmuth gegriindet, um innerhalb des Deutschen Reiches
an einer Stelle, wo Kohle billig und der Arbeitslohn niedrig war, Licht-
kohlen und Elektrolysekohlen nach einem neuen Verfahren aus Anthrazit
herzustellen. Um den wohlfeilen Anthrazit von seiner stérenden Asche
zu befreien, wurde FluBsidure verwendet, die Hartmuth in Ratibor selber
aus Fluflspat und Schwefelsiure gewann. Weil aber diese Reinigung
sich im groflen zu teuer stellte, baute der aus Schweden herbeigerufene
Elektrodenfachmann Rudolphs 1898—1899 die Fabrik um, damit sie
besonders fiir die junge Karbidindustrie die Ofenelektroden lieferte. Es
wurden damals schon die Abmessungen 200 X 200 x 1600 mm her-
gestellt; groflere Querschnitte wurden aus mehreren Elektroden zu-
sammengefiigt. 1899 wurde eine grofle Strangpresse von Dengg an-
geschafft. In jenen Jahren war Dr. Zellner, der Verfasser der ersten
Auflage dieses Buches, als Chemiker bei den Planiawerken tiitig. Bis
zum Weltkriege hatten die Planiawerke auf dem Gebiete der Ofen-
elektroden die Fiithrung; wihrend des Weltkrieges errichteten sie ge-
waltige Neubauten. 1916 wurden die Planiawerke den Riitgerswerken
eingegliedert, 1928 mit Gebr. Siemens zu den Siemens-Planiawerken
vereinigt?.

Das in dem amerikanischen Bericht von Hinckley erwihnte
Stampfverfahren wurde in Deutschland von Gebr. Siemens & Co.
erfunden und seit 19056 zur Herstellung von groBen Elektroden fiir
Karbid- und Stahléfen benutzt. Die ersten Versuche wurden mit einer
im Charlottenburger Werk umgebauten Gesteinsbohrmaschine gemacht,
an der ein elektrisch bewegter Stampftisch angebracht war. Mit Hilfe
dieser Einrichtung wurde ein Gemisch von zerkleinertem Anthrazit mit
Kohlenpulver, Teer und Pech in geheizten Formen zu festen Kérpern
von verschiedener GroBe und Gestalt gestampft. Auf dem Lichten-
berger Grundstiick der Kohlenstiftfabrik entwickelte sich seit dem Jahre
1907 die Elektrodenfabrik aus kleinen Anfingen; bald mufBiten die Ofen-
anlagen auf hinzugekauftem Gelinde vergroflert werden. Fiir den
wachsenden Bedarf an vorbereitetem Teer baute man im Jahre 1914
eine eigene Teerdestillation. Tm Weltkriege wurde, um den gewaltigen
Bedarf an Elektroden fiir Karbid, Elektrostahl und Aluminium zu
decken, mit Beihilfe des Reiches im Jahre 1916 eine neue Elektroden-

1 Der Name stammt von dem Flichen Plania, das bei Ratibor in die Oder
miindet.

? Diese Angaben verdanke ich meinem Freunde, Herrn Prokurist Niessner,
welcher seit 1895 bei den Planiawerken titig ist.
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fabrik auf dem Lichtenberger Gelinde erbaut. Bei diesem Neubau
wurden die bisherigen Erfahrungen beriicksichtigt und die Verfahren
verbessert. Vor allem legte man bei der Anordnung der Gebaude Wert
darauf, unnétige Umwege zu vermeiden, was bei tiglicher Bewegung

Abb.1. Erste Anlage von Gebr. Siemens & Co. 1372 in Charlottenburg.

grofler Mengen von auflerordentlicher Bedeutung ist. Durch die neue
Anlage wurde die monatliche Leistungsfahigkeit auf rund 2000t ge-

Abb.2, Gebr. Siemens & Co. 1922 in Berlin-Lichtenberg.

steigert. Abb. 1 zeigt die erste Anlage 1872 am Salzufer in Charlotten-
burg, dicht bei der Technischen Hochschule, Abb.2 das neue grofle
Werk in Lichtenberg, welches iiber eine nutzbare Fliche von 75000 m?
verfiigt und 1922 aufler 265 Angestellten 1500 Arbeiter beschiftigtel.

1 Siemens-Z. 1922 8. 532.



Die deutsche Elektrodenindustrie. 13

Vorn rechts an der Strafle liegt das hohe Verwaltungsgebiude ; im Hinter-
grund ist die wihrend des Krieges gebaute ,,MF-Fabrik* sichtbar. Thr
Erstehen habe ich miterlebt. Abb.3 zeigt einige Siemenselektroden bis

Abb 3. Einige Siemenselektroden.

zu den gréBten Abmessungen und Abb.4 gewihrt einen Blick in das
Innere des ebenfalls im Weltkrieg gewaltig ausgebauten Ratiborer
Werkes. Die runden Elektroden sind bis 800 mm dick und wiegen bei
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einer Linge von 3 m bis 2,3 t. Die gebrauchlichsten Mafle rechteckiger
Elektroden sind 500 X 500 mm Querschnitt und 1800 mm Liinge; die
grofiten zur Zeit verwendeten haben 700 X 700 mm und 600 x 850 mm

Querschnitt. Nach Ablauf der Patente Achesons stellten Gebr. Siemens
wihrend des Krieges Graphitelektroden in Lichtenberg mit Strom vom
benachbarten Lichtenberger stidtischen Elektrizititswerk her. Seit
1922 ist ihre Graphitierungsanlage in Meitingen unweit Augsburg im

Abb. 4. Blick in die Ratiborer Elektrodenfabrik,
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Gang, welche ihren Strom aus der Wasserkraft des Lech erhilt. Nach
der Vereinigung mit den Planiawerken wurde die Erzeugung der groBien
Ofenelektroden nach Ratibor iibergeleitet. Von dort gelangen die zu
graphitierenden Rundelektroden fir Stahléfen nach Meitingen.

Wiihrend des Weltkrieges wurde von Gebr. Siemens gemeinsam mit
den Rheinisch-Westfilischen Elektrizititswerken auf Grund der mit
Stinnes getroffenen Vereinbarungen eine Elektrodenfabrik im Knapsack
bei Koln gebaut, neben dem Riesenkraftwerk der REW, nahe den ge-
waltigsten Braunkohlenlagern Deutschlands. Diese Fabrik sollte zundchst
die danebenliegenden Rheinischen Elektrowerke von Stinnes, welche
damals hauptsichlich Ferrolegierungen erzeugten, und dann andere
Werke des Industriegebietes mit Elektroden versorgen. Das Werk
wurde, kaum fertig, nach dem ungliicklichen Kriegsende aufgegeben,
und seine Rdume dienen jetzt anderen Zwecken.

Um den grofien Bedarf der im Kriege erstandenen Karbidwerke,
Aluminiumwerke usw. zu decken, wurde auch von der Aktiengesellschaft
fiir Teerfabrikation in Duisburg-Meiderich eine Elektrodenfabrik ein-
gerichtet und eine neue Fabrik in Rauxel bei Dortmund gebaut, neben
ihrer grofien Kokerei und Teerdestillation, dicht am Schiffahrtskanal;
die Fundamente wuchsen aus dem Wasser empor. '

Die Leistungsfihigkeit der deutschen Elektrodenfabriken betrigt,
einschliefllich der graphitierten Elektroden, jiahrlich etwa 60000 bis
65000 t, ohne die eigene Erzeugung der Aluminiumwerke. Die Siemens-
Planiawerke geben ihre Leistungsfahigkeit zu rund 50000 t an. Von der
deutschen Erzeugung gehen rund 40% ins Ausland?.

Ausliindische Elektrodenfabriken. In Osterreich lieferten Schiff & Co.
in Schwechat bei Wien den in den Alpen arbeitenden Werken die Elek-
troden. Wiihrend des Krieges wurde in Dobrawa (Krain) eine Elektroden-
fabrik gebaut, welche jetzt zu Jugoslawien gehért. In Frankreich wurde
um die Jahrhundertwende nach dem Vorbilde von Hardtmuth in Ve-
nissieux bei Lyon von der Compagnie des Electrodes eine Fabrik er-
richtet, welche ebenso wie die Société des Carbures Métalliques in Notre
Dame de Briangon (Savoien) die vielen Betriebe in den franzgsischen
Alpen mit Elektroden versorgt. Die 1884 als Société Lacombe begriin-
dete, seit 1892 Société Le Carbone genannte hervorragende Firma stellt
dagegen in ihrem vor 10 Jahren neuerbauten Werke in Gennevilliers
bei Paris (vorher in Levallois-Perret) hauptsichlich Kohlenbiirsten und
galvanische Elemente eigner Art her; ihre Zweigfabrik in Frankfurt
a. M. ist jetzt eine selbstindige Aktiengesellschaft (Deutsche Kohlen-

1 Siemens-Z. Bd. 12 (1932) S.11. Hier wird auch mitgeteilt, daBl Siemens-
Plania maBgebenden EinfluBl auf die italienische Gesellschaft Societa Italiana dei
Forni elettrici e dell’ Elettrocarbonium hat, welche etwa 10000—12000 t leistet.
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fabrik Carbone A.-G. in Frankfurt a.M.-Bonames)!. Italien besitzt
seit vielen Jahren eine Elektrodenfabrik in Narni, Schweden in Héganés-
Billesholm. Die gesamte europiische Leistungsfihigkeit mag zur Zeit
110000—120000 t betragen. '

In den Vereinigten Staaten ist der bei weitem groBte Elektroden-
erzeuger die National Carbon Co mit Werken in Niagara Falls, N. Y.,
Cleveland, Ohio, Clarkburg, W. Va., und Fostonia, Ohio. Abb.5 stellt
die Elektrodenfabrik in Niagara Falls dar. Daneben spielen eine be-
scheidenere Rolle die Republic Carbon Co in Niagara Falls und die
Speer Carbon Co. in St. Marys, Pa.

Die Aluminum Co of America stellt sich ihre Riesenmengen von

Abb 5. Elektrodenfabrik in Niagara Falls.

Elektroden (etwa 60000 t jihrlich) selber her, ebenso wie dies in Deutsch-
land das Erftwerk in Grevenbroich (Niederrhein) und in der Schweiz
die Aluminium-Industrie-AG. tun.

Auch in Kanada und Japan bestehen Elektrodenfabriken.

Zu der Elektrodenfabrikation gehért meist auch die Herstellung von
Dynamobiirsten, Mikrophonkohlen, Blitzschutzkohlen, Dichtungsringen
aus Kohle usw.

Zweites Kapitel.

Rohstoffe.

Die wichtigsten Rohstoffe fiir die Elektrodenerzengung sind Petrol-
koks, Anthrazit, Retortenkohle, Teer und Pech. In zweiter Reihe
kommen die aus Steinkohle gewonnenen Koksarten sowie Ruf und

1 Aufler dieser iltesten hat sie nacheinander Carbone-Firmen in England
(London und Portslade), Briissel, Mailand, Sundbyberg (Schweden), in den Ver-
einigten Staaten (Hoboken) und in Buenos-Aires gegriindet.
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Naturgraphit. Im folgenden sollen zunéchst fiir die in der Natur vor-
kommenden Rohstoffe Anthrazit und Graphit, danach fiir die iibrigen
Rohstoffe die wesentlichen Kennzeichen angegeben werden.

A. Anthrazit.

Zusammensetzung. In der Stufenfolge Holz, Torf, Braunkohle,
Steinkohle, Anthrazit bildet der Anthrazit das Endglied der sich tiber
gewaltige Zeitriume erstreckenden natiirlichen Umwandlung von
Pflanzen in immer kohlenstoffreichere Stoffe. Auch der Anthrazit
enthilt chemisch gebunden noch erhebliche Mengen von Wasserstoff,
Sauerstoff und Stickstoff, aullerdem je nach seiner Reinheit griBere
oder geringere Mengen von anorganischen Verunreinigungen, die bei
seiner Verbrennung als Asche zuriickbleiben. Die quantitative Zu-
sammensetzung wechselt sehr mit dem Standort und auch mit der
Auswahl der Stiicke. Die folgende Zahlentafel 1! hat deshalb nur sehr
bedingte Geltung, im besonderen ist die Probe von deutschem Anthrazit
ungewdihnlich aschenreich?.

Zahlentafel 1. Anthrazit
Herkunft oo I H % I %

N%IS% Asche %

Deutscher Anthrazit vom Pies-
berg bei Osnabrick

.| B4 | 156 1,8 | 04 | 41 16,7
Englischer Anthrazit aus Wales:

Ponticats . . . . . . . .. 91,2 | 3,1 2,7 0,9 0,9 1,1
Timber-Floz . . . . . . . . 93,0 3,1 1,7 0,6 0,7 1,0
Jones & Co. . . . . . . .. 91,4 | 36 2.6 0,2 0,8 1,5

Gewohnlich bestimmt man nur den Gesamtgehalt an fliichtigen
Bestandteilen, die Menge der Asche und das spezifische Gewicht. Die
folgende Zahlentafel 2 stellt einige Werte zusammen.

Zahlentafel 2. Anthrazit.

O T Fliichtige ]?:estandtellc Asche Dichte
% %
Langenbrahm bei Essen . . . . 5,8 1,3 1,33
WaIBS: o o v % onoos m W s e s s 2,6 1,4 1,43
Wales . o o w s wowowous v o 1,7 4,0 1,62
Schottland . . . . . . . . . . 1,6 5,8 1,67
Belgien. . . . . . ... ... 67 | 728 2
Rullland . . . . . . . . . .. 1—5 | 6—17 -
Amerika . . . . .. . . ... 1,6—8,6 | 6—18 | 15

Die Zahlen fiir die ersten 4 Anthrazite® dieser Zahlentafel sind an

1 Ullmann: Enzyklopidie der technischen Chemie, 2. Aufl. Bd.1 S.517.

2 Zellner: Die kiinstlichen Kohlen, Berlin 1903, gibt fur Anthrazit vom
Piesberg 3,4—6,9% Asche an.

3 Ich entnahm sie der Dissertation meines Schiilers A. Pollack. Fir belgi-
schen und russischen Anthrazit fand ich die Zahlen bei Zellner, fiir den amerika-
nischen Anthrazit bei Mantell: Industrial Carbon, 8. 270, New York, 1928.

Arndt, Kiinstliche Kohlen. 2
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groBen, ausgewihlt schénen Stiicken erhalten worden. Deshalb ist der
Aschegehalt dieses Langenbrahm-Anthrazites sehr niedrig; im allge-
meinen gibt der deutsche Anthrazit 3—7% Asche. Uber die Zusammen-
setzung der Asche gibt Zahlentafel 3 einige Auskunft.

Zahlentafel 3. Anthrazit.

Herlcunft Si0, Fe,0, | AlLO, CaO MgO

% % % % %

Langenbrahm . . . . . 157 | 875 31,8 5,5 0,3
VBIER v o i m o w oo b 23,9 | 264 38,2 7.3 Spur

Einer Verdffentlichung von Dr. Redlich! entnehme ich die folgenden
Zahlen fiir den in Ugine von der Soc. An. Electrométallurgique Pro-
cédés Paul Girod verwendeten Anthrazit (Zahlentafel 4).

Zahlentafel 4. Anthrazit.

AsehE © o o s s % Ry B BN S F R 2,8%
Fliichtige Bestandteile . . . . . . . . 6,3%
Eisenoxyd . . . . . . . .. .. ... 0,3%
Schwefel . . . . . . . . .. .. ... 0,8%
PROSPUOT: 5 5 v & v s & 5 i G & % % 5 0,03 %

Aufbereitung des Anthrazits. Nicht selten ist in den Anthrazit
schieferiges Gestein eingelagert. Nach dem Zerkleinern kann man es
durch Réttern beseitigen, insoweit die
schmalen schieferigen Streifen zwischen
den Staben hindurchfallen, wihrend
die breiteren Anthrazitbrocken auf
dem Riittersieb verbleiben. Die inniger
mit dem Anthrazit vereinigten Bei-
mengungen von Ton, Schlamm und
Sand lassen sich durch Waschen teil-
weise entfernen.

Um durch Waschen die beige-
mengten Gesteinsstiicke, die ,,Berge®,
moglichst zu entfernen, bedient man

Abb. 6. Setzmaschine. sich der ,,Setzmaschine“ (Abb 6) In

einem viereckigen eisernen, mit Wasser

gefiillten Kasten, der durch eine nicht bis zum Boden reichende
Scheidewand geteilt ist, wird durch den Exzenter p der den Quer-
schnitt ausfiillende Kolben e auf und ab bewegt. Durch das Nieder-
stoflen des Kolbens wird das Wasser unter der Scheidewand hindurch
in der linken Abteilung hochgeprefit. Diese Abteilung ist einige
Dezimeter unter dem Kastenrand durch waagerechte herausnehm-
bare Siebe ¢ abgeschlossen, iiber welche ein kriftig flutender Wasser-

1 Stahl u. Eisen 1912 Nr. 45.
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strom die zu waschende Rohkohle spiilt. Durch den Stoll des Kolbens
wird die Kohle gehoben; nachher sinken die im Wasser schwe-
benden Stiicke, und zwar um so rascher, je schwerer sie sind. Infolge-
dessen sammeln sich die Berge auf
dem Siebe an, die reinen Kohlen-
stiicke werden dagegen von dem
itber die Siebe flutenden Wasser-
strom sténdig iiber den Rand der
Setzmaschine gehoben und durch
einen Gefluter abgefithrt. Die
auf den Sieben sich ansammeln-
den Waschberge werden selbst-
titig entfernt. Diese Anordnung
kann Tag und Nacht ununter-
brochen arbeiten. Wo die Kohle
Abb.8, Deutscher Anthrazit von Langenbrahm. mit den Bergen irmig verwachsen

/s nat. Gr. ist, miissen die Kohlen vor dem
Waschen zerkleinert werden, um die eingewachsenen Berge nach
Moglichkeit abzutrennen®.

Abb. 7 zeigt das Schema einer solchen Reinigungsanlage. Der in
grofien Klumpen ge-
forderte Anthrazit
wird zunichst zer-
schlagen und durch
Auslesen von gro-
bem Gestein be-
freit, dann im Stein-
brecher ¢ und im
Walzenstuhl b zer-
kleinert, durch das
Becherwerk ¢ geho-
ben und in die Setz-
maschine d  ge-

Abb.9. Englischer Anthrazit. !/, nat. Gr, bracht. Der Wasser-

strom tritt bei ¢ ein

(Abb. 6)und fithrt die gereinigte Kohle mit sich durch die Offnung f in
die hélzernen Taschen k. Das bei den Schiebern ¢ abtropfende Wasser
wird aus dem Behilter & durch die Pumpe I zum Hochbehilter n empor-
gefordert, von wo es wieder zur Setzmaschine herabstromt. Die Kohle
fallt durch die Schieberséffnungen in die Wagen m. Nach Zellner liefert
ein Setzkasten von 4 m Linge und 1,7 m Breite in 24 Stunden etwa
10 t gewaschene Kohle. Die Berge werden nach Offnen des Schiebers s

"1 Miethe: Die Technik des 20. Jahrhunderts Bd. 1 S. 115. Braunschweig1911.
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(Abb.6) durch die Austragrinne ¢ abgefiihrt. In den Bergen findet
man besonders den schweren Schwefelkies.
Je weniger Asche der Anthrazit enthilt, um so wertvoller ist er.

Abb, 10, Schottischer Anthrazit, 1/, nat. Gr.

Fiir die Elektrodenfabrikation sind besonders Einsprengungen von
Schwefelkies unerwiinscht. Solche Stiicke miissen nach Maglichkeit

Abb. 11. Anthrazit., V = 5.

ausgesondert werden, weil sonst beim Brennen an den Stellen, wo der
Schwefelkies vorhanden war und sich umwandelte, in den Elektroden
Fehler auftreten konnen. Auch Anthrazit, welcher zuviel fliichtige
Bestandteile enthilt, ist unbeliebt, weil er beim Entgasen porenreiche
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Kohle ergibt, die nachher beim Mischen viel Teer verschlucken und eine
Elektrode von ungeniigender Festigkeit verschulden kann.

Gefiige des Anthrazits. Ebenso wichtig wie die chemische Zusammen-
setzung ist das Gefiige des Anthrazits. Die verschiedenen Sorten
zeigen eine mehr oder minder ausgeprigte Schichtung (Abb.8—10).
Angeschliffene Stellen zeigen bei mifliger Vergréferung den quader-
artigen Aufbau (Abb.11). Je élter der Anthrazit ist, um so geringer ist
sein Gehalt an fliichtigen Bestandteilen und um so héher im allgemeinen
seine Festigkeit!. Leicht zerbréckelnder Anthrazit eignet sich nicht so

Abb. 12, Unterirdischer Graphitabbau in Kropfmiihl.

gut wie der dichte feste Anthrazit von héherem geologischen Alter.

Leittihigkeit des Anthrazits. Jiingerer Anthrazit leitet den elektrischen
Strom fast gar nicht, dlterer Anthrazit besitzt dagegen eine nicht un-
erhebliche Leitfihigkeit. Beim Glithen nimmt oberhalb 600° der elek-
trische Widerstand des Anthrazits erst rasch, dann langsamer ab; er
wird durch mehrstiindiges Erhitzen iiber 1000° fiir alle Anthrazitsorten
bis auf etwa 60—70 Ohm heruntergedriickt (bezogen auf 1 m
Linge und 1 mm? Querschnitt). Réntgenaufnahmen zeigen bei dem
dlteren Anthrazit schon vor dem Glithen ganz deutlich die An-

thrazitlinien, welche bei jiingerem Anthrazit erst nach dem Glithen
hervortreten.

1 In der Vorzeit der Erde kann auch durch hohe Temperaturen das Altern
mancher Anthrazite beschleunigt worden sein.
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B. Graphit'.

YVorkommen des Graphits. Zu der Mischung fiir Kohlenbiirsten
wird haufig weicher ,,flinziger* Graphit verwendet. Der Graphit kommt
an zahlreichen Stellen vor. In Deutschland finden sich zahlreiche und
grofle Graphitnester an der Donau bei Passau: sie wurden schon im
Mittelalter fiir die Herstellung der berithmten Passauer Tiegel in sehr
einfacher Weise ausgebeutet. Von auslindischen Graphiten ist be-
sonders der Ceylongraphit berithmt; seine besten und reichsten Lager
sind indessen schon zum groflen Teil abgebaut, und ein gewaltiger
Nebenbuhler ist ihm im Madagaskargraphit erstanden.

Der natiirliche Graphit, welcher sich, wie gesagt, an vielen Orten

Abb. 13. Madagaskar-Graphit (aufbereitet). V = 70.

der Erde findet, aber nur an verhiltnismifig wenigen Stellen in solcher
Menge und Beschaffenheit, daf sich seine Gewinnung in groflem Maf-
stabe lohnt, wird als blattriger und als erdiger Graphit unterschieden ;
zwischen beiden Grenzen sind zahlreiche Uberginge vorhanden. Der
Passauer Graphit ist schuppig, Ceylongraphit oft stengelig, bester Ma-
dagaskargraphit grofblattrig. Von diesen flinzigen metallglinzenden
Graphitarten unterscheidet sich andererseits z. B. der erdige bdh-
mische Graphit schon durch seine matte Farbe und seine geringere
Dichte.

Abb. 12 zeigt den unterirdischen Abbau auf dem neuzeitlichen
Graphitwerk Kropfmiihl bei Passau.

Die flinzigen Graphiterze enthalten besonders grofle Mengen mine-

! Ryschkewitsch, E.: Graphit. Leipzig, S. Hirzel, 1926.
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ralischer Beimengungen. Manche von ihnen sind in Wirklichkeit
kristallinische Schiefer, in denen der Graphit, der Bildung des Gesteins
folgend, abgeschieden ist. Die gewdhnlichen Verunreinigungen sind
Glimmer, Kalzit, Quarz, Magnesium- und Aluminiumsilikate. Bei
stark verwitterten Erzen sind manche dieser Mineralien nicht mehr zu
erkennen, indem sie sich in tonartige Massen verwandelten. Durch
die Verwitterung reichert sich das Erz an Graphit an; deshalb enthilt
das Passauer Erz 30—50% Graphit, wihrend unverinderte Erze, z. B.
manche kanadische Lagerstitten, nur 30—40% Graphit aufweisen.
Von den Verunreinigungen ist der Glimmer am schwersten zu entfernen?.

Eigenschaften des Graphits.

R R ; P, [ Guter flinziger Graphit soll

o ) Yers ?_ o7 ke 5 ' . metallisch glinzen und sich

2w st . e + awischendenFingernfettigan-

o P A. e P oL ® fithlen, indem die Graphit-

ot T R S R % .- Dblittchen beim Reiben auf-

S 0 S ¥ , - einander gleiten. Kratzende

o T o : St e Teilchen darf er nicht ent-

“as Ly *e "w .Mt U7 halten. Abb. 13 ist eine Mikro-

i, , SRl S 0 ‘f . '~ ** aufnahme von groBblittrigem

i - e e A . : i i

S - ‘i R TR ‘. Mada,gaskarg‘ra,phlt; c%le ein-

"', e 5 g N . ander unter einem bestimmten

w2 -t‘-h‘;'ﬂ, . !’ 4 “ + . Winkeltreffenden Striche sind

% " B el el icht so sehr als Umgrenzun-
2 s y . ..’ > nie g

: BT g oy il * gen von Kristallen, sondern

7 e RN e 4 % . \'_._ wohl mehr als Gleitlinien auf-

ok ‘, . ':_,', vl :‘i-‘ « - zufassen. Sie deuten darauf

e . *_‘_ AP # ' hin, daB der Graphit in der

Vorzeit unterhohem seitlichem

Abb.14. Roher Graphit (Aflonz). V = 70. Druck flinzig geworden ist.

Abb. 14 zeigt bei der gleichen

Vergroflerung die winzigen Teilchen von rohem Graphit aus Aflonz

(Steiermark) und Abb. 15 aufbereiteten 99,5 prozentigem Pudergraphit
aus Kropfmiihl. Der reinste Graphit zeigt die Dichte 2,232,

L Der niedrige Schmelzpunkt des Glimmers macht den Graphit fiir Schmelz-
tiegel minderwertig. Dies ist aber die wertvollste und wichtigste Verwendung fiir
den Naturgraphit. Schitzungsweise werden drei Viertel der Weltausbeute fiir
Graphittiegel gebraucht. Bei der Aufbereitung geht in Amerika im Mittel nicht
weniger als die Halfte des im Erz enthaltenen Graphits fiir diesen Zweck verloren,
weil zuviel Pulver entsteht. Die Wirtschaftlichkeit hingt davon ab, wieviel Flinz I
erzeugt wird, den man fiir die Tiegel verlangt. Flinz IT und Staub werden zu
schlecht bezahlt.

 Diesen Wert erhielt Ryschkewitsch an Tropfchen von geschmolzenem
kiinstlichem Graphit. Pirani und Fehse fanden an Graphitdrihten, die aus
Kohlenwasserstoffen bei héichster Glut gewonnen waren, Werte zwischen 2,06
und 2,23.
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Die Graphitbliattchen sind biegsam und lassen sich sehr leicht zer-
reifen. In der Lingsrichtung 1ifit sich das Graphitblittchen leicht
spalten, dagegen in anderer Richtung schwer ritzen. Wiahrend man
also wegen seiner geringen Widerstandsfihigkeit in der Hauptebene
den Graphit zu den weichsten Mineralien ziahlt, erscheint er senkrecht
dazu als hart. Der blittrige Graphit leitet die Wirme ausgezeichnet
und den elektrischen Strom gut. Der spezifische Widerstand von Ceylon-
graphit wird z. B. zwischen 125000 und 25000 Ohm angegeben, be-
zogen auf 1 mm? Querschnitt und 1 m Linge. Beim Pressen nimmt der
Widerstand erst rasch, mit weiterer Druckerhéhung immer langsamer
ab. Unter einem Drucke von
etwa 150 Atmosphiren fand ‘
ich fiir einen guten Graphit
mit 8% Asche den spezifischen .

Widerstand 100, fiir einen .
schlechten Graphit mit 30%

Asche einen fast doppelt so \
hohen Wert. In Wirklichkeit

beruht  dieser Widerstand
hauptsichlich auf den Uber- ~
gangswiderstinden zwischen

den einzelnen Graphitteilchen. ‘
An ihren Graphitdrihten fan-
den Piraniund Fehse! sogar
einen kleinsten Widerstand
0,5, und zwar nahm hier der »
Widerstand mit steigender : a
Temperatur ebenso wie bei .

den Metallen zu, wihrend er
sonst bekanntlich beim Gra-
phit sinkt, was aber mit der Abnahme der T‘jberga,ngswiderstilnde
zusammenhéngt.

Die Untersuchung mit Roéntgenstrahlen hat auf Grund des Beugungs-
spektrums ergeben, dafl der Graphit zum trigonalen Kristallsystem
gehort. Durch einseitige Verformung sind parallele Sechsringe platt
aneinandergelegt.

Der erdige Graphit ist manchmal sehr weich und dhnelt dem Ruf,
manchmalist erstark mit Gangart verwachsen und ahnelt dem Anthrazit.
Wihrend dieser dichte, sehr unreine Graphit tiefschwarz ist, kommt
Ceylongraphit ofter in grauen groBen Klumpen vor, die fast reinen
Kohlenstoff darstellen. Dieser Graphit fiihlt sich fettig an, 1aBt aber
unter dem Mikroskop auch bei stirkster VergréBerung kaum einzelne
1 Z. Elektrochem. Bd. 29 (1923) S.173.

Lo

Abb. 15, Pudergraphit (99,5°/,) von Kropfiniihl. V = 70,
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Bliattchen erkennen, wihrend andere Klumpen beim Zerstoflen schim-
mernde Blattchen liefern.

Ausgesprochen schuppig ist der in Kalk eingesprengte Graphit,
wie er z. B. bei Passau vorkommt. Er wird wegen seines Glanzes als
Silbergraphit bezeichnet. Die groBen Graphitschuppen von mehreren
Millimeter Linge, wie sie aus Madagaskar kommen, sind auf Glimmer
abgeschieden und hinterlassen beim Verbrennen ein Glimmerskelett.

Wie aus dem Vorstehenden erhellt, ist die Zusammensetzung des
Rohgraphites sehr verschieden; auch am selben Fundort werden neben
Klumpen hochwertigen Graphites sehr stark mit Gangart verunreinigte
Massen gefordert. Daher geben die Zahlen der folgenden Tabellen 5
und 6, die ich mir aus dem Buche von Kausch! zusammengesucht
habe, nur einen sehr unsicheren Anhalt.

Zahlentatel 5. Naturgraphit.

Pt Fliichtige Bestandteile | Kohlenstoff Asche
% % %
Passan 3.5 | 42,7 54,0
Steiermark . . . . . . 1,6 | 73,3 25,1
Boéhmen . . . . . . .. 2,6 43,9 | 53,6
Ceylon . . . .. ... 5,0 68,5 | 32,6
Madagaskar . . . . . . 5,2 70,7 | 24,1
Zahlentafel 6. Naturgraphit.
T A Auskia Si0, ;Alzoa IFezoa Ca0 + MgO !Alka.li 5 | P
% | % | % % | % % %
Passauer Graphit . . b4 35 7 1,7 2,2 ? ?
Steirischer Graphit . 59 32 b5} 1,8 2,0 | Spur | 0,2
Bohmischer Graphit . 45 13 34 5,1 ? 3,0 ?
Ceylongraphit ., . . . 50 42 8 — — —
Madagaskargraphit | GO ? 7 1,2 0,6 ? H

Aufbereitung. Der mehr oder weniger durch Gangart verunreinigte
Graphit, welchen die Arbeiter schon in der Grube nach Méglichkeit
ausgelesen haben, wird iiber Tage aufbereitet. Oft enthalt er nur
40—60% Graphit; hochhaltige Graphitklumpen sind verhaltnismifig
selten. Meist liegt der rohe Graphit in Steinbrocken von mehreren
Kilogramm vor. Er wird zunichst durch Backenbrecher, Walzenbrecher,
Kugelmiihle oder Rohrmiihle zerkleinert. Damit beim Mahlen die
wertvollen Blittchen méglichst geschont werden, verwendet man
vorzugsweise die Nafirohrmiihle, durch welche beim Mahlen bestéindig
ein Wasserstrom geleitet wird. Zum Schlufl kann man zwischen waage-
rechten Miihlsteinen trocken mahlen. In Amerika benutzt man auch
Pochwerke, welche den Vorteil haben, daB sie die Schuppen nicht zer-
reiflen.

! Kausch, O.: Der Graphit. Halle 1930.
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Auf das Mahlen folgt das Klassieren, welches die Trennung von
der Gangart bezweckt. Durch Schlimmen in Spitzkisten oder Setz-
késten oder in Zentrifugen kann man die Kérnchen schwereren Gesteines
vom Graphit ziemlich weitgehend trennen. Das Wasser reifit fast den
ganzen aufgeschlossenen Schuppengraphit mit, wihrend die groben
Kornchen der Gangart sich unten absetzen. Die beste Vorrichtung zum
Reinigen des Graphits ist der nafl arbeitende Schiittelherd. Er ist
etwa 3 m lang und 1!/, m breit. Seine mit Lingsrillen versehene Tisch-
platte wird durch eine Exzentervorrichtung in der Lingsrichtung
dauernd geschiittelt. Quer dazu ist die Platte ein wenig unter einem
genau einstellbaren Winkel geneigt. Bei der Bauart von Ferraris
(Abb. 16) wird beim Vorwirtsstofen der Herd etwas gehoben, beim

ADb. 16. Schiittelherd.

Riickstol} gesenkt. Die eigentliche Herdplatte ist mit dickem Linoleum
belegt, welches von den Rillen im Abstande von etwa 1 em durchzogen
wird. Die Tiefe der Rillen nimmt gegen das hintere Ende des Herdes
ab und ganz am Ende héren die Rillen iiberhaupt auf. Die aus der
Zentrifuge oder unmittelbar aus der Rohrmiihle kommende Erztriibe
gelangt durch einen Schlitzverteiler vorn am oberen Tischende auf den
Schiittelherd, wihrend gleichzeitig hier Frischwasser aus zahlreichen
Offnungen zuflieft. Durch die StoBe werden die festen Teilchen auf
der Herdplatte in den Rillen vorwirtsgetrieben, durch die Riickstofe
aber kaum bewegt, weil namlich der Schiittelherd sich bei jedem Riick-
stol} etwas senkt. Die verschiedenen Klassen der Kérnung ordnen sich
nun so, daf} die schwersten Kérnchen am Boden der Rillen die kriaftigsten
Stéle empfangen und deshalb am weitesten getrieben werden. Wahrend
derart die schweren Koérnchen in den Rillen weiter wandern, werden die
leichten Kérnchen und der Flinzgraphit durch das Wasser quer iiber
die Rillen hinweg auf die andere Seite des Herdes gespiilt. Die leich-
testen Teilchen und die schwimmfihigsten Graphitblittchen, aber auch
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Glimmer, werden vom Wasser schon am vorderen Ende des Herdes in
eine Sammelrinne gespiilt. Die Zahl der Stéfle mufl mit der Tiefe der
Rillen im Einklang sein, damit nicht Wirbel entstehen, welche die Schei-
dung vereiteln konnen. Meist muf3 hinter dem ersten ein zweiter
Schiittelherd eingeschaltet werden, um das vom ersten gelieferte Kon-
zentrat noch weiter anzureichern. Jeder Herd verbraucht etwa 50 Liter
Wasser in der Minute und liefert in der Stunde etwa 100—150 kg Gra-
phitkonzentrat. Die Stofzahl betrigt beim gewshnlichen Erzkorn von
etwa 1/,—1 mm Durchmesser 250—300 in der Minute; Schnellstofherde
fiir besonders feinkorniges Erz fithren bis 500 Stéfle in der Minute aus.
Der Hub beim Stofl betrigt zumeist etwa 20 mm. Durch Anwendung
des Schwimmverfahrens (Flotation) erleichtert man die Herdarbeit,
indem man der Triibe etwas Ol von geeigneter Art zusetzt. Das Ol
benetzt die Gangart nicht, wohl aber den Graphit, und verleiht dadurch
auch den schwereren Graphitteilchen eine geniigende Schwimmfihigkeit.
Leider werden bekanntlich auch Sulfide benetzt, und es kann deshalb
z. B. Schwefelkies mit dem Graphit fortgeschwemmt werden, den man
gerade aus dem Graphit moglichst fortbringen will. In dieser Hinsicht
leistet das gewohnliche Verfahren ohne Olung besseres, indem man nach
guter Mahlung den schweren Schwefelkies sogar gesondert auf dem
Schiittelherde abfangen kann. Im iibrigen erleichtert aber der Olzusatz,
wenn er richtig gemacht wird, das Ausbringen an Graphit. Von der
groflen Wassermenge trennt man den aufbereiteten Graphit zunichst
durch Absetzen und dann durch Abpressen, schlieBlich durch Trocknen.

Auf die mechanische Reinigung folgt, wenn man einen besonders
reinen Graphit haben will, eine chemische Reinigung, indem man
mit Fluflsiure die beigemengten Silikate herauslést. Nach DRP 109533
wird der Graphit mit Ammoniumfluorid vermengt und erhitzt. Die
entstandenen 16slichen Fluorsalze werden ausgewaschen und der am
Graphit verbliebene Teil der unléslichen Fluoride wird mit Natrium-
bisulfat entfernt. Die letzten Reste Flulsiure miissen durch starkes
Erhitzen fortgetrieben werden. Diese chemische Reinigung ist teuer.
Auch durch Erhitzen im elektrischen Ofen iiber 2000° lassen sich die
Silikate forttreiben.

Kropfmiihl. Wihrend des Krieges wurde bei Passau das Graphit-
werk Kropfmiithl AG. gegriindet, welches aus einem fast 600 ha umfas-
senden Grubenfeld in einem bis etwa 100 m in die Tiefe gehenden Berg-
bau den Rohgraphit férdert und ihn mit vollkommenen Einrichtungen
aufbereitet. 1930 wurden rund 14000t geférdert. Durch mecha-
nische und chemische Reinigung wird der Graphit bis auf 99% ange-
reichert. Abb. 17 gewiihrt einen Blick in die Kropfmiihler Aufberei-
tungsanlage.

Deutsche Erzeugung. Deutschland soll 1921 iiber 24000 t Graphit
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geférdert und 2400 t Flinz mit durchschnittlich 85% Kohlenstoffgehalt
geliefert haben.

Aufbereitungs-Anlage in Kropfmiihl.

Abb. 17,

C. Petrolkoks.

Gewinnung. Petrolkoks wird als Riickstand bei der Destillation von
Erdsl erhalten; wegen seiner Reinheit ist er der wichtigste Rohstoff
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fiir die Fabrikation besonders der Aluminiumanoden. Leider wird er
bei der iiblichen Destillation nur in sehr geringen Mengen erhalten,
weil man heutzutage meist méglichst viel Benzin gewinnt und die Koks-
bildung vermeidet. Nur wenn man besonders auf Koks destilliert, ge-
winnt man aus dem paraffinhaltigen mehr oder minder koksreichen
Riickstinden des Erdols groBere Mengen. Urspriinglich destillierte man
in Gufikesseln, spiter in Kesseln, deren Biden aus Guleisen oder Stahl-
gul}, deren Mintel und Decken aus Schmiedeeisen bestehen!. Man
destilliert entweder ginzlich ohne oder mit Unterstiitzung von
Dampf. Auch kontinuierliche Krack-Destillation ist wiederholt durch-
gefithrt worden, wobei man die letzten Kessel der Batterie parallel
schaltet, um sie abwechselnd von Koks zu reinigen. Je héher

Abb. 18, Amerikanischer Petrolkoks. !/, nat. Gr.

die Temperatur ist, die man beim Destillieren erreicht, um so
weniger fliichtige Bestandteile enthilt der Petrolkoks. Man geht
deshalb mit der Temperatur so hoch als moglich ist, ohne die Boden
der Kessel zu beschidigen. Nach beendigter Destillation 1d46t man
den Kessel 4—6 Stunden abkiihlen. Dann steigen Arbeiter, deren
Hinde, Kopf und Fiifle durch nasse Tiicher geschiitzt sind, durch
das Mannloch hinein, brechen den Koks mit schweren Eisenstangen
von den Wandungen und dem Boden des Kessels los und werfen ihn
heraus. Wegen der groBen Hitze konnen die Leute nur kurze Zeit im
Kessel verweilen. Der herausgebrachte Koks wird durch Bespritzen
mit Wasser abgekiihlt.

1 Man verwendet auch liegende zylindrische Krack-Kessel. Die Kessel sind
mit den in der Schmiersldestillation iiblichen Fraktioniereinrichtungen ver-
sehen.
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Eigenschaften des Petrolkoks. Die Elektrodenfabriken bekommen den
Petrolkoks in Stiicken von Apfelgréfie bis zu Blocken von Kiirbisgrifle.
Der Koks besteht aus mehreren Sorten. Der Teil, welcher zunéchst der
Kesselwand sich abgeschieden hat, ist hirter und drmer an fliichtigen
Bestandteilen, aber auch reicher an Asche und lgslichem Salz als die
oberen blasigen Teile der Kokskruste. Wihrend der Destillation senkten
sich vermutlich die mineralischen
Verunreinigungen des Oles allméh-
lich zu Boden.

Die zuniichst der Kesselwand
liegenden ,,Schalen” oder ,Rin-
den’ enthalten gewohnlich 1—3%
lssliche Salze, besonders Kochsalz.
Dieser Gehalt an Kochsalz, welcher
beim galizischen Petrolkoks be-
sonders grof} ist, schadet beim Ent-
gasen (Kalzinieren) des Petrol-
koks, indem das Kochsalz sich in
der Glut verflichtigt und das
Mauerwerk durch Bildung leicht
schmelzbarer Silikate zerstort. Es
ist deshalb zweckmiflig, solche
kochsalzreichen Anteile fiir sich
Zu vergasen.

Von diesem ,,Schalenkoks‘ oder
»»Rindenkoks® unterscheidet man
den inneren sehr porigen Teil der
Kruste, der wenig Asche enthilt und leicht zu brechen ist, als ,,Blasen-
koks®. Beim Herausbrechen entsteht der ,,Staubkoks‘l.

Man kann das Salz durch Waschen entfernen. In Ugine werden dazu
Kammern benutzt, die jede etwa 140 m® fassen. Durch dreimaliges
Waschen wurde der Salzgehalt auf fast den fiinften Teil herabgesetzt.
Zahlentafel 7 zeigt den Erfolg des Waschens?.

Zahlentafel 7. Petrolkoks.

Abb. 19, Petrolkoks (aussortiert). 7/,, nat. Gr.

Vor dem Waschen Nach dem Waschen
% %
Aol o w v v NG WG u G 3,1 Tas
Fliichtige Bestandteile. . . . 6,6 5,b
Schwefel . . . . . .. ... 1,4 1,3
Ghlor: . o s v v o s % & s 2,4 0,6
1 Ullmann: Enzyklopidie der technischen Chemie. 2. Aufl. Bd. 4 8. 549, —

Mantell: Industrial Carbon, S.273.
2 Stahl u. Eisen 1912 Heft 45.
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In den Proben von Petrolkoks, die ich selbst vor etwa 10 Jahren
untersucht habe, fand ich nicht soviel Salz. Zahlentafel 8 gibt meine
Analysenergebnisse.

Zahlentafel 8. Petrolkoks.

FL B.| Asche ' Si0, | Fe,05 | ALO, | Ca0 | Mg0 | NaCl
% | % | % | % | % | % | % | %
| |
Amerikan. Petrolkoks| 6,5 | 0,27 | 0,10 | 0,06 | 0,08 | 0,04 | 0,008 | 0,024
Galizischer Petrolkoks| 5,9 | 0,66 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,09 | 0,016 | 0,42

Abb. 18 zeigt ein 33 x 21 cm grofles Stiick amerikanischen Petrol-
koks, und zwar schoénen Blasen-
koks; seine Poren sind durch-
schnittlich etwa 3 mm weit und
nehmen 2/, seines Raumes ein.
Abb. 19 1iBt auf der Seite eines
aus aussortiertem Petrolkoks ge-
schnittenen Wiirfels die groBen,
gleichmiifig verteilten Poren gut
sehen. Abb. 20 zeigt im Gegen-
satz hierzu die Fliche eines aus
aschereichem  Rindenkoks ge-
schnittenen Wiirfels mit verhalt-
nismiiflig wenigen ungleich ver-
teilten winzigen Poren. Dieser
schwere Wiirfel wog doppelt
soviel wie der gleich grofie Wiirfel
aus Blasenkoks (bei 10 cm Kanten-
linge 1066 g gegen 538 g).

Der elektrische Widerstand von
Blasenkoks ist auflerordentlich
hoch, er sinkt beim Erhitzen auf
etwa denselben Wert wie bei

Anthrazit. Bei noch hoherem Er-
Abb.20. Pe'f,wlk.ol,‘;?ls (gﬂ:dg:}.koks, aschenreich). hitzen im elektrischen Wider-
standsofen wandelt sich der Petrol-
koks viel rascher und vollstindiger in Graphit um als der Anthrazit.

Verbrauch. Eine der gréBten amerikansichen Elektrodenfabriken
verbraucht gegen 50000 t Petrolkoks im Jahre, zu dessen Gewinnung
5 Millionen Tonnen Rohdl destilliert wurden.

Lagerung. In dem neuen Werk Arvida der Aluminum Co of Canada,
das seine Elektroden selber herstellt, wird der angefahrene Petrolkoks
zuniichst gebrochen und dann auf das Kokslager gehoben, welches in
einem 136 m langen, 45 m weiten Gebiude untergebracht ist. Am einen
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Ende dieses Speichers wird der Koks bis unter den Dachfirst hinauf-
beférdert und dann waagerecht so gefiihrt, dal er an jeder beliebigen
Stelle ausgeschiittet werden kann. Die Schriige des Daches ist gleich
dem Boschungswinkel des eingelagerten Koks, damit der ganze Raum
genutzt werden kann. Von diesem Lager wird der Koks mit einem
Becherwerk nach Bedarf entnommen, um ihn vor der Verwendung
auszugliihen. '

Pechkoks. Dem Petrolkoks dhnlich ist der Pechkoks, welcher als

Abb, 21, Pechkoks, V = 10. Abb. 22, Pechkoks, V = 150.

Riickstand bei der Teerdestillation erhalten wird. Ein von mir unter-
suchter Pechkoks enthielt 0,82% Asche, welche sich folgendermafien
zusammensetzte :

Si0, Fe,0,  AlO, Ca0 MgO NaCl

0,24 0,12 0,26 0,05 0,002 0,11%

Abb. 21 zeigt die Mikroaufnahme einer angeschliffenen Stelle von
Pechkoks bei zehnfacher VergroBerung und Abb. 22 bei 150facher
Vergréflerung. Im Weltkriege waren wir in Ermangelung von geniigend
Petrolkoks veranlaB3t, moglichst auch Pechkoks fiir Aluminiumanoden
zu verwenden. Die im Handel zu erfassenden Mengen von Pechkoks
sind verhiltnismiBig gering.

Arndt, Kiinstliche Kohlen. 3
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D. Steinkohlenkoks.

Gewinnung. Aus der Steinkohle entweichen beim Erhitzen unter
Luftabschlufi die fliichtigen Bestandteile und Gase: es bleibt der Koks
zuriick, welcher je nach der Eigenart der Steinkohle, der Art des Be-
schickens und der Schnelligkeit des Erhitzens in chemischer und physi-
kalischer Hinsicht verschieden ist. Man unterscheidet Gaskoks aus
der Leuchtgasgewinnung von dem in den Kokséfen erzeugten Kokerei-
koks, der als GieBereikoks, Schmelz-
koks, Zechenkoks oder Schmiede-
koks in den Handel kommt.

In den Retorten der deutschen
Gasanstalten herrscht durchschnitt-
lich eine Hitze von 1100—1300°, in
den Kokséfen der Kokereien dagegen
meist nur 900—1100°. Die das
Leuchtgas liefernde langflammige
Backkohleist verhiltnismiig aschen-
arm und enthilt mehr flichtige Be-
standteile (32—40%) als die gewthn-
lich zur Verkokung verwendete kurz-
flammige Backkohle (18—26%). Der
Gaskoks ist im allgemeinen pordser
und weniger fest als der Kokereikoks.
Aufler vom Gasreichtum der Kohle
hingt die Porositit des Kokses von
der Kérnung der Kohle und wesent-
lich von der Schnelligkeit ab, mit
der verkokt wird. Wenn der Koks-
ofen mit gestamptter Kohle beschickt

Abb.23. Gaskoks. */, nat. Gr. ist, so wird dank dieser mechanischen

Verdichtung auch der Koks dicht,

und seine sehr vielen kleinen Poren nehmen nur etwa einen Raum

von 20% ein, wihrend der Gaskoks unter Umstédnden iiber 60%
Porenraum hat.

Bei geniigend schnellem Erhitzen schwillt zunichst die Kohle; bei
600° ,,schmilzt sie und gibt ihre flichtigen Bestandteile ab; durch
weitere Steigerung der Hitze wird die Kohle entgast, und ihr Volumen
nimmt wieder ab. Je leichtfliissiger und gasreicher die Kohle ist, um so
stirker schwindet sie. Wenn zu langsam erhitzt wird, so schwelt die
Kohle nur langsam ab, und der Koks wird pulverig.

Garer Koks bildet Siulen oder Stengel, die auf der Heizfliche des
Ofens senkrecht stehen. Die der Ofenwand anliegende Fliche ist matt-
grau und wird wegen ihres eigenartigen Gefiiges als Blumenkohl be-
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zeichnet. Je gasreicher die Kohle war, um so mehr Risse hat der Koks;

gestampfte Kohle gibt einen
besonders rissigen Koks. Die
Farbeist silbergrau bis schwarz ;
je reiner der Koks ist, um so
heller. Garer Koks soll beim
Anschlagen mit dem Hammer
einen hellen Klang geben, un-
garer klingt dumpf. Der dich-
teste Koks ist zumeist am
festesten; fiir westfilischen
Koks finde ich eine Festigkeit
von 90—160kg/cm? angegeben.
Abb. 23 gibt ein grofles Stiick
Gaskoks aus meiner Sammlung,
Abb. 24 ein ebenso grofles
Stiick GieBereikoks. Abb. 25
ist ein Schliffbild von Giellerei-
koks bei bfacher VergroBerung,
Abb. 26 dasselbe bei 100facher
VergréfBerung.  Die schénen
Mikrobilder Abb. 27 (Gaskoh-

Abb. 24, GieDBereikoks. !/; nat. Gr.

lenkoks, Abb. 28 (Fettkohlenkoks), beide bei 200facher VergriBerung,

Abb. 25, GieBereikoks, V = 5.

Abb. 26. GieBereikoks, V = 100.

und Abb. 29 (Elektrodenkoks!, Vergr. 70) verdanke ich der Freundlich-

1 Elektrodenkoks, d.h. Petrolkoks oder Pechkoks fiir Elektroden; ich bringe
hier auch dies Gefiigebild zum Vergleich mit den anderen Koksbildern.

3%
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keit von Herrn Dr. A. Jenkner in Essen bei Koppers AG.; die Auf-
nahmen sind im polarisierten Lichte bei gekreuzten Nikols gemacht.

Fiir die chemische Zusammensetzung von Gieflereikoks aus
Ruhrkohle gibt Ullmann an!:

C H O N S
96—97 % 0,3—0,6% 0,9% 1,4% 0,9—1,5%

Aus meinem eigenen Vorrat seien die Zahlen der Zahlentafel 8 mit-
geteilt; zum Vergleich fiige ich die Werte fiir den Petrolkoks und fiir
Retortenkohle an.

Zahlentafel 8. Koks.

Asche Scheinbare | Wahre Porenraum
% Dichte |  Dichte %
Gaskoks . . . . . . . 8,0 0,80 1,67 52
GieBereikoks . . . . . 1,6 0,87 1,90 b4
Petrolkoks . . . . . . 0,1 0,46 1,39 67
Retortenkohle 1,3 1,65 2,06 25

In der Kriegszeit mufiten wir manchmal schlechten und sehr aschen-
reichen Koks fiir die
Elektroden verwenden.
Wihrend der Gaskoks
frither 7—10% Asche
hatte, stand einmal nur
ein (taskoks mit iiber
20% Asche zur Verfii-
gung. Er gab beim
Brennen der Elektroden
eine glasartige Schlacke
und beim Einsetzen in
den Karbidofen brachen
die Elektroden. Auch
ein an Asche drmerer,
aber sehr harter GieBe-
reikoks lieferte fiir sich
oder mit dem Gaskoks
gemischt keine guten
Abb.27. Gaskolenkoks, Y = 200. Elektroden; denn sie

waren zu spriode. Besser

bewihrte sich ein weicherer Zechenkoks.
Heute wird Steinkohlenkoks nicht soviel fiir Elektroden gebraucht?,

1! Ullmann: Enzyklopidie der technischen Chemie. 2. Aufl. Bd.6 S.692.

2 Bester Gieflereikoks wird in den amerikanischen Aluminiumfabriken zum
Kohlefutter der Bider verwendet; er mufl aber aschenarm sein, und seine Asche
darf nur so wenig von hier schédlichen Bestandteilen (Fe und Si) enthalten.
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sondern nach Moglichkeit der nur sehr wenig Asche enthaltende Petrol-
koks und da, wo erforderlich, das edelste, aber auch das teuerste Kohlen-
erzeugnis der Gasanstal-
ten, die Retortenkohle,
verwendet.

E. Retortenkohle.

Die  Retortenkohle,
auch Glanzkohle genannt,
meist zu Unrecht als Re-
tortengraphit bezeichnet,
scheidet sich im oberen
Teil der Retorten bei der
Leuchtgasgewinnung ab,
indem sich kohlenstoff-
reiche Gase an der glii-
henden Wandung zer-
setzen. Sie ist besonders
dicht und klingend hart;
den elektrischen Strom
leitet sie gut. Man unter-
scheidet nach dem Aussehen grauen Schalen-, dunklen Muschel- und
Silbergraphit. ~ Abb. 30
zeigt ein grolles geboge-
nes Stiick von der Schale,
Abb. 31 dasstrihnige Ge-
fiige eines herausgeschnit-
tenen Wiirfels. Die Schliff-
bilder 32 und 33 zeigen
bei fiinffacher Vergrifle-
rung das eigenartige
streifige Gefiige des Mu-
schelgraphits in Richtung
der schwarzen Biinder
und senkrecht dazu. Die
graue Retortenkohle gibt,
weil sie sehr fest und
hart ist, gute Schliffe
(Abb. 34, V=2), welche
starke Vergroflerung ver-
tragen; Abb.35—38 ge- Abb. 20. ,,Elektrodenkoks®, V = 0.
ben bei 500facher VergroBerung ihr eigenartiges knospiges Gefiige.
Ich nehme an, dafl diese merkwiirdige knollenihnliche Anordnung

Abb. 28, Fettkohlenkoks. V = 200.
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dadurch entstanden ist, daB sich um feste Teilchen als Kerne der
Kohlenstoff aus der Gasphase schalenartig ablagerte.

Zellner! unterscheidet eine blittrige, schiilferige, graphitihnliche,
weiche, stark glinzende Modifikation, welche bald in Platten, bald auch
in geschlossen erscheinenden traubigen und stengligen Formen auftritt
und oft nur einen geringen Prozentsatz der Retortenkohle bildet, als
weillen Karbon, zweitens eine graue, dichte, oft etwas gebiinderte,

sehr harte und schwer zu
4 vermahlende Art, welche hiu-
fig die Hauptmenge der Re-
tortenkohle ausmacht, als
grauen Karbon und drittens
eine braune bis schwarze
samtige, meist nur Anflige
bildende Modifikation, welche
héunfig zwischen die Schichten
aek oL der vorigen -eingelagert er-
e A a scheint, als schwarzen
Abb. 30. Retortenkohle. '/; nat. Gr. Karbon.
Die der weiligliihenden
Retortenwand angelagerte duflere Schicht, die Schale, ist am hirtesten
und dichtesten. Der Wasserstoffgehalt der Schale ist verschwindend
klein, nach innen steigt er bis 0,0% ; auch die Porositit nimmt nach
innen zu. Zahlentafel 9 gibt nach Zellner einige Zahlen fiir Retorten-
kohle aus Oberschlesien?.

Zahlentafel 9. Retortenkohle.

Dichte Feuchtigkeit ' Asche
% | %
Grauer Schalengraphit . . . . . . 1,94 | 06 | 1,4
Schwarzer Retortengraphit . . . . 1,81 | 5,4 0,2
Weifler Retortengraphit . . . . . . 1,89 | 0,6 0,2

Der harte Schalengraphit wird von den Elektrodenerzeugern zumeist
besonders geschiitzt. Der Schale anhaftende Schamotteteilchen (von der
Auskleidung der Retorten) entfernt man durch Kratzen mit Draht-
biirsten nach Mdglichkeit. AufBlerdem ist die Retortenkohle durch
Flugasche verunreinigt. Die Schamotteteilchen machen den Gliih-
riickstand der Retortenkohle reich an Kieselsaure.

Die den Elektrodenfabriken zur Verfiigung stehende Menge von

1 Zellner: Die kiinstlichen Kohlen, 8. 46.

2 Redlich (Stahl u. Eisen 1912 Heft 45) gibt fiir eine franzosische Retorten-
kohle an, dal} sie 1,77% Asche, 0,46% flichtige Bestandteile und 0,73% Schwefel
enthielt.
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Retortenkohle ist niemals sehr grofl gewesen. Mantell fithrt an, daB eine
Umfrage bei mehreren hundert Gaswerken des amerikanischen Ostens
Angebote von 1—25t im Jahre er-
gab zu einem Preise von 20—30 §
je Tonne, also zu einem wesentlich
héheren Preise als fiir den bedeu-
tend reineren Petrolkoks gezahlt
wird. Aber auch dieser Preis er-
schien den meisten Gaswerken
nicht hoch genug, um sich der
Miihe zu unterziehen, die jeweils
anfallenden Mengen Retortenkohle
zu sammeln.

In Deutschland ist mit Ein-
fithrung der modernen Kammer-
ofen der Anfall an Retortenkohle
besonders stark gesunken. Immer-
hin wird die Retortenkohle fiir
Elektroden, welche besonders fest
und gegen schroffe Temperatur-
wechsel widerstandsfihig sein sollen, z.B. Stahlelektroden, nach
Moglichkeit verwendet. Auch bei anderen Ofenelektroden verbessert
schon ein bescheidener
Zusatz von Retorten-
kohle die Mischung?.

F. Teerz.
Gewinnung. Der Stein-
kohlenteer sammelt sich !
bei der Destillation der
Steinkohle in den ge-
kiithlten Vorlagen. Die
Kokereien liefern in
Deutschland etwa vier-
mal soviel Teer wie die
Gasanstalten : die bei der
Erzeugung von Wasser-
gas und von Olgas (Fett-
1 Bei der British Aluminium Co wurde nach W. Clacher (Electr. Rev., Lond.,
vom 20. Januar 1911) gemahlene Retortenkohle mit Teer zum Auskleiden der
Bader verwendet.
2 Spilker, A.: Kokerei und Teerprodukte der Steinkohle. 4. Aufl. Halle
1923. — Ullmann: Enzyklopidie der technischen Chemie. Bd.10. — Mantell:
Industrial Carbon. New York 1928.

Abb. 31. Retortenkohle. */; nat. Gr.
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Abb. 32, Muschelgraphit, V = 5.
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gas oder Pintschgas fiir Zugbeleuchtung) gewonnenen Teermengen
sind verhaltnismafig gering. In Deutschland wurden 1912 rund

Abb. 33, Muschelgraphit, V = 5.

) 4

900000 t Kokereiteer
und 250000 t Gasteer
gewonnen, Wassergas-

“teer und Olteer zu-

sammen 1914 etwa
14000 t.

Zunichst erscheint
bei der Destillation
der Tieftempera-
turteer. Erist haupt-
sichlich ein Gemenge
von Kohlenwasserstof-
fen und Phenolen, und
zwar sind die Kohlen-
wasserstoffe Paraffin-

kohlenwasserstoffe, Olefine, Naphthene, teilweise hydrierte und im
Kern substituierte aromatische Kohlenwasserstoffe. Die den Hoch-

Abb, 34. Grauer Schalengraphit, V = 5.

temperaturteer kennzeichnenden einfachen aromatischen Kohlenwasser-
stoffe, wie Benzol, Naphthalin, Anthrazen, fehlen génzlich. Das Naph-
thalin entsteht aus dem Tieftemperaturteer erst bei 750°.
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Abb. 37. Retortenkohle, V = 500. Abb. 38. Retortenkohle, V = 500,
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Der Tieftemperaturteer, kurz T-Teer oder Urteer genannt, wird
fiir sich nur in verhéltnisméafig geringen Mengen hergestellt. In den auf
hohe Temperatur erhitzten Kokséfen und Gasretorten zersetzt er sich
weiter und ,,aromatisiert’” sich, wobei die Menge des Teers abnimmt,
die der Gase entsprechend zunimmt. Dieser durch Zersetzung des
T-Teers entstandene Hochtemperaturteer, der gewthnliche Teer,
fillt sehr verschieden aus je nach der durchschnittlichen Temperatur,
GroBe, Bauart und Lagerung der Retorten und der Ofen, Grofe
der Kohlenbeschickung, Wassergehalt der Kohle, Schiitthohe und
Breite des Kohlenstapels, Stirke des Absaugens, Fithrung der Gase
usw.

In den Retorten der Leuchtgasfabriken herrscht eine durchschnitt-
liche Temperatur von 1100—1300°, wihrend die Kokséfen meist nur
auf 900—1100° gehalten werden. Trotzdem liefern stehende Gas-
retorten einen Teer, welcher dem Urteer dhnlicher ist als die Kokerei-
teere. In den stehenden Retorten ziehen néamlich die Dimpfe unmittel-
bar nach oben ab und gelangen zum Teil durch die kithleren Innen-
schichten der Kohlensiule schnell in die Vorlage. In den waagerechten
Retorten miissen dagegen die Dampfe sich an der glihenden Retorten-
wand langsam hinziehen, ehe sie in die Vorlage gelangen. Eine Mittel-
stellung nehmen die Ofen mit schrig (unter einem Winkel von 30°)
gelagerten Retorten ein.

Die Kokséfen liefern auch deshalb einen anderen Teer als die
Retorten der Gasanstalten, weil sie nicht wie jene mit trockener Kohle,
sondern mit feuchter Kohle beschickt werden. In die waagerechten
Koksofen wird grubenfeuchte backende Feinkohle eingebracht, die oft
nall aufbereitet und beim Einstampfen stark angefeuchtet ist; sie hat
deshalb 10—14% Wasserl. Die grofle Menge feuchter Kohle kiihlt
anfangs die glihende Schamottewandung stark ab; entsprechend
dem Eindringen der Hitze schreitet die Entgasung der Kohle von
den Winden nach der Mitte langsam fort. Die an der Wand ent-
wickelten Teerdampfe verdichten sich zum Teil an der noch kalten
Kohle in der Mitte. Diese sich immer wiederholende Verdichtung
und Verdampfung von Wasser und Teer kiithlt die entweichenden
Teerdimpfe, so daB sie viel gelinder iiberhitzt werden als in den
waagerechten Retorten der Leuchtgasfabriken. Auflerdem haben die
Teerdimpfe in den Koksofen einen verhiltnismiBig kurzen Weg.
Das Verhiltnis von Kohlenstapel zur glithenden Wandung ist giin-
stiger, so daBl die zuniichst entstehenden Urteerdimpfe geniigend
aromatisiert werden.

! Die Kohle wird in den Ofen durch Offnungen in der Decke eingeschiittet

oder als Stampfkuchen von der Stirnseite her durch die Beschickungsmaschine
eingeschoben.
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Zusammensetzung. Alle Rohteere enthalten Gaswasser und freien
Kohlenstoff. Das Wasser, gewshnlich 2—10%, stammt teils aus der
Feuchtigkeit der Kohle, teils ist es chemisch beim Verkoken durch die
Vereinigung von Wasserstoff und Sauerstoff gebildet. Guter Teer soll
nicht mehr als 4—5% Wasser enthalten. Normale Teere zeigen, weil
das Wasser Ammoniak enthilt, alkalische Reaktion. Nur ausnahms-
weise finden sich im Handel saure Teere, namlich solche, welche bei
einem der ,,direkten’* Ammoniakverfahren mit Siure oder sauren Laugen
in Berithrung waren. Das spezifische Gewicht der Steinkohlenteere
schwankt bei Kokereiteeren etwa zwischen 1.12 und 1,18, bei Gas-
teeren etwa zwischen 1,18 und 1,25.

Der ,.freie”” Kohlenstoff ist so zu verstehen: Wenn man den Teer
mit Lésungsmitteln, wie Benzol, Schwefelkohlenstoff, Chloroform, Eis-
essig, Pyridin usw. behandelt, so bleiben schwarze Massen zuriick,
welche keineswegs aus reinem Kohlenstoff bestehen, sondern ihrer Art
und Menge nach véllig von der Natur des angewandten Losungsmittels
abhiingen. Man hat sich daher in der Teerindustrie dahin geeinigt, als
Losungsmittel Anilin und Pyridin zu withlen, welche weitaus die meisten
Bestandteile des Teeres leicht 16sen, und verfihrt wie folgt.

Man wiigt in einem kleinen Porzellanschilchen etwa 1 g des Teeres
ab, fiigt 5 cm? Anilin hinzu und erwirmt das Ganze !/, Stunde auf
siedendem Wasserbade. Die Mischung giel3t man sofort auf einen Teller
aus pordosem Porzellan von 65 mm Durchmesser.

Nachdem das Anilin vollkommen eingezogen ist, wischt man das
im Schilchen Verbliebene mit 2 em? Pyridin (Denaturierungsbasen alter
Test) sorgfiltig nach und trocknet den Porzellanteller nach dem Einziehen
des Pyridins im Trockenschrank bei 120—150°. Der trockene Riickstand,
sogenannter freier Kohlenstoff, wird mit einem Holzspatel vom Teller
abgenommen und gewogen.

Etwa 80% des so gefundenen ,.Kohlenstoffes” scheinen, wie Gliih-
versuche im geschlossenen Réhrchen zeigen, aus reinem, amorphen
Kohlenstoff zu bestehen. Der Rest diirfte als hochmolekulare Kohlen-
wasserstoffe anzusprechen sein.

Teer aus undichten Retorten enthilt viel Ruf§ (,,verbrannter** Teer);
dieser flockige Kohlenstoff! ist sehr fein verteilt und im Teer besonders
gefiirchtet, da er das Wasser sehr festhélt und das sehr unangenehme
Schiumen des Teers beim Erhitzen verschuldet.

Priifung. Zur Priifung des Teers destilliert man 1 kg in einer guf-
eisernen, 2 Liter fassenden Blase mit glisernem T-Stiick und eingesetztem
Thermometer unter gewdhnlichem Druck und fingt die einzelnen
Destillate in gewogenen Glasflaschen auf. Man nimmt ab:

1 Er ist entstanden, indem der Teer in der undichten Retorte teilweise ver-
brannte.
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Wasser und Leichtél . . . bis 170°, Schwerél . . . . . . . . bis 270°,
Mittelsl . . . . . . ... ,» 230°  Anthrazensl . . . . . . . ,» 540°.

Der verbleibende Riickstand, dessen Menge sich am einfachsten aus
der Differenz der Gewichte der Destillate und der Fiillung ergibt, ist in
den meisten Fillen ein mittelweiches Pech von einem zwischen 60—75°
liegenden Erweichungspunkt. Man ermittelt seinen Erweichungspunkt
und ist, falls dieser tiber 75° oder unter 60° liegt, gezwungen, die Destilla-
tion zu wiederholen, indem man im ersten Fall die Endtemperatur ent-
sprechend unter 340°, im zweiten Fall Giber 340° wihlt. Auf keinen Fall
diirfen bei Beendigung der Destillation schon Zersetzungsdampfe, die
immer ein Zeichen fiir eintretende Verkokung sein wiirden, auftreten.

Ullmann gibt fiir verschiedene Teersorten die in Zahlentafel 10
zusammengestellten Daten.

Zahlentafel 10. Teer.

—_—— — \ Wasser | Leichtol Mittelsl| Schwers] | Anthr.-01| Pech
| % | % | % % % %
Gasteer: | |
Horizontalofenteer 1,24 2,8 6,1 5,3 9,4 8,9 | 68
Vertikalofenteer 1,16 3,0 7,7 9,8 16,6 174 | 46
Schriigofenteer . . | 1,25 | 3,8 53 44 10,6 10,3 | 66
Kokereiteer: | :
aus westfil. Kohle — | 89 1,3 12,0 8,5 18,7 ‘ 55

Vom Standpunkt der Elektrodenerzeugung ist der Teer am besten,
welcher den hochsten Kokungswert hat, d. h. welcher beim Glithen am
wenigsten an Gewicht verliert. Die Zahigkeit des Teers ist mehr oder
weniger ein Mal fiir seine Bindekraft. Gewshnlich verwendet man ein Ge-
misch von Gasteer und Kokereiteer in verschiedenen Verhiltnissen. Zuvor
muf man den Teer durch Erhitzen auf 170° sehr sorgfiltig von Wasser be-
freien ; er darf héchstens 0,5 % Feuchtigkeit zurtickhalten. Fiir die Strang-
presse mufl man dem Teer Pech zumischen, weil mit Teer allein herge-
stellte Mischungen sich praktisch nicht ausstofien lassen. Wenn sehr
dichte Elektroden gewiinscht werden, so ist eine niedrige Verkokungszahl
des Teeres besonders ungiinstig, weil sie eine sehr pordse Kohle ergibt;
denn eine groBe Menge vom Teer verflichtigt sich beim Brennen.

Mantell gibt fiir vier verschiedene Teerarten die in Zahlentafel 11
wiedergegebenen Zahlen.

Zahlentafel 11. Teer.

freier Kohlenstoff | Pech Koks
% i % %

Gasteer. . . . . . 20—40 | 50— | 456—65
Koksofenteer . . . 12—20 i — —

Wassergasteer . . . 2—5 [ 356—60 | 20—40
Olteer . . . . .. oft 26—30 und mehr | — | —
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G. Pech®.

Gewinnung. Das Pech verbleibt als Riickstand bei der Teerdestillation,
nachdem alle leichten Ole, Zwischenfraktionen und schweren Ole
(Kreosot, Anthrazen usw.) abgetrieben sind. Die Teerblasen sind
stehende zylindrische Gefille aus Schmiedeeisen mit stark nach innen
gewélbtem Boden, welche etwa 15—45 t Teer fassen. Am tiefsten Punkte
befindet sich ein weiter Stutzen zum Ablassen des Pechs. Der Helm
besteht gewthnlich aus Gufleisen. Einige Stunden nach beendeter
Destillation wird das etwa 350° heifle Pech in freistehende Gefifle ab-
gelassen. Hier 1iflt man es auf 130—120° abkiithlen und fithrt es dann
in flache ausgemauerte Gruben oder in die Gieflform iiber.

Einteilung der Peche. Die Peche lassen sich nach ihren ,,Schmelz-
punkten’? unterscheiden in solche, welche bei gewéhnlicher Temperatur
weich sind und leicht schmelzen, zweitens, welche in der Mitte zwischen
weich und hart sind und drittens, welche hart sind und zum Verfliissigen
eine viel hohere Temperatur erfordern. Nach dieser durchaus willkiir-
lichen Einteilung gehéren zu den weichen Pechen diejenigen Peche, die
sich zwischen 50 und 70° verfliissigen, zu den mittelharten die Peche
mit dem Verfliissigungsbereich 70—90°, withrend die harten Peche erst
bei 90—140° oder noch héher fliissig werden. Mit dem Schmelzpunkt
des Peches steigt im allgemeinen sein Kohlenstoffgehalt und Ver-
kokungswert.

Destillation auf Pech. Man kann die Destillation auf Pech nach
dreierlei Weisen fithren. 1. Man arbeitet auf ein hartes Kernpech
mit hohem Kohlenstoffgehalt und hohem Schmelzpunkt (150° oder
héher) und verschneidet nachher mit Teerdestillaten, um das Pech
auf den verlangten Schmelzpunkt einzustellen. 2. Man destilliert den
Teer im Vakuum mit Hilfe von Dampf bis zum verlangten Schmelz-
punkt des Peches ab. Der Dampf hilft die hochsiedenden Ole beseitigen
und verhiitet die Abscheidung von Koks an den Kesselwinden. 3. Der
Teer wird in unmittelbar gefeuerten waagerechten Kesseln destilliert
ohne Dampf und Vakuum, so daf} die Destillationsprodukte unter ihrem
eigenen Druck entweichen.

Versuche in grofem Mafistabe haben gezeigt, daf fiir gespritzte
Elektroden das nach der ersten Art verschnittene Pech sich weniger gut
eignet. Uberhaupt ist die Wahl der Teerdestillate, welche man zum
Verschneiden des Peches nimmt, besonders wichtig. Kreosot und
Naphthalin nehmen dem Pech die Bindekraft. Man mufl schwerere
Destillate nehmen, z. B. die zihfliissigen ,.griinen* Ole. Die physika-

1 Mantell und Ullmann: a.a. O.
? Von einem eigentlichen Schmelzpunkt darf man genau genommen nicht
sprechen, weil das Pech allmihlich erweicht.
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lische Beschaffenheit des Peches ist hauptsichlich bedingt durch die
Destillationstemperatur, die chemische Zusammensetzung hingegen von
der Eigenart der Kohle, aus welcher der Teer stammt.

Wertung des Pechs. Ahnlich duBert sich Spilker:,,Die Beschaffenheit
des Pechs ist abhiingig von der Menge des bei der ersten Destillation
gewonnenen Destillates, wobei man es in der Hand hat, durch dessen
Vermehrung oder Verringerung den Schmelzpunkt des Peches zu er-
héhen oder zu erniedrigen, mit anderen Worten, das Pech hirter oder
weicher zu machen. Hierbei kann man auch so verfahren, da man
zunichst unter Verlingerung der Anthrazenélfraktion auf Hartpech
arbeitet und nachtriglich dieses durch Zusatz minderwertiger Abfalléle
wieder in Weichpech verwandelt. Neben dem hierbei in Betracht
kommenden Schmelzpunkt (oder richtiger Erweichungspunkt) spielt
bei der Beurteilung des Peches sein Kohlenstoffgehalt eine wichtige
Rolle; er ergibt sich bei gut geleiteter Destillation annihernd aus dem
Kohlenstoffgehalt des verwendeten Rohteers. Endlich ist es fiir viele
Zwecke auch noch wichtig, das Verhalten des Pechs bei der Tiegel-
verkokung sowie seinen Aschengehalt zu kennen.

Eigenschaften von Pech. Nach H. Mallison! unterscheidet sich
Pech aus Horizontalretortenteer von dem aus Vertikalretortenteer oder
Kokereiteer durch seinen hohen Gehalt an freiem Kohlenstoff; es zeigt
matten Bruch und besitzt geringe Bindekraft, wihrend das Kokerei-
teerpech spiegelblank und geschmeidiger ist. Das spezifische Gewicht von
Wassergasteerpech iibersteigt nicht 1,20; Vertikalretortenteerpech und
Kokereiteerpech besitzen die Dichte 1,25—1,275, Gasteerpech in der
Regel sogar tber 1,30—1,33. Was die verschiedenen Pechsorten anlangt,
die man je nach dem Grade, bis zu dem der Teer abgetrieben wurde,
erhilt, so ist das Weichpech bei gewéhnlicher Temperatur zéihe und 1lafit
sich nur in der Kilte in Stiicke zerschlagen, die sich bei lingerem Zu-
sammenliegen wieder vereinigen. Es zeigt hohen Glanz auf der Bruch-
fliche und fliet im Sonnenschein bald zu einer trige laufenden Masse
von spiegelartigem Glanz zusammen. Sein spezifisches Gewicht ist
etwa 1,200—1,265, sein Erweichungspunkt (nach Kraemer und
Sarnow) liegt zwischen 40 und 60°. Mittelhartes Pech (Brikettpech)
ist bei gewohnlicher Temperatur fest und laBt sich leicht in Sticke
schlagen, die aber nur wenig scharfe Kanten zeigen. In der Sonne sinkt
es bald zu einer formlosen Masse zusammen. Sein spezifisches Gewicht
ist 1,2656—1,285, sein Erweichungspunkt 60—75°. Hartpech schliel-
lich ist spréde und laBt sich leicht pulvern. Beim Zerschlagen
zerfallt es in scharfkantige, klingende Schollen von mattem Glanz.

1 Mallison, H.: Teer, Pech, Bitumen und Asphalt (Definition, Herkunft und
Merkmale der wichtigsten Teere und Bitumina). Halle 1926.
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Sein spezifisches Gewicht ist 1,285—1,330, sein Erweichungspunkt liegt
itber 75°.

Steinkohlenteerpech 16st sich in Athyl- oder Methylalkohol, Ather
und Benzin schwer, leichter in Chloroform, Schwefelkohlenstoff und
Benzol, am leichtesten und vollkommensten in einem Gemisch von
Anilin und Pyridin. Diese braun bis schwarz gefdarbten Losungen
fluoreszieren im auffallenden Lichte blaugriin. Stets bleibt beim Lésen
von Pech ein kohliger Riickstand, dhnlich wie beim Teer.

Der Steinkohlenteerpech entwickelt beim Erhitzen Dédmpfe, die
nach rohem Anthrazenél riechen. Durch seinen hohen Gehalt an freiem
Kohlenstoff unterscheidet es sich von allen {ibrigen nicht bis zur Ver-
kokung destillierten Pechen, die sich in Benzol vollstindig oder bis auf
geringe Mengen losen.

Untersuchung von Pech. Zur Untersuchung des Peches werden fol-
gende Verfahren angewendet:

1. Erweichungspunkt nach Kraemer-Sarnow.

In einem kleinen Blechgefi mit ebenem Boden, das in einem Olbade
von dhnlicher Form hingt, schmilzt man bei ungefihr 150° so viel von
dem zu untersuchenden Pech, daB die Hohe der geschmolzenen Menge
im Blechgefifl 7 mm betrigt. In diese taucht man das eine Ende eines
etwa 10 cm langen, an beiden Enden eben geschliffenen, offenen Glas-
rohrechen von 6 mm lichter Weite bis zum Boden ein, ldfit es darin so
lange stehen, bis das an dem kalten Roéhrchen anfangs erstarrte Pech
wieder geschmolzen ist, schlieBt beim Herausnehmen die obere Offnung
mit dem Finger und setzt das mit Pech gefiillte Ende des Rohrchens
auf eine kalte Glasplatte. Nach dem Erkalten entfernt man das an
der dulleren Wand des Réhrchens haftende Pech und hat jetzt im Innern
eine Pechschicht, deren Héhe 5 mm betragen mufl. Auf diese gibt man
b g Quecksilber aus einem dafiir bestimmten MeBgefil und hingt das
so beschickte Proberohr in ein mit Wasser von 40° gefiilltes Becherglas,
das sich in einem zweiten, weiteren, mit Wasser der gleichen Temperatur
gefiillten Becherglas befindet. In das innere Becherglas taucht man das
Thermometer so ein, daBl sein Quecksilbergefill in gleicher Hohe mit
der Pechschicht im Réhrchen liegt, und erhitzt mit miBiger Flamme
derart, daf} die Temperatur in der Minute um 1° steigt. Die Temperatur,
bei der das Quecksilber die Pechschicht durchbricht, gilt als Erweichungs-
punkt des Peches.

2. Kohlenstoffgehalt wie beim Rohteer.

3. Verkokungsriickstand nach Brookmann-Muck: Man erhitzt
1 g des fein gepulverten Pechs in einem Platintiegel von guter Ober-
flichenbeschaffenheit, 22 mm Bodendurchmesser und 35 mm Hoéhe mit
iibergreifendem, gut passendem, in der Mitte mit einem 2 mm weiten
Loch versehenen Deckel in der 8 cm hohen Flamme eines einfachen
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Bunsenbrenners, wobei der Boden des Tiegels sich 6 ¢m iiber der Brenner-
héhe befindet. Man hort mit dem Erhitzen auf, wenn sich iber der
Offnung des Tiegeldeckels beim Annihern einer zweiten Flamme kein
Flimmechen mehr zeigt, was schon nach wenigen Minuten der Fall sein
wird. Der Verkokungsriickstand wird nach dem Abkiihlen im Exsikkator
gewogen.

4. Aschegehalt.

Man verascht 1 g der Durchschnittsprobe im gewogenen Platintiegel,
zuletzt unter Zuhilfenahme eines Geblises, 1at im Exsikkator abkiihlen
und wiagt.

H. Ruf}*,

Der Ruf}, welcher sich aus den Zimmeréfen in den Abziigen und Essen
niederschligt, der sogenannte Glanzrufl, enthidlt Teer, Brandharze,
Ole, Flugasche und auch Am-
monsulfat. Erwurde frither als
braune Farbe von den Malern
verwendet. Wegen seiner vielen
Verunreinigungen ist er fir die
Industrie der kiinstlichen Koh-
len nicht zu gebrauchen. Der
heute verwendete Rufl wird
sachgemafl durch Verbrennen
von Kohlenwasserstoffen ge-
wonnen, und zwar indem man
sie entweder aus Schalen in
offener Flamme verbrennt,
Flammruf}, oder Lampen-
dochte damit speist, Lampen-
rull, oder gasférmige Kohlen-
wasserstoffe bei ungeniigendem
Luftzutritt verbrennt, Gasruf},
-oder den an Kohlenstoff reichsten Kohlenwasserstoff, das Azetylen,
-explosiv zerlegt, Azetylenrufi.

Die FlammruBbrennerei benutzt als Rohstoff Steinkohlenteer
und billige Abfille seiner Verarbeitung, namlich Teerdl, Rohnaphthalin,
Rohanthrazen, von Riickstinden im besonderen Schweréle von der
Dichte 1,04—1,08, die oberhalb 200° sieden; meist verbrennt man Ge-
mische. Im allgemeinen erhélt man kaum die Hilfte des in ihnen ent-
haltenen Kohlenstoffes als RuB}, auch wenn man den Zutritt der Ver-
brennungsluft maoglichst genau regelt.
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Abb, 39. FlammruGbrennerei.

1 Ullmann: Enzyklopidie der technischen Chemie. 2. Aufl. Bd. 6 S. 632. —
‘Mantell: Industrial Carbon. Kapitel 10 u. 11.
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Eine FlammruBbrennerei besteht zumeist aus zwei aneinander-
liegenden Réumen (Abb. 39). Im Verbrennungsraum hingt eine Reihe
kegelfsrmiger Ofen aus GuBeisen mit ihrem Oberteil an zwei Schienen,
welche durch die ganze Breite des Raumes laufen. Den Unterteil des
Ofens bildet eine auf Ridern laufende Schale, in welche die mit dem
Teergemisch beschickte Schale gesetzt wird. Die Flamme erhitzt den
Ofen auf Rotglut, so daB unzersetzte Harze usw., die vom Ruf} mit-
gefithrt werden, an der Ofenwand verbrennen. Aus dem Verbrennungs-
raum wird der RuBl mit den Verbrennungsgasen in einen aus rohen
Ziegeln gemauerten Raum getragen,
wo er an Zwischenwinden vorbeiim
Zickzack gefithrt wird und sich ab-
lagert.

Eisen wird nach Méglichkeit in
den Kammern vermieden,. damit =————

der RuB nicht mit Rost verun. ———a—— SEHS

reinigt wird. Wenn man mit Wasser I
kiihlt, so kann der Raum zum Auf- [
fangen des RuBes klein gehalten i |

werden. Auch die elektrostatische
Niederschlagung 1at sich beim Ruf}
mit Vorteil anwenden. 7%

Der Flammruf} ist dunkelbraun-
schwarz bis grauschwarz, sehr locker
und flockig. Sein Schiittgewicht liegt zwischen 70 und 200 g je Liter;
seine wahre Dichte zwischen 1,70 und 1,76. Durch Walzen in Koller-
gingen und Kalandern verdichtet man den lockeren Rufl.

Je heifler der Rull gebrannt wurde, um so weniger enthilt er an
brenzlichen Stoffen (Empyreuma) und Feuchtigkeit. Falls er durch
ein UbermaB an Frischluft zu kalt gebrannt wurde, so enthilt er auch
silberglinzende Naphthalinteilchen. In zu kalten Kammern findet man
einen durch Ol beschwerten feuchten RuB, der sich wie Schnee zu-
sammenballen 1i8t, in den heifleren Kammern dagegen einen feinen
trockenen RuB, der durch die Finger liuft. Bei guter Betriebsfithrung
muB in der ganzen Anlage eine geniigend hohe Hitze herrschen, damit
das bei der Verbrennung gebildete Wasser sich nirgends mit dem Ruf}
niederschligt. Zu fetten und feuchten RuB kann man nachtriglich durch
Erhitzen unter Luftabschluf3 (Kalzinieren) verbessern.

Guter Flammruf hat selten mehr als 0,1% Asche. Er schwimmt auf
Wasser, sinkt aber in Alkohol oder Benzol unter.

Lampenrufl. Zur Gewinnung von Lampenrufl wird zumeist
Paraffingl aus einem Vorratsbehilter einer grofen Zahl von Lampen
zugefiihrt; Schwimmer regeln selbsttéitig den ZufluBl, so dafl die Dochte

Arndt, Kiinstliche Kohlen, 4

Abb. 40, Gewinpung von Lampenrul,
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stets richtig getrinkt bleiben. Die Lampen sind Flachbrenner und in
Blechhiilsen eingebaut; die Luft tritt durch einen genau einstellbaren
Schieber ein. Nach oben biegt die Hiilse in ein weites Blechrohr um,
welches die Mauer der Sammelhalle durchsetzt (Abb. 40). Aus dem
Sammelraum treten die Verbrennungsgase in eine Reihe von Sack-
filtern, wo sie moglichst von RuB befreit werden. Uber den Lampen
kann man auch eine Trommel sich drehen lassen, welche von Kiihl-
wasser durchflossen wird, und den auf ihr niedergeschlagenen Ruf}
durch Schaber abnehmen.

Guter Lampenruf} ist tiefschwarz und sammetartig. Der in China
durch Verbrennen von Kampfersl gewonnene sehr zarte Rufl dient zur
Bereitung der echten chinesischen Tusche.

Gasruf. Der Gasrufl (in Amerika Carbon Black genannt) wird
hauptsiichlich aus Naturgas, seltener aus vergasten schweren Mineral-
olen und Petroleumriickstinden gewonnen. Erdgas findet sich in
allen Erdol fithrenden Gebieten; die gashaltigen Schichten liegen iiber
den olhaltigen Schichten und werden oft unmittelbar zur Gasgewinnung
angebohrt. Auch weit entfernt von Ol findet sich Erdgas in der Tiefe
unter sehr hohem Druck. Dieses durch Tiefbohrung erschlossene Gas
wird als trockenes oder armes von jenem nassen oder reichen Erdgas aus
den Petroleumgebieten unterschieden. Das trockene Gas besteht haupt-
sichlich aus Methan, das nasse Erdgas ist reich an Athan, Propan und

anderen hoheren Homologen des Methans. Zahlentafel 12 gibt zwei
kennzeichnende Analysen.

Zahlentafel 12, Erdgas.

Trockenes Erdgas | Nasses Erdgas
% %
Methihh, . o o o wow s o0 s o _ 86 37
KhAD & o vowow mes v oaow e w 9 33
Propan:, sv: s v & Sien 8 %0 55 @ 3 21
Butan, Pentan und Heptan . . . . 1 9
Stickstoff. . . . . . ... . ... 2 —

Das nasse Gas fithrt oft so viel Benzin (Gasolin) mit sich, dafl sich
dessen Abscheidung durch Kompression lohnt. Dem an Gasolin armen
trockenen Erdgas entzieht man es durch Absorption in Schwerbenzin
oder Ol oder durch Adsorption auf aktiver Kohle oder Silikagel.

Bei der Herstellung von GasruBl brennen die Gasflammen unter
geringem Uberdruck mit weniger Luft als zur richtigen Verbrennung
ausreicht gegen feste Flichen, und zwar entweder Rinnen oder kleine
sich drehende Scheiben oder grofle Platten oder sich drehende Walzen.
Kiihlen ist nicht notwendig, es vermindert im Gegenteil die Giite des
RuBes. Das Niederschlagen auf Walzen liefert den besten Rul}; aber die
Ausbeute ist noch niedriger als die an sich schon sehr geringe Ruflaus-
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beute bei der sonstigen Verbrennung von Erdgas. Im allgemeinen be-
triagt sie namlich nur etwa 5%, bedeutet also eine grofie Verschwendung,
zumal auch die Verbrennungswirme der gewaltigen Gasmengen voll-
kommen verlorengeht.

Bei dem von L.J.McNutt 1892 erfundenen Rinnenverfahren
(Channelsystem) werden aus der Gasleitung 7 (Abb. 41) eine Reihe von
Steatitbrennern £ gespeist, deren rulende Flammen gegen eiserne etwa
20 cm breite Rinnen 6 aus U-Eisen schlagen; die Rinnen werden auf
Rollen 3 in einem Gestell hin und her bewegt. Von der Rinnenwandung
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Abb. 41. Gewinnung von Gasrul nach dem Rinnenverfahren.

wird der Rufl durch Kratzer 5 dauernd abgestreift und in einen Trichter 7
geworfen, von wo ihn eine Férderschnecke 2 zu Réhren weiterfiithrt, die
alle in einem Sammelpunkt endigen. Die iiblichsten Schlitzbrenner mit
8—10 Mundstiicken von etwa 1 mm Schlitzbreite verbrauchen 0,1 bis
0,4 m? Erdgas in der Stunde. In einigen Anlagen ringeln sich die Ecken
der Gasflammen senkrecht iiber die Rinnen. In anderen Anlagen lassen
sich die Brenner heben oder senken. Je nach der GriBe der Brenner-
offnung, dem Druck des Gases, der Hohe der Flamme, der Fliche der
Rinnen und der Schnelligkeit ihrer Bewegung erhilt man verschiedene
Sorten RufBl. Die Rinnen bewegen sich sehr langsam ununterbrochen
unter Kreischen Tag und Nacht riickwirts und vorwirts; wegen ihrer
hohen Temperatur (etwa 500°) verzichtet man n#dmlich auf das
Schmieren. Schon aus der Ferne erkennt man eine solche RuBgewin-
nungsanlage an den grofen dunklen Wolken, welche iiber den langen
niedrigen Wellblechhallen schweben, die etwa 30 m lang und fiir jedes
Rillensystem etwa 3 m breit sind. Um den Luftzug zu regeln, befinden
sich im Dach Klappen, unten am Boden Schieber oder Schiebetiiren.
Je nach der Witterung mufl man den Luftzug verschieden einstellen.
Die rotbraunen Wolken, welche langsam entweichen, bestehen haupt-
sichlich aus Wasserdampf und Kohlensidure; sie enthalten zu wenig
Rufl, um sein Abfangen zu lohnen.
4*
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Bei dem Scheibenverfahren drehen sich guBeiserne Scheiben von
etwa 1 m Durchmesser sehr langsam iiber den Brennern. Beim Platten -
verfahren schlagen die Flammen gegen grofle Platten von etwa 7m
Durchmesser; Brenner und Kratzer befinden sich unter den Platten;
die Abgase entweichen durch Lécher in den Platten. Entweder dreht
sich die Platte, oder es drehen sich die Brenner mitsamt den Kratzern.
Bei dem Walzenverfahren drehen sich Walzen von 20 em Durchmesser
und iiber 2m Linge in der Minute etwa zweimal. Nach dem Rinnen -
verfahren arbeiten grole Anlagen, die iiber 1 Million m?® Erdgas tiglich
verbrennen.

Der Hauptbestandteil des trockenen Erdgases, Methan, liefert bei
seiner Zersetzung eine harte sandige Kohle, wihrend die Zersetzung von
Athan, Athylen und ihnlichen Gasen eine weiche Kohle liefert. Die
Gegenwart von Salzwasser und betriachtlichen Schwefelmengen im Gase
ist oft sehr unangenehm ; die Salzkristalle und die Schwefelverbindungen
verstopfen allmihlich die Brennerschlitze, so dafl die Flammen ver-
léschen. Der Gasdruck beeinflullt nicht nur die Beschaffenheit, sondern
auch die Menge des erzeugten Gasrufl. Im allgemeinen liegt der Druck
in den Verteilungsrohren zu den Brennern zwischen 5 und 40 mm
Wassersiiule. Bei iiberméBigem Druck ist die Ausbeute an Ruf} niedrig.
Gewohnlich wird das Erdgas vor der Verbrennung durch Absorptions-
vorrichtungen geleitet, welche das in ihm enthaltene Gasolin zuriick-
halten. Die Gasolingewinnung aus Erdgas spielt oft eine wichtige Rolle
fiir die Wirtschaftlichkeit der RuBlanlage. Menge und Giite des Rufles
werden durch die Fortnahme des Gasolins nicht beeintrichtigt.

Mantell gibt fiir zahlreiche Gasrull-Sorten die Zusammensetzung
an. Ich entnehme daraus die Zahlen von den Zahlentafeln 13 und 14.

Zahlentafel 13. Gasruf.

Feuchtigkeit | fliichtige Stoffe | Asche
% ', % %
Monarch carbon black (Rinnen-
verfahren)., . . . . . . . .. 2,34 6,16 0,00
Kalista carbon black (Walzenver-
fohren) .. v o 4 @ e o« o0 o owe 5,30 10,40 0,14

Zahlentafel 14. Gasrufl.

H, % | C% |N, %i02 %| S % | Dichte
Monarch carbon black . . . .| 08 | 929 | 008 | 62 |002 | 1,78
Kalista carbon black . . . . . 1,1 | 880 | 0,08 | 10,7 | 0,01 | 1,86

Unter Dichte ist hier natirlich die wahre Dichte zu verstehen.
Die Teilchen von Gasruf sind auflerordentlich klein, schitzungsweise
kleiner als 0,2 . Wegen seiner auBerordentlich feinen Verteilung enthilt
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der GasruB bis zu 85% Luft eingeschlossen. Er 148t sich mit Ol mischen.
Einer der groften Abnehmer ist die Kautschukindustrie. 1926 bestanden
in den Vereinigten Staaten iiber 60 GasruBanlagen; rund 80% des
Gasrull werden heute nach dem Kanalverfahren gewonnen. Die meisten
und groBten Anlagen liegen in Texas und Louisiana. 1928 wurden in
den Vereinigten Staaten etwa 120000 t GasruBl im Werte von 14 Mil-
lionen Dollar hergestellt. Hierfiir wurden 6 Milliarden m3 Erdgas ver-
brannt. Die amerikanischen Hersteller von Rul aus Erdgas (Carbon

Abb. 42, GroBe Trockentrommel.

black), welche 92% der Welterzeugung liefern, haben sich 1929 zur
Carbon Black Association zusammengeschlossen.

Man priift den GasruB einmal, indem man ihn verascht, und ein
anderes Mal auf brenzliche Bestandteile, indem man ein Hiufchen Rull
auf weilles FlieBpapier bringt und es mit Alkohol, Benzin oder Benzol
reichlich anfeuchtet. Ein brauner Fleck auf dem Papier beweist
Empyreuma.

Drittes Kapitel.

Trocknen und Vorgliihen.

Trocknen. Der angelieferte Koks enthélt vom Ablgschen her oft noch
sehr bedeutende Mengen Feuchtigkeit und wird deshalb zunichst ge-
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trocknet!. Fiir ein wirtschaftliches Trocknen mufl das Gut den heiflen
Gasen eine grofle sich stetig erneuernde Oberfliche bieten; die Tempe-
ratur des Heizgases soll tunlichst hoch, die der austretenden Gase mog-
lichst niedrig sein, damit die Hitze méglichst gut ausgenutzt wird. Sehr
vorteilhaft ist es, wenn man die Abwirme
von Kesselfeuerungen, von Glithéfen und der-
gleichen zum Trocknen ausnutzen kann.
Zum Trocknen grofler Mengen schaufelbarer
Stoffe eignen sich besonders die Trommel-
trockner. Abb. 42 zeigt eine grofie Trocken-
trommel, welche auf Rollenlagern durch ein in
den Zahnkranz greifendes Getriebe langsam
umgewilzt wird. Die Feuergase durchstreichen
- der Lange nach die Trommel und das im Gleich-
Abb.43. Alte Torm der Hub-  gtrom zugefiihrte Trockengut rutscht, weil die
Trommel ein wenig geneigt ist, langsam hin-
durch. An die innere Trommelwand genietete Hubschaufeln heben das
Gut; nachdem es den Boschungswinkel erreicht hat, gleitet es iiber die
geneigte Fliche ab und
wird in der Trommel
ausgestreut, wobei es
mit den Feuergasen in
innige Beriithrung kom-
men soll. Bei der alten
Form der Hubschaufeln
(Abb. 43) wird dergréBte
Teil des Trommelquer-
schnittes nicht berieselt,
und die Heizgase durch-
ziehen ihn wenig aus-
genutzt. Weit besser
wirkt z. B. der Riesel-
einbau ,»Simplex*
(Abb.44) der Schilde-
Haas-Union, Hersfeld
Abb. 44, Rieseleinbau ,,Simplex‘. (Hessen-Nassau) und
Lennep (Rheinland), der
fiir dickstiickiges oder scharfkantiges Trockengut besonders geeignet
ist. Die Zellen sind so weit, daB sie sich kaum verstopfen konnen. Bei
jeder Drehung der Trommel rieselt das Gut in jeder Zelle dreimal parallel
von den Hubleisten zur Trommelachse ab. Weil die einzelnen Zellen-

1 Wenn man den Koks ungetrocknet in den Vorglithofen brichte, so wiirden
sich auf Kosten des Kokses erhebliche Mengen von Wassergas bilden.
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schiisse je nach Trommelgrée nur 0,5—1 m lang und fortlaufend
gegeneinander etwas versetzt sind, rieselt beim Ubergang zum nichsten
Zellenschull das Gut quer ab. Weil ferner sich das Gut in der umge-
wilzten Trommel auf den heiflen Blechwinden der Zellen in diinner
Schicht ausbreitet, so verdampft das Wasser sehr rasch. Die Winde
werden aus 4—6 mm starken Flullstahlblechen, die Hubleisten aus
dicken Winkeleisen hergestellt. Durch eine Stauvorrichtung am Ende
der Trommel kann der Durchgang des Trockengutes geregelt werden.

Allgemeines iiber Vorgliihen. Petrolkoks und Anthrazit miissen vor
der Verwendung zu Elektroden von ihrem Gehalt an fliichtigen Bestand-
teilen bis auf héchstens 0,6% durch Glithen unter Luftabschluf3 befreit
werden. Dieses Vorglithen wird in Erinnerung an das Brennen des
Kalkes als Kalzinieren bezeichnet; die noch nicht so vorbehandelten
Kohlen nennt man ,,griin*. Griine Rohstoffe wiirden, weil sie erst
beim Brennen der Elektrode ihre fliichtigen Bestandteile abgeben, nicht
geniigend dichte, allzu porése Elektroden liefern. AuBerdem laBt sich
eine mit gritnem Koks hergestellte Mischung schlecht pressen und schwer
ausstoffen. Beim Vorglithen sintert der Koks und seine wahre Dichte
nimmt zu. Sorgfiltiges Vorglihen ist unbedingt notig fir
die Fabrikation guter Elektroden.

In der Friihzeit der Elektrodenfabrikation hat man den zum
Brennen der Elektroden dienenden Ofen oft zum Entgasen der Roh-
stoffe mithenutzt. Man packte sie in Tiegel oder brachte sie in ein-
gebaute Behilter oder verwendete sie manchmal einfach zum Hinter-
fillen der griinen Elektroden, was aber nur bei Ruf} angeht, sonst
jedoch sehr gefihrlich ist, weil die ungeglihte Masse anbackt. Bei
den heutigen hohen Temperaturen des Brennofens wire es hochst
unwirtschaftlich, . in ihm auch vorzugliihen. Die Baukosten eines
Vorglithofens sind viel geringer, z.B. fiir eine Leistung von 4t in
24 Stunden nur etwa ein Viertel von denen eines Brennofens; der Ver-
brauch an Brennstoff ist viel kleiner; durch den ununterbrochenen
Betrieb des vervollkommneten Vorglithofens wird gegen frither an Zeit
und Arbeitslohnen sehr gespart?.

Gasabgabe von Anthrazit. Als Beispiel dafiir, wieviel Gas beim Glihen
von Anthrazit abgegeben wird und wie dies Gas zusammengesetzt ist,
fithre ich in Zahlentafel 15 und 16 Zahlen fiir englischen Anthrazit aus
Wales, in Zahlentafel 17 und 18 Zahlen fiir deutschen Anthrazit aus
Langenbrahm an?.

1 Ich verdanke diese Angaben der Kommanditgesellschaft Franz Meiser in
Niirnberg, welche auch Ofen zum Mischen der Masse bei verschiedenen Tempe-
raturen baut, iiberhaupt auf dem Gebiet der kiinstlichen Kohlen ganze Fabrik-
anlagen einschlieflich der Maschinen entwirft und ausfiihrt.

2 Arndt, K., u. A. Pollack: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 201 (1931) 8. 90.



56

Trocknen und Vorglithen.

Zahlentafel 15. Anthrazit aus Wales.

Temperatur . . . . 676° 740° 780° 840° 900° 950°

Stunden . . . . . 2 8y, 2y, 3y, 4, 21,

Liter jekg . . . . 3 b 6 46 b1 20

Zahlentafel 16. Anthrazit aus Wales.
Temperatur Kohlendioxyd | Kohlenoxyd | Wasserstoff Methan
° % % % %
675 32 12 4 46
780 12 3b 18 30
840 3 28 63 Spur
900 2 23 64 Spur
950 _— 10 81 —
Zahlentafel 17. Anthrazit aus Langenbrahm.
Temperatur . . . . 620° 676° 740° 780° 840° 900° 960°
Stunden . . . . . 1 1, 24, 2 2 2 2
Liter je kg . . .. 26 B0 1156 8 7 24 20
Zahlentafel 18. Anthrazit aus Langenbrahm.
Temperatur Kohlendioxyd | Kohlenoxyd | Wasserstoff Methan
o % % % %

620 6 9 37 44
6756 2 6 51 39
740 3 7 82 8
780 10 18 66 5
840 2 23 70 4
900 0,3 26 69 Spur
960 0,3 16 77 Spur

Beide Male wurde vor Beginn der Messungen der Anthrazit auf
600° 3 Stunden lang erhitzt. Bei dem englischen Anthrazit begann
die Gasentwicklung schon um 550°, beim deutschen Anthrazit dagegen
schon um 450°. Der geologisch jiingere deutsche Anthrazit gab iiber
dreimal so viel Gas ab (395 gegeniiber 120 Liter je kg) und die Tempe-
ratur der hgchsten Gasentwicklung lag um mehr als 100° niedriger.

Zahlentafeln 19 und 20 geben die entsprechenden Werte, die wir
mit amerikanischem Petrolkoks erhielten:

Zahlentafel 19. Amerikanischer Petrolkoks.

Temperatur . . . . 600° 7056° 780° 880° 970°
Stunden . . . . . 12y, 2y, 1Y, 1
Liter je kg . . . . 13 85 121 44 32
Zahlentafel 20. Amerikanischer Petrolkoks.
Temperatur Kohlendioxyd | Kohlenoxyd | Wasserstoff Methan
° % % % %
600 3 10 10 1
705 1 15 67 10
780 0,7 8 88 2
880 0,2 4 95 0
970 0,1 3 97 0
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Vorgliihfen. Die Vorgliihéfen der Elektrodenfabriken werden mit
Gas, manchmal auch elektrisch geheizt. Die mit Gas geheizten
Retortendfen sind aus der Gasindustrie, im besonderen der Kokerei,
itbernommen worden. Abb. 45 zeigt einen dlteren Ofen mit waagerechten
Retorten, in denen der Petrolkoks ungefihr 6 Stunden lang auf etwa
1000° erhitzt wird. Dagegen stehen in dem Woodall-Duckam-Ofen die
Retorten senkrecht, ebenso in dem Glover-West-Ofen. Jener wurde
zuerst in England 1903 eingefiithrt und bald von den Amerikanern iiber-
nommen; dieser wurde umgekehrt 1903 in den Vereinigten Staaten er-
funden und gelangte 1909 nach England. Beidem Woodall-Duckam-

Abb. 45. Vorglithofen mit waagerechten Retorten.

Ofen (Abb.46) hat die Retorte rechteckigen Querschnitt und erweitert
sich nach oben. Ihre Wandung ist aus feuerfesten Ziegeln mit Feder
und Nut gasdicht zusammengefiigt; nach auBen sind die Ziegel hohl,
so daf die seitlich herantretenden Feuergase ihre Hitze geschwind an die
Beschickung abgeben. Die Heizkanile laufen senkrecht; ihre Scheide-
wiande sind einerseits mit den Retortenwinden, andererseits mit den
Rickwiinden der Zige verbunden. Die Beschickung (gewohnlich Petrol-
koks) wird der Retorte oben durch einen Trichter zugefithrt!. Der Koks
sinkt langsam mit geregelter Geschwindigkeit abwirts, wird dabei zu-
nichst bis zum Glithen erhitzt, dann weiter unten entgast und schliellich
nach vollendeter Kalzinierung am Boden herausgeholt. Die ausgetrie-

1 Wenn der Petrolkoks viel Staub enthilt, was besonders bei weichem Koks
der Fall ist, so darf man mit jeder Beschickung nur einen gewissen Teil des Staubes
mitgeben; sonst kénnen Stérungen auftreten.
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benen Gase steigen aufwiirts und werden am oberen Ende der Retorte ab-
gefithrt. Der Ofen arbeitet stetig : indem unten der entgaste Koks austritt,

7
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Abb. 46. Woodall-Duckam-Ofen.

sinkt die Beschickung entsprechend
nach und tritt oben griiner Koks ein.

Zum Heizen der Retorten dient
Generatorgas oder auch das beim

Kalzinieren gewonnene
Gas!, Diezum Verbrennen
notwendige Luft streicht
zuvor um den Unterteil
der Retorte und wird
hier in einem Abbhitze-
kanal durch die Abgase
vorgewirmt; alsdann tritt
sie mit dem Heizgas oben
in die Ziige ein, und die
Flamme brennt nach un-
ten. Schieber am Boden
regeln den Zug zu beiden
Seiten der Retorten ; ferner
sind Hauptschieber am
Ende des Abhitzekanals
und Regulierventile fiir
Gas und Verbrennungsluft
bei jedem Retortenpaar
vorhanden, um die Ge-
schwindigkeit der Gase und
damit die Glihtemperatur
genau zu regeln. Zum Vor-
glihen von  Petrolkoks
werden 1050—1250° inne-
gehalten; die Abgase treten
mit 650—850° in den Wiir-
mespeicher. Die das Aus-
zichen des Kokses
besorgende Vorrich-
-tung kithlt den noch
glithenden Koks
durch einen Wasser-
mantel vor seinem
Austritt. Die Abb. 46

1 Bei dlteren Ofen hat man, statt mit Generatorgas zu heizen, einfach durch
Verbrennen von einem Teil des Koks die Glithhitze in der Entgasungskammer
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zeigt eine Anlage zum Entgasen von Petrolkoks, wie sie von der Isbel-
Porter Co. in Newark, N. J., gebaut wird. Weil der Petrolkoks sein
Gas viel leichter abgibt als Kohle, so ist der Wassermantel des Ver-
kokungsofens entbehrlich.

Auch der Glover-West-Ofen (Abb. 47) arbeitet ununterbrochen.
Bei ihm haben die Retorten ovalen Querschnitt und sind aus kon-
zentrischen Schamotterin-
gen aufgebaut; sie werden
von unten geheizt. Der
Boden jeder Retorte ist
1m hoch aus GuBeisen
oderaus Silika-Formsteinen
zusammengesetzt und bil-
det die Heizkammer fir i
die in den angebauten Ge- T
nerator eintretende Ver- =i
brennungsluft. Man er- o
reicht hierdurch gleichzei- | LT
tig den Vorteil, daB die =
Frischluft den Boden der
Retorte kithlt und der
Koks unten so kalt abge-
zogen werden kann, dafl
man kein Wasser zum
Abléschen nétig hat. Die | —
Beschickung  tritt oben .
durch Fiilltrichter ein und N
sinkt im Malle, wie der : N\
entgaste Koks unten durch D
eine Forderschnecke abge- ¥4 i) Fn
zogen wird, langsam nach. " gt
Die ausgetriebenen Gase
werden oben durch eine
18 em weite Leitung abgefithrt!. Die Schnecke steht senkrecht und

SRS

X

Abb. 47, Glover-West-Ofen.

selbst erzeugt. Aber im Werke Greenock der British Aluminium Co stellte man
fest, daf3 hierbei 22% des Petrolkoks verbraucht wurden, und daB es bedeutend
wirtschaftlicher war, auBerhalb der Kammer einen billigeren Brennstoff in Heizgas
umzuwandeln. Dann betrug die Gewichtsabnahme nur 15%, wovon 8% auf die
fliichtigen Bestandteile entfielen. AufBlerdem konnte man nun die Temperatur
der Entgasung gut regeln. Ein Versuch, im Tunnelofen, der bisher zum Brennen
der Anodenkohlen verwendet war, den Koks zu entgasen, miBgliickte vollig, weil
sich der Koks aufblihte und unbrauchbar wurde. (Clacher, W.: Electr. Rev.,
Lond., vom 20. Januar 1911.)
1 Mantell: Industrial Carbon, 8. 291—296.
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macht in 40—45 Minuten eine Umdrehung; sie ist aus zwei Hilften zusam-
mengesetzt, so dafl nach Entfernung der einen Hilfte die Retorte bequem
zugiinglich ist. Aus der Schnecke fallt der Koks in eine Kammer mit
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Abb, 48, Doppelreihiger Glithofen von Didier.

einem selbstschliefenden Deckel ; aus ihr wird er etwa alle 2 Stunden ent-
fernt. Die eigentliche Kalzinierung vollzieht sich im mittleren Teil der Re-
torten. Der von den Abgasen umkreiste Oberteil wirmt die Beschickung
vor, und der Unterteil wird, wie beschrieben, durch Luft gekiihlt.
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Der Woodall-Duckam-Ofen ist in zweckméifBiger Weise von der
Stettiner Chamotte-Fabrik AG. vormals Didier durchgebildet worden.
Abb. 48 stellt einen doppelreihigen Ofen mit hochliegendem Einzel-
Generator und Rekuperator von Didier dar; das Ofenhaus ist in

Abb. 49, Modell eines doppelreihigen Didier-Ofens.

Eisen errichtet. Der zu entgasende Petrolkoks wird durch senkrecht
oder waagerecht arbeitende Fordervorrichtungenin die Bunker 7 oberhalb
der Kammern gefordert; der Bunkerinhalt geniigt einem Bedarf von
24 oder 36 Stunden. Vom Vorratsbunker I gelangt der Koks in den
Zwischenbunker 2, der unmittelbar auf die Kammer 4 gesetzt und nach
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oben durch einen gasdichten Trommelschieber 3 abgeschlossen ist;
seine Grife ist so bemessen, dafl je nach Belastung der Ofenanlage alle
1—2 Stunden der Schieber zum Nachfiillen gedffnet wird. Indem der
Koks in der Kammer 4 langsam nach unten wandert, wird er entgast.
Unten angelangt wird er durch die Sternwelle § ausgetragen und gelangt
in den Entleerungsapparat 6, welcher gegen die Aufenluft durch den
WasserverschluB 7 abgesperrt ist!. Alle 2 Stunden etwa wird von Hand
entleert. Der austretende Koks ist nur noch handwarm und vollkommen
trocken. Das beim Glithen entweichende Gas entweicht am oberen Ende
der Kammer und gelangt durch die Verbindungsleitung 8 zur Vorlage 9.
Von hier wird es der Reinigungsanlage zugefiihrt.

Das Heizgas fiir den Ofen wird in Einzelgeneratoren 10 erzeugt, die
im Ofen fiir je zwei hintereinanderliegende Kammern eingebaut sind.
Das heifle Generatorgas steigt durch die senkrechten Schichte 11 nach
oben in den Verteilungskanal 712; aus ihm tritt es durch die Schlitze der
Brenner in die Heizkanéle ein. Die zum Brennen erforderliche Luft
wird in dem Réhrenrekuperator 13 vorgewiirmt, durch den Kanal 74
zum Verteilungskanal 15 gefithrt, welcher dem Kanal 12 parallel lauft,
und gelangt ebenfalls durch die Brennerschlitze in die Heizkanile. Die
Rauchgase entweichen durch den Kanal 16, durchstreichen den Reku-
perator und gelangen iiber den Rauchkanal 75 zum Schornstein. Die
gesamte Anlage steht frei und ist nur mit Schutzdach und seitlichem
Schutz fiir die Teile iiber der Oberkante des Ofens versehen.

Abb. 49 zeigt das Modell eines solchen stetig betriehenen Ofens mit
senkrechten Kammern, die mit Fremdgas beheizt werden; es war auf
der Werkstoffausstellung in Berlin 1929 von Didier ausgestellt. Hier
ist anstatt des Einzelgenerators oberhalb des Rauchkanals ein zweiter
Rohrenrekuperator zur Vorwirmung des Fremdgases. eingebaut. Die
Zahlen in Abb. 49 bedeuten das gleiche wie in Abb. 48.

Neben den Ofen mit stetigem Betrieb werden auch heute noch zum
Entgasen von Petrolkoks Ofen mit senkrechten Retorten oder Kammern
benutzt, in denen der Koks withrend der Entgasung ruht. Je nach der
Breite der Kammer und der Temperatur, auf welche die Wand erhitzt
wird, ist die Entgasung nach etwa 8, 12 oder 24 Stunden beendet. Bei
dem in Abb. 50 dargestellten Vertikalkammerofen von Didier wird
Petrolkoks durch den Férderkiibel 7 in den Bunker 2 oberhalb der
Kammer gehoben ; durch den eine Kammerladung fassenden Fiillwagen 3
wird die Kammer 4 beschickt. Das ausgetriebene Gas entweicht durch
das waagerechte Rohr 4 nach der Vorlage 6 und wird durch die Sammel-
leitung 7 zum Reiniger gefiihrt. Nach beendeter Entgasung wird der

1 Wenn man im Vorglithofen Anthrazit entgast, so ist es nicht so nétig, den
abgezogenen Anthrazit vor dem Luftsauerstoff zu schiitzen, weil er weit schwerer
als der Petrolkoks verbrennt. Es geniigt, von auBlen zu kiihlen.
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Kammerinhalt durch Offnen des unteren Exzenterverschlusses & in den
Klapp-Kiibelwagen 9 entleert. Der glithende Koks, der noch 800—1000°
hat, wiirde starken Abbrand erleiden, wenn er nicht in luftdicht ver-
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Abb. 50. Vertikal-Kammerofen.

schlossene Behiilter abgekippt wiirde, wo er sich auf Aulentemperatur
abkiihlt. Der zur Gewinnung des heizenden Generatorgases notwendige
Gaswerkskoks wird durch den Kiibelaufzug in den Bunker 11 gehoben
und durch den Wagen 12 dem Generator 10 zugefithrt. Aus Abb. bl
(Vertikal-Retortenofen) ist zu ersehen, wie das Generatorgas durch den
Brenner 13 in die Heizwand 14 tritt. Die Abgase durchstreichen den
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Rekuperator 15 und wirmen die durch den Kanal 16 flieBende Ver-
brennungsluft vor. Die Rekuperatoren sind zu beiden Seiten des

] 9

G | 3

"

Abb. 51, 18er Vertikal-Retortenofen nach Dr. Bueb.

w
|

b1

Generators angeordnet. Das bei dem Vorglithen des Petrolkoks oder
Anthrazits gewonnene Destillationsgas kann selbstverstindlich auch
bei beiden Ofenarten von Didier nach entsprechender Behandlung
zum Ofen zuriickgefithrt und zur Beheizung verwendet werden.
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Bei dem Betriebe der Vorglithéfen empfiehlt es sich, abwechselnd
Petrolkoks und Anthrazit zu entgasen. Beim Vorglihen des
Anthrazits setzt sich ndmlich graphitische Kohle an der Innenwand
der Kammer ab und verstopft die Ritzen. Wenn man nun aber fort-
dauernd mit Petrolkoks beschickt, so wird diese Dichtung allmahlich
aufgezehrt, und man erleidet durch die Undichtigkeiten erhebliche
Verluste.

Elektrisch geheizte Vorgliihofen, Wo elektrische Energie reichlich
und zu sehr billigem Preise vor-
handen ist, bieten die elektrisch
geheizten Kalzinieréfen! gewisse
Vorteile; sie wurden in der amerika-
nischen Elektrodenindustrie zuerst
verwendet. Abb. 52 zeigt einen sol-
chen Ofen mit Bodenelektrode und
einem Kranz von 8 oberen Elektro-
den. Er hat 4m Durchmesserund ist
4,2 m hoch; er wird mit 1000 kVA
belastet. Der eiserne Mantel J ist
mit feuerfesten Steinen D ausge-
fiittert. Der Boden ist flach und mit
feuerfesten Steinen besetzt; iiber
ihnen liegt eine Schichthochgradiger
trockener Kohle M und zuoberst
eine diinne Lage Eisenblech. Das
Blech soll verhiiten, daBl Teer, der
vom Petrolkoks beim Erhitzen ab-
gegeben wird, in das Futter lauft
und es zerstort. In die Kohlenschicht
am Boden sind radial 8 Eisen- Abb, 52, Elektrischer Vorglithofen.
barren L eingebettet ; sie bilden mit
dem Kohlenfutter die Bodenelektrode, welcher der Strom durch
kupferne Verbindungsstiicke aus den Stromschienen zugefithrt wird.
Die Stromschienen aus Kupfer oder Aluminium & umgiirten den Ofen-
mantel und werden von ihm getragen. Die obere Elektrode wird durch
8 runde Kohlen E von etwa 15—20 cm Durchmesser und 1—1!/, m
Linge gebildet, welche iiber dem Ofen im Kreise an Drahtseilen B unter
Zwischenschaltung von Isolatoren hingen und den Strom vom oberen
Stromschienengiirtel durch 4 m lange biegsame Kupferkabel €' und
senkrechte Eisenschienen H von etwa 25 X 150 mm Querschnitt und

! Mantell: Industrial Carbon, S.283—293. — Yardley, J. L. Mck.: Pro-
duction of shrunk carbon in electrode manufacture. Chem. metallurg. Engng.
Bd. 26 (1922) S. 321.

Arndt, Kiinstliche Kohlen. b
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1,2 m Linge erhalten. Heben und Senken der Elektroden wird mit
Winden von Hand besorgt!. Zum Schutz gegen Abbrand an der Luft
sind die Elektroden mit Eisenblech ummantelt, wobei der Zwischen-
raum mit einer Paste aus Kohlenpulver und Teer ausgefiillt wird.
Abb. 53 zeigt diese Einzelheiten.

Um den Ofen in Gang zu bringen, senkt man zunichst eine Elektrode,
bis sie den Boden des Ofens beriihrt, hiuft Petrolkoks herum und zieht
durch leichtes Anheben den Lichtbogen. Sobald der Koks so heil’ ge-
worden ist, daBl der Strom durch ihn seinen Weg nimmt, erzeugt man

an der zweiten Elek-
Lisenmarnte/ trode den Lichthogen,
3 héuft Koks herum und
SN\ l p filhrt so fort, bis alle
[ﬂj '{/ o :Fgﬂiana:mo Elektroden arbeiten.
Dann schiittet man
Latmgs- Koks nach, hebt die
1 Y3 sohienen Elektroden so rasch
j,,,., 5 als moglich an und
7 stellt sie so ein, daf}
geniigend Strom dem
Ofen zugefithrt wird.
Von Zeit zu Zeit wird
wieder Koks nachge-
geben und die Elek-
troden werden im
A MafBe, wie der griine
Abb. 53. Einzelheiten am elektrischen Vorgliihofen. Koks leitend wird,
angehoben. In 8—12
Stunden ist der Ofen gefiillt, und die Elektroden haben ihren héchsten
Stand erreicht. Nun setzt man das Heizen noch etwa 12 Stunden fort.
Nach dieser Zeit hebt man die Elektroden heraus, schaltet den Strom
ab und liBt den Koks noch 24 Stunden garbacken, damit die Hitze
sich in der ganzen Beschickung verteilt und die fliichtigen Stoffe
geniigend Zeit haben, nach oben zu entweichen. Man hat namlich
festgestellt, dafl der Rest an fliichtigen Bestandteilen sich umgekehrt
proportional mit der Zeit des Garbackens dndert; je linger diese Zeit,
um so weniger an fliichtigen Bestandteilen bleibt zuriick.

Zum Entleeren offnet man die Seitentiir, bricht das Mauerwerk auf
und holt den noch rotglithenden Koks mit langen Rechen heraus. Zum
Abkiihlen breitet man ihn auf dem Boden in diinner Schicht aus oder

; Lisenplatfe

Gulleisen

Eisenblech-|,
Manie/

Hohle- _|
sfamgfmasse

Kohlenelekiroge

1 In Abb.b52 bedeutet 4.4 die Anfangs-, EE die Endstellung der beweg-
lichen Elektroden, ferner F' die Arbeitsbithne, N der Erdboden und K eine
Tiir zum Ausrdumen des Ofens.
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bespriiht ihn, wenn nétig, mit Wasser. Mit dem Wasser mufl man aber
sparsam sein, damit alles verdampft. Wenn der Koks mehr als 0,3%
Feuchtigkeit enthélt, so klebt X
er beim Pulvern zusammen
und verstopft die Miihle.
Der Einphasenwechsel- L
strom, welcher mit hoher 2
\

SN
Stromschienen 13x15cm
Anschliisse an den (- 0,6cmAbstond
Trangformaror

bem Abstand
(verschrankt)

Stromstirke und niedriger
Spannung mit 25 oder 60
Perioden arbeitet, macht ge-

wisse elektrische Schwierig-

keiten. Durch Verschrinken I iz

der Stromleitungen, soweit e gl

angéingig (Abb. 54), wird der Bemerkung: Von a ab sind beide _ _
Leistungsfaktor betrichtlich Stromhreise gleich T

erhéht, wie die Kurven der

Abb. 55 zeigen. In den Eisen- 8

mantel ist ein Messingring 3

eingefiigh, um magnetischen /
SchluB zu verhiiten, welcher ﬁm,,m, »
den Ofenstrom storen wiirde. 99cm

Tar eine dulage, waldhe AN e versiugas tad St e
b0—60 t taglich liefern soll, Leistungsfaktor zu erhdhen).

sind 3 Ofen zu 1000 kVA oder )
6 Ofen zu 500kVA notwendig. Die 500-kVA-Ofen werden in zwei
Gruppen zu je 3 geschaltet. Jeder Ofen hat 4

8 bewegliche und 8 feste Elektroden; von _ )
ihnen fiihren 8 unabhingige Stromkreise zu | ///
den Stromwandlern. Aus dem vom Netz § | X

gelieferten Dreiphasenstrom wird durch§
Scott-Schaltung Zweiphasenstrom entnom- § {/ ¥
/

w
men. Die beiden durch ihn gleichzeitig mit%
2

Strom belasteten Ofen bilden einen geniigen-
den Ausgleich fiir das Netz!. 2
Eine weitere Schwierigkeit liegt in der /
Parallelschaltung der 8 Elektroden. Bei den .99/ - |
beweglichen Elektroden mufl man die Stellung % Yo © o
jeder einzelnen Elektrode so regeln, daB alle zw e s now 30
Elektroden méglichst die gleiche Strommenge 4y 55, 1eistungsfaktor bei ver-
fithren. Andernfalls wird ein Teil der Be- schiedener Belastung (X mit,

¥ i Y ohne Verschrinken),
schickung zu stark, ein anderer zu schwach

Lesst

1 Die elektrische Einrichtung besteht aus 2 Sitzen von je 2 Umformern. Zu-
néchst wird der Dreiphasenstrom von 13200V in Zweiphasenstrom von 2200 V

h*
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erhitzt. Dies Ubel verschlimmert sich dadurch, daB die hiher erhitzte
Kohle geringeren elektrischen Widerstand bietet und deshalb die Ge-
fahr besteht, daBl der Strom den Weg, welchen er zuerst eingeschlagen
hat, nun erst recht bevorzugt!.

Ein Vorteil dieses elektrischen Ofens ist sein verhiltnismifBig ein-
facher Bau, ein grofier Nachteil aber die Verschwendung der Hitze und
der Veilust der ausgetriebenen brennbaren Gase. Man versuchte des-
halb, geschlossene elektrische Ofen mit Verwertung der Abgase

Tsolator zu bauen. John W. Brown
' N erdachte zuerst eine hohle
Elektrode von grofiem Durch-
Elektrode messer, durch deren Hohlung

N\

b
: %\7////&%’ / die Beschickung von oben her
zugefithrt werden sollte. Danach
fefgf,;__ liel er sich 1915 einen stetig
_ arbeitenden Ofen schiitzen, in
- ke dem die Gase oben abgesogen

werden; die Beschickung wird
ihm durch Trichter oben zu-
gefiihrt, sinkt im Raum zwi-
schen den oberen Elektroden
abwirts und wird beim weiteren
Abgleiten in dem heiflesten
Raume zwischen den oberen
“und den unteren Elektroden
kalziniert. Die unteren Elek-
troden sind diesmal hohl; durch
sie hindurch werden Gase ein-
geblasen, welche an anderen
Stellen des Ofens entnommen
sind. Diese Gase kiihlen die
Elektroden, erhitzen sich beim
Aufstieg durch die Kalzinierzone und wirmen oben den griinen
Koks vor. Der kalzinierte Koks wird am Boden der Kammer durch
ein Becherwerk stetig entfernt. Spiter wurde der Ofen (Abb.56)
ersonnen, welcher ebenfalls ununterbrochen mit Auffangen der Gase

\
e

Abb. 56. Geschlossener elektrischer Vorglithofen.

gewandelt, und zwar kénnen 2310, 2420, 2530 und 2640 V abgezapft werden. Diese
Spannung von 2640 V wird in den Ofentransformatoren auf eine Spannung von
48, 54, 60, 66, 72, 84 V bei voller Belastung und 42 V bei herabgesetzter Belastung
erniedrighb. Bei 2200V Primirspannung erlauben diese Wandler 35—70V in
Stufen von 5 V abzuzapfen. Auf diese Weise kann man den Ofenstrom ganz nach
Wunsch regeln.

1 500-kVA-Ofen werden auch ohne Bodenelektrode mit zwei oberen Elektroden
gebaut.
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und Ausnutzung der Abwirme arbeitet. In das Mauerwerk I des Ofens
sind die oberen und die unteren Elektroden eingebettet. Die Beschickung
B tritt oben ein, rutscht an der oberen Elektrode vorbei in die mit
Kohle gefiitterte Einschniirung?, wo die Kalzinierung im wesentlichen
durchgefithrt wird. Von hier gelangt sie in die untere Erweiterung und
wird schlieBlich durch ein Becherwerk C abgefithrt. Die am Boden ein-
geblasenen Gase kiihlen den kalzinierten Koks, erhitzen sich im Mittel-
raum und heizen oben den griinen Koks vor.

Bei anderen Konstruktionen wird ein Teil der Beschickung verbrannt,
um den ibrigen Koks vorzuheizen und dadurch an Heizstrom zu sparen.

N Z_ Bunker

Beschickungsvorrichiung
— )
Stromanschiuf)
Obere =
Elektrode — : s
S
Wassermante! 1 B
2
Unfere = R 21 E
Elektroge =
Siromansehivg Geblise
p==_[TrHleerungsvorrichtung
Sk = — 1
~—Nalfes Gas =

et
Abb. 57. Elektrischer Vorglithofen von Hoopes.

Abb. 57 zeigt schlieBllich eine verbesserte Anordnung von William
Hoopes, bei welcher auch die in den Gasen enthaltenen wertvollen
Bestandteile gewonnen werden, bevor das Gas in den Ofen zuriick-
gefithrt wird. Der Ofen ist aus drei voneinander isolierten Teilen auf-
gebaut. Der Oberteil und der Unterteil sind mit Formstiicken aus
Elektrodenmasse ausgesetzt, der Mittelraum dagegen mit feuerfesten
Ziegeln ausgekleidet und durch einen Wassermantel gekiihlt. Nachdem
das oben abgesogene Gas durch die Skrubber gegangen, gereinigt und
gekihlt ist, wird mit Hilfe eines T-Stiickes ein Teil des Gases dem Ofen
wieder zugefithrt. Es kithlt den fertigen Koks, verteilt im Heizraum
die Hitze gleichméBiger und bringt den griinen Koks auf eine so hohe
Temperatur, dafl er leitet, wenn er die Heizzone erreicht.

1 In Abb.56 ist unten einer der Kohlenblécke zu sehen, die zur Ausfiitte-
rung dienen.



70 Brechen und Mahlen, Sieben und Sichten.

Solche Hoopes-Ofen arbeiten auf dem riesigen Werke Arvida der
Aluminum Co of Canada. Der vom Lager entnommene gebrochene Koks
wird zundchst mit schwingendem Sieb gesichtet; der grobe und der
feine Koks werden zu getrennten Vorratsbehiltern im Kalzinierhaus
iiberfithrt. Aus diesen werden die gewiinschten Mengen entnommen
und so gemengt, daB die Ofen immer die gleiche Mischung von Grob
und Fein bekommen. Dies hat sich als notwendig fiir ein gleichméaBiges
Arbeiten des Ofens erwiesen. Das tuiberschiissige Gas (hauptsichlich
Kohlenoxyd und Wasserstoff) wird in Arvida als Zusatzfeuerung fiir
Dampfkessel benutzt.

Der von den elektrischen Kalzinieréfen gelieferte Koks ist dichter
als der, welchen die mit Gas geheizten Retorten erzeugen, weil die
Temperatur des elektrischen Ofens hoher ist. Aus dem gleichen Grunde
leitet auch der im elektrischen Ofen kalzinierte Koks den Strom besser?.
Die mit Gas geheizten Retorten arbeiten aber jedenfalls billiger, zumal
wenn man die entweichenden Gase zum Heizen der Retorten verwendet.
Wesentlichen EinfluBf auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage hat der
Abbrand an Koks, welcher bei undichten Retorten verhéangnisvoll hoch
sein kann; gelegentlich wurde ein Verlust von 30—40% des urspriing-
lichen Gewichtes beobachtet.

Viertes Kapitel.

Brechen und Mahlen, Sieben und Sichten®.

Allgemeines. Der vorgegliihte Koks und nach Bedarf auch andere
Rohstoffe miissen vor der Verwendung noch auf passende Korngrife
zerkleinert werden. Die groflen Stiicke werden zunéchst gebrochen,
dann zu kleinen Bréckchen zerschrotet und schlieflich, soweit es notig
ist, zu Pulver gemahlen. Jeder Rohstoff erfordert fiir seine sachgemife
wirtschaftliche Zerkleinerung Vorrichtungen, die seiner Eigenart
(Harte, Sprodigkeit usw.) angepaft sind. Im allgemeinen mufl man an
die Zerkleinerungsmaschinen folgende Anforderungen stellen. Sie sollen
einfach gebaut sein, so daBl man sie leicht zusammensetzen und aus-
einander nehmen kann. Die dem Mahlgut ausgesetzten Teile sollen
moglichst wenig verschleifien; die dennoch nétigen Auswechslungen und
Ausbesserungen sollen leicht auszufiihren sein. Der Kraftverbrauch
soll klein (die neueren Miihlen erfordern nur halb soviel Kraftaufwand

1 Nach den amerikanischen Vorschriften soll der Koks fiir die Kérnung, welche
zwischen den Sieben wvon 35 und 100 Maschen bleibt, einen Widerstand von
héchstens 0,05 Ohm fiir den Kubikzoll besitzen (127 Ohm fiir 1 mm? Querschnitt
und 1m Linge).

? Naske, Carl, Zerkleinerungsvorrichtungen und Mahlanlagen. 3. Aufl.,
Leipzig 1922.
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wie die alten), der Anteil des Arbeitslohnes an den Betriebskosten
mdoglichst niedrig und schlieflich der Anschaffungspreis nicht zu hoch
sein.

Was die zum Zerkleinern nétige mechanische Arbeit anlangt, so
ist sie nach der Theorie von Rittinger der Anzahl der aufzuspaltenden
Flichen proportional. Um etwa einen Wiirfel von 1 em Kanten-
linge in 64 Wiirfel von 1/, cm aufzuteilen, ist dreimal soviel Arbeit
notig als ihn in 8 Wiirfel von !/, cm zu zerlegen. Bei Messungen, die
von Reytt auf der Silberhiitte in Przibram durchfiihrte, brauchte

Abb. 58, Backenbrecher.

1 Brecherrahmen, 25 Vierkantschrauben zum 54 Obere Seitenkeile
4 Schwinge Keilstiick 55 Untere Seitenkeile
5 Schwingenachse 26 Vorderer Federteller 57 Obere Lagerschale zur Zug-
6 Lagerdeckel zu den 27 Hinterer Federteller stange
Schwingenlagern 28 Federhiilse 58 Untere Lagerschale zur
11 Zugstange 29 Federzugstange

Zugstange

14 Kurbelwelle 30 Bolzen zur Federzugstange 59 Schrauben zur Zugstange
18 Schwungrider 50 Stirnwandbrechbacke 82 Druckieder

22 Gleitstiick 51 Schwingenbrechbacke 63 Kniehebelplattenlager

23 Keilschrauben 52 Klemmkeil 64 Kniehebelplatten

24 Keilstiick 53 Schrauben zum Klemmkeil

er, um 1kg Erz von 16—8 mm Brockengréfie auf 4—1 mm zu zer-
kleinern 500 mkg, dagegen auf 1—0,3 mm 800 mkg und unter 0,3 mm
1800 mkg.

Um eine zu weitgehende Mahlung und unnétigen Mehraufwand an
Arbeit zu vermeiden, sollen die Teilchen von geniigender Feinheit sofort
die Zerkleinerungsvorrichtung verlassen.

Steinbrecher. Grofie Klumpen bis 30 cm Weite kénnen durch
Steinbrecher mit Brechbacken, sogenannte Backenbrecher, zer-
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kleinert werden. Bei den Backenbrechern (Abb. 58) wird das aufge-
gebene Gut in einem keilférmigen Raum zerkleineit, der von der Stirn-
seite des Brecherrahmens 1, der Schwinge 4 und den beiden Seitenkeilen
54/55 gebildet wird. Die auf- und abgehende Zugstange 11, die von der
Kurbelwelle betatigt wird, wirkt auf ein aus den beiden Platten 64
bestehendes Kniehebelsystem so ein, daB sich dieses abwechselnd streckt
und beugt, wobei die pendelnd aufgehéingte Schwinge nach der Brecher-
rahmen-Stirnseite hin- und zuriickbewegt wird. Bei der Streckung des
Hebelsystems verengt sich der Brechraum, dabei entsteht der Brech-
druck, und das im Brechraum befindliche Gut wird zertriimmert. Die
Zahnung der Brechbacken 50 und 51, die als Panzer fiir Schwinge und
Brecherrahmen dienen, erhéht diese Wirkung. Bei dem Riickgang der
Schwinge wird der Brechraum wieder vergroBert, das zerkleinerte Gut,
das in der Korngréfle der unteren Weite des Brechraums — der Brech-
spaltweite — entspricht, fallt heraus, wahrend das noch nicht geniigend
zerkleinerte Gut im Brechraum tiefer rutscht. Eine Druckfeder 62 hilt
das lose ineinandergreifende System mit der Federzugstange 29 zu-
sammen.

Die Stiickgrofle des gebrochenen Gutes wird durch den Abstand der
beiden Brechbacken an der Unterseite — die Brechspaltweite — be-
stimmt, die durch Anheben und Senken des Keilstiickes 24 in gewissen
Grenzen verstellt werden kann. Die Keilschrauben 23 der grifleren
Brecher dienen zum TFest-
klemmen des Gleitstiickes,
so daB es sich in seinen
Fithrungen nicht abnutzen
kann.

Alle Teile, die durch die
stindige Berithrung mit dem
e Gut verschleiflen oder sich
Mrusonwe™ durch Lagerreibung ab-
nutzen, lassen sich schnell
und bequem auswechseln.
Das Lager der Schwingen
ist ausgebuchst wund die
Deckelschrauben des Lagers

Abb. 59. Backenbrecher. sind durch zwei Spannringe
entlastet.

Die Brechbacken und Seitenkeile werden meist aus Manganhartstahl
hergestellt, der in seinem ganzen Gefiige gleichmiBig zihe und hart ist,
wihrend Schalenhartgufl eine starke glasharte Oberfliche besitzt.
Abb. b9 zeigt die dubere Ansicht eines Backenbrechers zum Zerkleinern
von Kohlen. Er ist wegen der geringeren Hirte der Kohlen leichter
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gebaut und erfordert weniger Betriebskraft als ein Brecher fiir hartes
Gestein. Bei einem Kraftbedarf von 10 PS leistet er mit 60 mm Spalt
stiindlich etwa 30 m3. Abb.60 zeigt die Reihe der Brecher in der
Ratiborer Elektrodenfabrik.

Kegelbrecher. Bei dem Kegelbrecher oder Rundbrecher (Abb. 61)
lauft ein Kegel exzentrisch in einem Hohlkegel, zerrt das in den Zwischen-
raum gebrachte Gut mit und bricht es; er liefert wenig Schrot und
Mehl, arbeitet stetig, ohne Stofl und ruhiger als der unstetig, nur beim
Vorgehen arbeitende Backenquetscher.

Die senkrechte Hauptachse ist am oberen Zapfen bei M aufgehéngt;

Abb, 60. Brecher in Ratibor.

ihr unterer Teil lauft in einem Lagerbuchsenpaar, zu dessen duBlerem
Durchmesser die Bohrung der inneren Buchse exzentrisch liegt. Die
dullere Buchse ist mit dem grofien Kegelrade des Antriebes fest ver-
bunden. Aus den verschiedenen MaBen von z, und z, ist der exzentrische
Sitz zu ersehen. Wenn sich die Kegelrider drehen, so beschreibt die
innere Lagerbuchse einen Kreis um die Mittelachse des Brechers und
nimmt den Unterteil der Hauptachse mit, welche wegen ihrer pendelnden
Aufhéingung mit dem Brechkegel kreist, ohne sich selbst zu drehen.
Der kleinste Spalt y, zwischen Brechkegel und Brechring wandert dabei
am Umfang entlang; gegeniiber befindet sich stets der ge6Bte Spalt y,.
Das zu brechende Gut rutscht dauernd in dem sichelférmigen Brechspalt
nach, wird von dem sich gewissermaflen dariither hinwélzenden Brech-
kegel gebrochen, flieBt in dem wieder erweiterten Spalt durch den
Brechraum und gleitet iiher die Auslaufschurre aus dem Brecher. Die
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gréBte Ausfithrung vermag Stiicke bis 22 X 30 em zu brechen, be-
darf 70—90PS und bewiltigt bei 30 mm Spalt stindlich etwa 27 m?,
bei der grofiten Spaltweite von 75 mm dagegen 55 m3.
Walzenmiihlen. Kleinere Brocken werden in Walzenmiihlen grob
gekornt (geschrotet), indem sie zwischen zwei Walzen zerquetscht
werden. Nur die eine Asche ist fest, die andere als Gleitlager ausgebildet

Abb. 61. Kegelbrecher.

und durch stihlerne Federn so belastet, dal die héchste Federspannung
den zur Zerkleinerung nétigen Druck um ein gewisses Mafl iibersteigt.
Die Umfangsgeschwindigkeit der sich drehenden Walze darf nicht zu
grof} sein (meist 2—2,5 m in der Minute); sonst wird das Gut nicht mehr
eingezogen, und das Walzwerk verstopft sich. Abb. 62 zeigt eine Doppel-
brechmaschine, deren Brechwalzen aus einer Anzahl leicht auswechsel-
barer Scheiben aus widerstandsfahigstem HartguB8 bestehen, die teils
mit Spitzen, teils mit Schneiden versehen sind. Diese sind paarweise
so angeordnet, daf} die Spitzen der einen Walze den Schneiden der anderen
gegeniiberstehen. Durch Verschieben einer Walze kann der Brechspalt
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zwischen jedem Paar je nach der verlangten KorngréBe verindert
werden. Zermahlen und Grusbildung ist méglichst vermieden. Die Ma-
schine wird durch Kuppelrider und Réidervorgelege mit etwa 80 Umdre-
hungen in der Minute angetrieben. Beim Brechen von Graphit verbraucht
sie z. B. 8 PS und leistet bei 50—60 mm Spaltweite stiindlich 12 t.

Glockenmiihlen. In der Glockenmiihle zerkleinert der mit Brech-
ziihnen versehene, durch Kegelrider angetriebene Brechkegel das Gut,
das zwischen ihn und den ruhenden, ebenfalls mit Brechzihnen bewaff-
neten Brechmantel gelangt. Abb. 63 zeigt eine freistehende Glocken-
miihle, die von unten angetrieben wird; Abb. 64 zeigt den Mahlkegel
und den Mahlrumpf besonders; bei beiden wird der Oberteil und der

Abb. 62, Doppel-Brechmaschine.

feiner geriffelte Unterteil in zwei Stiicken hergestellt, damit man den
sich stirker abnutzenden Unterteil fiir sich ersetzen kann. Der Abstand
zwischen Mahlrumpf und Mahlkegel 148t sich durch eine Stellvorrichtung
regeln. Bei engem Spalt erhalt man Korner von Erbsengrofe, vermischt
mit GrieB und Mehl. Die Glockenmiihle eignet sich fiir trockene mittel-
harte Stoffe.

Schlagmiihlen. Bei den Schlagmiihlen wird das Gut zwischen Stiften
oder Nasen oder Fliigeln, die auf einer rasch umlaufenden Mahlscheibe
sitzen, und den indie Liicken greifenden Vorspriingen zerbrochen, mit
denen die Innenseite der die Mahlscheibe umfassenden Trommel besetzt
ist. Bei der Schlagnasenmiihle ist die Mahlscheibe reihenweise mit
kriftigen Nasen besetzt, welche gegen feste Knaggen arbeiten; die
Knaggenringe sind zwischen den Nasenringen angeordnet. Die Schlitze
zwischen beiden werden von Ring zu Ring enger, so dal beim Durchgang
durch die Mithle das Gut stufenweise zerkleinert wird. Bei der Schlag-



76 Brechen und Mahlen, Sieben und Sichten.

kreuzmiihle wird das Gut durch Fliigel zerschlagen; die Zyklopmiihle
ist mit gelenkigen Schlagern ahnlich Dreschflegeln ausgeriistet.
Stampfmiihlen. Stampfmiihlen oder Pochwerke eignen sich be-
sonders zum Zerschlagen sproder Stoffe. Abb. 65 zeigt ein dreifaches
Stampfwerk, welches das von Hand geputzte Rohmaterial in kleine
Stiicke zerstampft. Die Stampffliche besteht aus einem Stahlplatten-
rost, durch dessen Zwischenriiume die zerkleinerten Teile fallen. Durch
Beilagen zwischen den Rostplatten kann nach Bedarf gréber oder feiner
gestampft werden. Das abge-
bildete von Pemsel' (Braun)
gebaute Stampfwerk wird
mit 456—50 TUmdrehungen
in der Minute betrieben und
verbraucht 2 PS. Die Lei-
stung ist beim Trocken-
mahlen gegeniiber den ande-
ren beschriebenen Zerklei-
nerungsvorrichtungen gering.
Kollerginge. Bei dem
Kollergang  laufen  sehr
schwere verhaltnismaBig
schmale Walzen im Kreis auf
einer Bodenplatte mit er-
héhtem Rand, der Mahlbahn,
und zerquetschen durch ihr
Gewicht das auf die Mahl-
bahn gegebene Gut. Es
fiallt durch Siebroste hinab,
wihrend die noch nicht ge-
niigend zerkleinerten Stiicke
durch ein Scharrwerk wieder
vor die Laufer geschoben
werden. Abb. 66 zeigt einen freistehenden Mahlkollergang, welcher
das vom Stampfwerk oder dem Brecher kommende Gut zu Grief
zerkleinert; ofteres Absieben mit Handsieb ist notwendig. Die
senkrechte Achse fiihrt den Namen Konigswelle. Anstatt daB die
Laufer sich mit der Konigswelle drehen und die Mahlbahn feststeht,
drehen bei anderen Ausfithrungen die Liufer sich auf der Stelle,
withrend die mit der Konigswelle fest verbundene Mahlbahn kreist.

Abb. 63. Glockenmiihle.

1 Nachdem die Aktiengesellschaft Just. Christ. Braun ihren Betrieb eingestellt
hatte, iibernahm 1912 Friedrich Pemsel in Niirnberg zu seinem langjihrigen
Spezialbau hydraulischer Pressen, PreBpumpen und Kohlenstiftmaschinen die
Konstruktionen von Braun.
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Weil die zylindrischen Liuferwalzen auf ihrer Innenseite einen klei-
neren Weg als auf ihrer AuBlenseite zuriicklegen, so iiberlagert sich

Abb. 64, Mahlkegel und Mahlrumpf der Glockenmiihle.

iither die rollende Bewegung eine gleitende Bewegung, durch welche
das Gut zerrieben wird. Abb.
67 zeigt einen Kollergang (in
Verbindung mit einem Sieb-
werk), dessen Lauferachsen
als Schleppkurbeln unabhingig
voneinander an der Konigs-
welle gelagert sind, so dal sich
jeder Léufer einzeln heben
oder senken kann, also ein
Schriigstellen der Liufer gegen
die Mahlbahn auch bei unglei-
cher Verteilung des Mahlgutes
vermieden wird; hierdurch
wird erreicht, dafl die Maschine
leicht lduft, Mahlbahn und
Laufer geschont werden und
die Leistung mdglichst hoch
ist. Die Léauferringe sind
mit Hartholzkeilen auf den
gulieisernen Lauferkorpern
befestigt. Die Mahlbahn ist
aus mehreren Platten zu-
sammengesetzt und in eine Abb. 65, Dreifaches Stampfwerk,

Vertiefung des Liufertellers eingelassen. Wenn eine ganz bestimmte
Feinheit verlangt wird, so wird zweckmifBig unmittelbar an den
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Kollergang eine Siebtrommel (wie in Abb.67) oder auch ein Schiittel-
sieb angeschlossen. Das Siebgrobe wird selbsttitig auf den Kollergang
zuriickgefithrt, Damit kein Staub austritt, kénnen Liuferteller und
Laufer mit einer Blechhaube abgedeckt werden.

Fliehkraftmiihlen. Bei den Pendelmiihlen, Fliehkraftkugelmiihlen
und Fliehkraftwalzenmiihlen wird das Gut so rasch gegen eine Wand

Abb. 66. Freistehender Mahlkollergang.

geschleudert, daf3 es zerbricht. Bei der Pendelmiihle sind kegelférmige
Walzen an Stangen pendelnd aufgehiingt; sie kreisen so rasch, daB
zwischen Walzen und Bahn das Gut zertriimmert wird. Die Rollen-
miihle der Raymond Brothers Impact Pulverizer Co. in Chicago (Abb. 68)
arbeitet mit vier Walzen a, die an einem von einer stehenden Welle b
angetriebenen Mitnehmerkreuz ¢ pendelnd aufgehéngt sind und an dem
Mabhlring d abrollen. Vor jeder Walze ist eine Schaufel angebracht, die
das Mahlgut in einem ununterbrochenen Strome zwischen Mahlring
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und Rolle leitet. Das fertige Gut wird durch einen Windsichtere
ausgetragen; er ist auf den Mahlraum gesetzt. Die von einem ange-
bauten Ventilator angesaugte Luft tritt in den Mahlraum unten durch
eine Anzahl tangentialer Offnungen ein, hebt das Feine nach oben
und setzt es in einem ,,Zyklon‘ ab, in dem die Luft in einer langen
Spirale kriftig wirbelnd nach unten geleitet wird. Wahrend das nach
auBen getriebene Mehl sich an der Wand des Zyklons absetzt und

Abb. 67. Kollergang und Siebtrommel.

zum Ablauf gleitet, wird die innere von Staub befreite Luftschicht
aus dem Zyklon wieder in den Windsichter zuriickgefiihrt.

Kugelmiihlen. Bei der Kugelfallmiihle (Abb. 69) befinden sich in
der Mahltrommel mit dem Mahlgut zusammen zahlreiche Kugeln aus
Stahl oder eiférmige Flintsteine. Indem sich die Trommel langsam?
dreht, iiberstiirzt sich der Inhalt; das Gut wird dadurch allmihlich
zertriimmert und zu Mehl zerrieben.

1 Falls die Trommel sich zu rasch drehte, so wiirde die Fliehkraft die Kugeln
und das Gut fest an die Wand driicken und die Mahlung bliebe aus. Wenn D
der Durchmesser der Trommel ist, so betrigt die zulissige Umdrehungszahl in
der Minute n: i 23 bis 28

VD
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Die Platten, aus denen die Wandung der Trommel zusammengesetzt
ist und mit denen ihre Stirnflichen ausgekleidet sind, bestehen aus
hartem Stahl. Durch Offnungen in den Mahlplatten tritt das zerkleinerte
Gut heraus und in eine Siebtrommel {iber. Gewohnlich ist zum Schutze
des feinen Drahtgewebes, mit welchem die Siebtrommel bespannt ist,
ein Sieb aus starkem Eisenblech zwischengeschaltet. Die auf dem Sieb

. verbleibende ,,Grébe kehrt
1— %_’ in die Mahltrommel zuriick.

Das Ganze ist in einem Blech-
gehiuse staubdicht einge-
schlossen, an das sich unten
e ein Auslauftrichter anschlie3t.
Abb. 70 zeigt eine Kugel-
miihle nach Abnahme des
Staubgehiuses mit blofige-
legten Mahlplatten. Verbes-
serungen der Kugelmiihle hat-
ten vor allen Dingen das Ziel,
die ungeniigende Ausnutzung
N der Siebe moglichst zu be-
| seitigen und das Auswechseln
von verschlissenen Platten
oder  beschidigten

Sieben zu erleich-

'%J

a ] tern,sowie iiberhaupt
den Verschleill mog-
lichst zu verringern.

& T i Rohrmiihlen.

TR

Durch Verlingernder
Kugelmiihle ist die
Rohrmiihle entstan-

A, 7 T, den, welche 1892 zu-
erst in die Zement-
industrie eingefiihrt

wurde und sich sehr rasch verbreitete. In ihr legt das Mahlgut einen so

langen Weg zuriick, dafl es am Ende der Miihle geniigend gefeint ist und
ein Absieben sich eriibrigt. Jedoch ist Vorschroten nétig. Der schmiede-
eiserne Mantel der Rohrmiihle ist mit HartguB ausgekleidet. Am einen

Ende wird das Mahlgut aufgegeben, am anderen Ende das fertige Gut

stetig ausgetragen, und zwar beide Male am Umfang der Trommel oder

durch den hohen Endzapfen. Die sehr zahlreichen apfelgrofen Stahl-
kugeln oder Flintsteine werden von der sich langsam drehenden Trommel
bis zu einer gewissen Hohe mitgenommen, stiirzen dann im Bogen herab,

Abb. 68. Fliehkraft-Rollenmiihle,
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zerschlagen das Mahlgut, treiben es in die benachbarten Hohlrdume als
die Stellen geringsten Widerstandes
und dridngen es allmihlich nach dem
Auslauf. Der Verschleifl ist bei der
Rohrmiihle gering. Die Kugelfillung
wiegt z. B. bei der Molitor-Rohr-
miihle, die 4 m lang ist und 1,8 m
Durchmesser hat, 12000—16000 kg.
Durch Vorschalten einer Kugelmiihle
als Vormiihle erhilt man die Ver-
bund-Rohrmiihlen, welche die vor-
teilhafteste Maschine zum Feinmahlen
vorgebrochener harter Stoffe darstel-
len. Voraussetzung fiir ihr richtiges
Arbeiten ist, daB das zu vermahlende
Gut trocken und in Stiicken von etwa
NuligréBe oder feiner zugefiihrt wird.
Die Verbund-Rohrmiihle (Abb. 71) be- Abb.69. Kugelfallmiihle.

steht im wesentlichen aus einem langsam umlaufenden geschweiliten

Abb. 70. Kugelmiihle (Gehiiuse gedfinet).

Blechrohr, das an beiden Enden geschlossen und durch eine Querwand in
einen Vormahlraum und einen lingeren Feinmahlraum geteilt ist. Anstatt
Arndt, Kiinstliche Kohlen. 6
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der Stahlkugeln kénnen bei Mahlgut von geringer Hérte im Feinmahl-
raum Flintsteine verwendet werden. Das Rohr ist mit auswechselbaren
Hartstahlplatten ausgekleidet, welche im allgemeinen mit schlichter
Mahlfléiche, auf Wunsch auch gewellt oder mit vorspringenden Leisten
geliefert werden. Jeder der beiden Mahlrdume ist durch ein Mannloch
zuginglich. Die abgebildete Miihle ist an der Einlaufseite mit einem
kriftigen Hohlzapfen, durch den das zu vermahlende Gut eingefiithrt

Abb. 71. Verbund-Rohrmiihle.

wird, an der Austragseite mit einem Laufring auf Rollen gelagert. Durch
Schlitze in der Zwischenwand tritt das im Vormahlraum zu Grief3 ver-
mahlene Gut in den Feinmahlraum iiber. Indem man diese Zwischen-
wand, welche ebenfalls beiderseits mit auswechselbaren Platten bekleidet
ist, in der Langsrichtung der Trommel verschiebt, kann man das GréBen-
verhiltnis von Vor- und Feinmahlraum der Beschaffenheit des Mahl-
gutes anpassen. Die beim Betrieb eintretende Gewichtsverminderung
der mahlenden Kugeln ist durch Hinzufiigen neuer Kugeln von Zeit
zu Zeit auszugleichen. Abgesehen davon, dafl die Verbundmiihle keine
Siebe braucht, besitzt sie wie iiberhaupt die Rohrmiihlen den grofien
Vorteil, daB sie ihrer Natur nach unempfindlich gegen Fremdkérper ist,
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wihrend z. B. in Walzenmiihlen grofie Nigel und andere dem Zerklei-
nern widerstehende Korper arge Beschiddigungen anrichten kénnen.
Der Verschleil wird sehr verringert, wenn alle beweglichen Teile
staubsicher auflerhalb des Mihlenraumes untergebracht sind. Bei
dem ,,Centras-Antrieb (Abb.72) treibt ein Elektromotor iiber ein in
Ol laufendes Prizisions-Zahnridergetriebe mittels einer Kuppelspindel
die Mahltrommel an. Mit der Antriebswelle ist der Motor elastisch
gekuppelt.

Siebvorrichtungen. Um die zerkleinerten Rohstoffe nach ihrer Korn-
grofe zu trennen, benutzt man entweder ruhende oder bewegliche

Abb. 72. ,,Centra®-Antrieb der Rohrmiihle,

Siebe. Die ruhenden Siebe sind entweder Stangenroste oder gelochte
Platten oder Drahtgitter. Die ruhenden Roste sollen zumeist grobe
Teile zuriickhalten und die Siebe schiitzen. Von den beweglichen Sieben
haben die Zylindersiebe den Nachteil, daB sie stark verschleiflen und
das Gewebe nicht selten reif3t, den Vorteil, daB sie billig sind und wenig
Kraft erfordern. Rétter sind Siebe mit ebener Siebfliche, die durch
eine umlaufende Welle in schiittelnde, schaukelnde oder kreisende Be-
wegung versetzt werden. Bei dem Kreisratter nach Seltner sind zwei
Raitterkisten iibereinander mit Sortierkidsten und Riickfiihrblechen
angeordnet.

Abb. 73 zeigt einen Siebzylinder mit abnehmbaren Siebrahmen zum
Sichten von trockenem Mehl und GrieB. Er besteht aus einem sechs-
kantigen Eisengestell, das von hélzernen Siebrahmen umgeben und mit
eisernen Armkreuzen auf einer Welle befestigt ist. Er ist in einem
Kasten aus Eisenblech etwas geneigt gelagert und wird durch ein am

6%
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Kasten befestigtes Ridervorgelege angetrieben. Die Siebrahmen werden
je nach der Feinheit und sonstigen Beschaffenheit des Sichtgutes mit
Gewebe aus Stahldraht, Phosphorbronze oder Seide bespannt. Bei
Sieben, die nur fiir eine Siebfeinheit eingerichtet sind, wird gewohnlich
am unteren Teil des Kastens eine Férderschnecke vorgesehen, die von
der Siebwelle aus durch Riemenscheibe angetrieben wird und das ab-
gesiebte Gut einer Austrittséffnung zufithrt, wihrend der grobe Uber-
gang am Ende des Kastens fiir sich ausgetragen wird. Um das Sichtgut
in mehrere Feinheitsstufen zu sondern, werden Gewebe von verschiedener
Maschenweite verwendet. In diesem Falle wird der Kasten unten mit

Abb, 73, Siebzylinder.

Sammeltrichtern ausgestattet; diese nehmen das Gut nach den Fein-
heitsgraden gesondert auf und werden auf Verlangen am Auslauf mit
eisernem Sackstutzen und Schiebern versehen. Wenn das Sichtgut
auflergewohnlich fein ist, so wird zweckmiBig eine Klopfvorrichtung
angebracht. Bei einem Durchmesser von 80 cm und einer Linge von
3,5m des Siebzylinders und 25 Umdrehungen in der Minute ist der
Kraftbedarf etwa 0,6 PS. Ebenso wie die Siebe selbst lassen sich
auch die zum Schutze von feinen Siebgeweben im Zylinder etwa
angeordneten Vorsiebe (Siebrahmen mit weitmaschigem Gewebe)
bequem auswechseln.

In Amerika, wo man jetzt mehr als frither auf die Siebanlagen
achtet, bevorzugt man schwingende Siebe, die durch Exzenter ge-
schiittelt oder auch elektrisch in Schwingungen versetzt werden. An
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den Windsichter schlieBt man zum Sammeln des Staubes Réhren an, in
denen periodisch die Luft umkehrt und geschiittelt wird; die Réhren
sind in eiserne Gehduse eingeschlossen.

Zerkleinern von Pech. Das als Bindemittel in der Elektrodenfabri-
kation verwendete Pech macht wegen seiner Bildsamkeit eigene Schwie-
rigkeiten beim Zerkleinern. Gewdhnlich wird es zunéchst in einem
Walzenbrecher (meist mit einer einzigen Walze, die es gegen eine Wand
zerdriickt) gebrochen und nur grob geschrotet; andere mahlen es in einer
Pendelmiihle bis auf etwa 3 mm Korngrofie. Weil das gemahlene Pech
bei lingerem Aufbewahren wieder so fest zusammenbackt, dafl es mit
Beilpicken aufgebrochen werden muB, so pflegt man nur den Bedarf
eines Tages vorritig zu halten. Da der Pechstaub wegen seines hohen
Gehaltes an fliichtigen Stoffen sich sehr leicht entziindet, so mufl man
beim Mahlen des Peches sehr vorsichtig sein. Auf dem schon frither er-
wihnten Aluminiumwerk Arvida in Kanada liegt der Pechspeicher weit
abseits von den iibrigen Fabrikgebduden, um die unvermeidliche
Gefahr von Explosion und Feuer méglichst einzuschrinken. Auch
die Mahlanlage ist in einem besonderen Fliigel der Elektroden-
fabrik untergebracht; hier wird das Pech in einer Glockenmiihle
gebrochen und dann zum Bunker im Mischhause gebrauchsfertig be-
fordert.

Zerkleinern von Stummeln!. Beim Verbrauch der Kohlenanoden in
den Aluminiumbédern bleibt ihr oberster Teil als diinne Platte iibrig.
Weil es sich hier um gewaltige Mengen von Resten aus wertvollem Stoff
handelt, so werden diese Stummel zur Herstellung neuer Elektroden
mitverwendet. Freilich sind sie wegen ihrer Hirte schwer zu verarbeiten ;
auflerdem sind sie durch Badschmelze und Metall verunreinigt. Zunichst
zerkleinert man sie durch Backenbrecher, klaubt das Metall und die
anderen Verunreinigungen heraus, schrotet in der Walzenmiihle,
fiithrt dann durch einen Magnetscheider, um die betrichtlichen Mengen
Eisen abzufangen, mahlt in der Rohrmiihle, schickt durch ein
Siebsystem und beférdert schlieBlich zu einem besonderen Bunker im
Mischhaus 2.

! Die betrachtlichen Stummel von rechteckigen Ofenelektroden werden gern
zum Auskleiden des Herdes, z. B. der Karbidsfen, verwendet. Rundelektroden
werden mittels Nippel angestiickt und restlos aufgebraucht.

? In der Elektrodenfabrik der British Aluminium Co hat man seinerzeit ver-
suchsweise den Aschengehalt der Stummel (und anderer Rohstoffe) durch Be-
handlung mit heiBer Natronlauge und danach mit Siure verringert. Es gelang,
ihn auf etwa ein Drittel zu vermindern (vorher 1,6% Asche, darin 0,46%
8i0, und 0,26% Fe,0,4; nachher 0,6% Asche mit 0,14% SiO, und 0,14% F,0,).
Diese chemische Reinigung ist aber teuer.
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Finftes Kapitel.

Mischen und Kneten.

Allgemeines. Auf die Vorbereitung der Rohstoffe durch Zerkleinern
folgt das Mischen. Es gilt, die aus ihren Bunkern entnommenen ein-
zelnen Bestandteile im richtigen Verhiltnis innig zu mischen und die
richtige Menge des Bindemittels hinzuzufiigen. Abgesehen davon, daB
die besten Vorschriften Fabrikgeheimnis sind, lassen sich auch aus
sachlichen Griinden keine bestimmten Zahlen fiir die Mischungsver-
haltnisse angeben, weil nimlich die Beschaffenheit der Rohstoffe in
mehr oder weniger weiten Grenzen schwankt. Auch die Koérnung
spielt eine bedeutsame Rolle. Je stiarker die Elektrode spater bean-
sprucht wird, um so gréber soll nach meiner Meinung ihr Gefiige
sein, damit sie geniigende Fiigsamkeit besitzt und nicht bei schroffen
Temperaturinderungen zerspringt. Die Blockelektroden fiir die Alu-
miniumbéider, welche nur aus Petrolkoks und dem beim Brennen ver-
kokten Pech bestehen, haben ein feines Gefiigel. Bei den Elektroden
fir Chloralkali-Elektrolyse, welche nach dem Brennen noch graphitiert:
werden, scheint mir hingegen ein allzufeines Korn die chemische Wider-
standsfihigkeit zu schwichen; den geschickten Zusatz des schwer
graphitierbaren Anthrazits in geeigneter kleiner Kérnung schitze ich hier
als giinstig fiir die erforderliche gleichméBige Abnutzung. Die Mischungen
fiir Lichtkohlen, fiir Kohlenbiirsten und auch fiir die kleinen Kohlen-
stifte der Elemente miissen jeweils der betreffenden Verwendung genau
angepallt sein, woriiber spiter in den betreffenden Kapiteln einiges
gesagt werden soll.

Obwohl man auf eine méglichst geringe Porositit der fertigen Elek-
trode manchmal ein allzu hohes Gewicht legt, so soll man doch im all-
gemeinen beim Mischen dafiir sorgen, daB die Rédume zwischen den
grofleren Kérnern durch die kleinen Teilchen ausgefiillt werden. Am
genauesten arbeitet man, indem man die zerkleinerten Kohlen nach
Korngrofien sondert, sie getrennt aufbewahrt und die verschiedenen
Kérnungen nach Bedarf mischt. Einfacher ist das von den Amerikanern

1 Fiir Anoden der Aluminiumbiider empfahl W. Clacher (Electr. Rev., Lond.
20. Januar 1911) ein Gemisch von 5 Kérnungen, und zwar feinstes Pulver, das
durch ein 100 Maschen-Sieb (100 Maschen auf 1 engl. Zoll) geht, 40%, durch
60 Maschen-Sieb 15%, durch 30 Maschen-Sieb 20%, durch 16 Maschen-Sieb 15%
und zwischen 16 und 8 Maschen-Sieb 10%. Dem 8 Maschen-Sieb entspricht eine
lichte Weite der Maschen von 2,38 mm. Als Bindemittel werden 22% von mittel-
hartem Pech zugesetzt, das bei raschem Glithen 50 %, bei langsamem 40% verliert.
Eine iltere deutsche Vorschrift fiir Anoden lautet: Petrolkoks 400 kg, Pechkoks
300 kg, Elektrodenreste 150 kg, RuBl 90 kg, Pech 100 kg, Teer 130 kg. Fiir Karbid-
elektroden hat man z.B. gemischt: Anthrazit 600 kg, Retortenkohle 150 kg,
Schmelzkoks 400 kg, RulBl 2 kg, Pech 45 kg, Teer 40 kg.
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bevorzugte Verfahren, in der Miihle so zu mahlen, daBl ungefahr die
richtige Mischung von Feinem und Grobem herauskommt. Weil die
meisten Elektrodensorten zum mindesten aus zwei Bestandteilen her-
gestellt werden, geniigt es auch, wie schon oben angedeutet, den einen
feiner zu mahlen als den andern und dann im passenden Verhiltnis zu
mischen.

Was das Bindemittel anlangt, so ist fiir seine Auswahl und die
benétigte Menge die Kérnung und die Porositéit der Kohle, auferdem
die Jahreszeit, in der man arbeitet, wesentlich. Weil die Bildsamkeit
der noch ungebrannten ,,grilnen® Elektrode von der Temperatur stark
abhiangt, so mufl man in der Sommerhitze das Bindemittel sparsamer
bemessen und es hirter withlen als im Winter, damit die geprefite Elek-
trode nach dem Abkiihlen geniigend starr ist und sich nicht vor dem
Brennen verbiegt. Je schwerer die Elektrode ist, um so grifler ist die
Gefahr, daf sie inzwischen ihre genaue Form verliert. Im allgemeinen
lafit sich sagen: man soll nur soviel Bindemittel hinzugeben, dafl sich
die Masse aus dem Mundstiick der Strangpresse unter dem richtigen
Drucke gut ausstoflen 1a8t, ohne Risse zu bekommen oder abzubréckeln.
Fiir das Pressen in der Blockpresse darf die Masse steifer sein, ebenso
fiir das Stampfen nach dem Verfahren von Siemens. Beim Mischen
mit dem Bindemittel soll sich jedes Kohleteilchen mit einer diinnen
Haut tberziehen, welche die benachbarten Teilchen zusammenklebt.
Ein erfahrener Fachmann weill nach dem Augenschein und dem Gefiihl
die richtige Mischung sehr genau zu schétzen; er greift in die Mischung,
knetet sie in der Hand und kann dann sofort sagen, ob die richtige
Bindung vorhanden ist. Je feiner das Kohlenpulver ist und je pordser
die Kérnchen sind, um so mehr Bindemittel verschlucken sie; anderer-
seits wird um so mehr vom Bindemittel verschluckt, je diinnfliissiger es
ist, was man durch Auswahl und Verschneiden des Peches weitgehend
beeinflussen kann. AuBerdem hat man ja die Temperatur des Pressens
in der Gewalt, um die Bildsamkeit der Masse nach Bedarf zu regeln.
Die Herstellung guter Mischungen bedarf grofier Erfahrung und dau-
ernder Uberwachung.

Das Wesen des Mischens. Wer einmal eine gleichmiBige Mischung
zweier fester Stoffe herzustellen hatte, weil, dafl gutes Mischen gar nicht
so einfach ist, zumal wenn die zu mischenden Stoffe sehr verschiedene
Kornung und sehr verschiedenes Gewicht haben!. Es lohnt sich, mit
H. Fischer? die Vorginge beim Mischen genauer zu betrachten. Wenn

1 Wenn von zwei Bestandteilen der eine in der Mischung nur in kleinem Ver-
héltnis vorhanden sein soll, so empfiehlt es sich, zu seiner ganzen Menge nach
und nach unter stetem Mischen den anderen Stoff zuzusetzen.

Fischer, H.: Mischen, Riihren, Kneten und die dazu verwendeten Ma-
schinen. Leipzig 1911.
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man z. B. mit einer Schaufel einen flachen Kokshaufen durchriihrt, so
folgt wegen der Reibung an der Unterlage die Kohle nicht gleichmaBig;
die Brocken baumen sich auf, iiberstiirzen sich und werden zum Teil
weitergeschoben, bewegen sich aber dabei mit verschiedener Geschwin-
digkeit. Mehrere schrig gestellte Schaufeln hiufeln das Arbeitsgut in
Streifen. Wahrend dieses Umschaufeln fiir gutes Mischen trockener
Gemenge geeignet ist, wird fiir teigige Gemenge nach dem Vorbilde der
Brotbereitung das Kneten angewendet. Wenn man eine Stelle des Teiges
preBt, so weicht er nach den Seiten aus, und zwar je nach der Heftigkeit
des Druckes rascher oder langsamer; auch hierbei gleiten die Teilchen
aneinander vorbei und schieben sich durcheinander. Dieses Kneten wird
zu einem stetigen Vorgang verbessert, wenn man das zu mischende Gut
durch den Spalt zwischen zwei Walzen zwingt, welche sich entgegen-
gesetzt bewegen. Je kleiner der Spalt, um so groBer ist die Geschwindig-
keit des Gutes in ihm; oberhalb und unterhalb des Spaltes bewegt sich
wegen des grofleren Querschnittes die Masse langsamer; andererseits
ist unmittelbar an den Walzen die Geschwindigkeit wegen der mitneh-
menden Reibung etwa ebenso grol wie die Umfangsgeschwindigkeit
der Walze. Aus diesen Griinden gleiten die duBleren Teilchen schneller
an den langsameren Teilchen im Innern der Masse vorbei. Beim Zu-
sammenpressen zwischen den Walzen kénnen im Strange Risse auftreten,
indem das Gut teils nach oben, teils nach unten abgedringt wird. Alle
diese Vorginge sind dem Durchmischen giinstig. Wenn die eine Walze
sich langsamer dreht als die andere, so treten noch verwickeltere Ver-
schiebungen ein, welche das Mischen beschleunigen. Besonders gut
wirken unrunde Walzen oder gar solche, welche nach Art einer Verzah-
nung ineinander greifen und das Gut gewissermafen durcheinander
wirbeln.

Mischtrommeln. Um feste trockene Stoffe zu mischen, bietet sich
als einfaches und billiges Gerit die Trommel, welche mit passender
Geschwindigkeit gedreht wird. Ihre Innenwand mufB aber uneben sein,
damit das Gut nicht herabgleitet, bevor es iiber seinen Béschungswinkel
hinausgehoben ist. Die Trommel soll sich so rasch drehen, daf} die ge-
hobenen Teile im Wurfbogen abstiirzen ; bei zu rascher Drehung wiirden
sie durch die Fliehkraft an der Wand festgeheftet werden. Als die giin-
stigste Umdrehungszahl wurde fiir einen Trommeldurchmesser D ge-
funden 32 bis 85

"TTVD
Damit sich das Mischgut nicht nur in der Kreisebene bewegt, wird die
Drehachse etwas geneigt oder noch besser in der Diagonale gelagert, so
dafB bei der Drehung das Gut bald nach rechts, bald nach links geworfen
wird. Auch fiir bequemes und vollstéindiges Entleeren der Trommel soll
gesorgt sein.
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Die Mischtrommel von Miihlau, welche Abb. 74 im Schnitt schema-
tisch zeigt, tragt auf ihrer Innenwand schaufelartige Leisten b; zum
Entleeren dient die Forderschnecke s, welche sich in der hhtbelachse der
Trommel dreht und von dem offenen Trog bis iiber
den Ausgang der Trommel hinaus umgeben ist. Die
Schaufeln werfen die fertige Mischung in den Trog,
und die Schraube schiebt sie hinaus. Danach wird fir
das Beschicken der Trog mit seiner Offnung nach
unten gekehrt.

Bei der Mischmaschine ,Farbwerke Hochst

(Abb. 75) liegen auf der Innenwand Schnecken- At%i;em.
génget, die an der rechten Stirnwand % in Taschen g Mihlsa.

endigen. Der Richtung der Schnecken entgegengesetzt sind die
schrigen Leisten der Sturzbleche ¢. Durch den Trichter e wird die
Trommel mittels der Férderschnecke s zur Hilfte gefiillt. Beim Drehen
der Trommel schaffen die Schneckenginge an der Wand das Mischgut
nach rechts, die Sturzbleche dagegen werfen einen anderen Teil nach
links. Sehr bald ist ge- | 7

niigend durchgemischt, so l K
daffi die Transportschnecke
auf Austragen umgestellt
werden kann. Das fertige
Gut tritt durch den Stut-
zZen @ aus.

Wenn man die Trommel
sich nach einem oder beiden
Enden  kegelférmig ver-
jingen laBt, so wird ihr
Raum besser zum Mischen
ausgenutzt. Anbringen von
Windschaufeln oder Ein-
bringen von Stahlkugeln (wie bei der Kugelmiihle) beschleunigt das
Mischen.

Ununterbrochen kann man arbeiten, indem man z. B. das Mischen
durch eine Mischschnecke besorgen 1d3t, vor der eine Zuteilvorrichtung
liegt. Die sich im engen Gehiuse drehende Mischschnecke eignet sich
aber nicht fiir grobkérnige Stoffe, weil sich grofere Kérner leicht
zwischen Rinne und Schnecke klemmen, sie anhalten und sogar besché-
digen, wenn sie hart sind.

Das Arbeiten mit der Mischtrommel erfordert verhiltnismaBig viel
Kraftaufwand, weil jedesmal das ganze Gut gehoben werden muf. In
dieser Hinsicht sind Mischer mit ruhender Trommel und sich drehenden
Mischwerkzeugen giinstiger; sie eignen sich gleichzeitig zum Mischen

-l-"———T

Abb. 75. Mischmaschine ,,Farbwerke Hochst*,
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feuchter und teigartiger Massen, sind Universal-Misch- und Knet-

maschinen.

Knetmaschinen. Vorbildlich sind die von P. Pfleiderer (DRP.10164)

Abb. 76. Fliigel der Misch- und Knet-
maschine von Werner und Pfleiderer.

erfundenen Knetvorrichtungen. Das
Hauptmerkmal der von Werner und
Pfleiderer in Cannstatt-Stuttgart ge-
bauten Misch- und Knetmaschinen
sind zwei Fliigel von besonderer Ge-
stalt, die sich in zwei Halbzylindern
bewegen, welche den unteren Teil des
Mischtroges bilden (Abb. 76). Weil
die wirksamen Fliigel gegeneinander
um 180° versetzt sind, so wird das
Mischgut auch lings der Achse ver-
schoben. Das dem einen Fliigel aus-
weichende Gut gelangt zum Teil in
den benachbarten Hohlraum und
wird bald wieder zuriickgedringt.
Die Fliigel arbeiten mit verschie-

dener Geschwindigkeit, der eine z. B. iiber doppelt so rasch wie
der andere. Je nach der besonderen Art des zu mischenden Gutes

Abb. 77. Misch- und Enetmaschine.
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werden die Schaufelform und die Geschwindigkeit verschieden gewihlt.
Abb. 77 zeigt eine solche Mischmaschine mit etwa 200 Liter Inhalt in
gekippter Stellung mit geéffnetem Deckel, Abb. 78 eine grofie Maschine
von etwa 2000 Liter Inhalt. Der Mischtrog besteht aus Gufieisen, die
Mischfliigel sind aus bestem Stahlgull gefertigt. Die beiden Mischfligel
werden durch beiderseits des Troges angeordnete kriaftige Stirnrdder
angetrieben, sie streifen den Boden und die Seitenwiinde des Mischtroges
dicht ab, arbeiten sich gegenseitig das Material zu, kneten es dabei

Abb.78. Grolle Misch- und Knetmaschine.

kriftig durch, zerteilen es iiber dem Trogsattel und sorgen auf diese
Weise dafiir, daf} sich die einzelnen Bestandteile der Mischung innig ver-
binden. Zum Schutz gegen die schmirgelnde Wirkung der Kohlen-
teilchen ist der Innenseite des Troges und den Mischfliigeln die rohe
GuBhaut belassen und auf die Fliigel kriftiges Stahlblech auswechselbar
aufgelegt (Abb. 79); auch das Innere des Troges kann durch eine aus-
wechselbare Einlage aus Stahlguf3 geschiitzt werden. Zum Beheizen
des Mischgutes mit Frischdampf bis zu etwa 6 Atmosphiren wird der
Mischtrog mit einem angegossenen Doppelmantel versehen. Das die
Maschine antreibende Dreischeibenwendegetriebe gestattet, durch Um-
stellen eines Hebels die Mischfliigel sowohl gegeneinander als ausein-
ander arbeiten zu lassen oder sie abzustellen. Der Vollblechdeckel,



92 Mischen und Kneten.

welcher den Mischtrog oben abschlieBt, ist mit dem Antrieb der Maschine
zwangslaufig derart verbunden, daf} der Deckel nur bei stillstehender
Maschine gedffnet und die Maschine bei gedffnetem Deckel nicht in
Gang gesetzt werden kann. Die Deckelsperrung gestattet aber, in der
gekippten Stellung den Deckel so weit zu 6ffnen. daBl die fertig gearbeitete
Masse austreten kann. Die sinnreiche Deckelsperrung gestattet auch,
die Maschine in Kippstellung links und rechts herum laufen zu lassen,
wodurch sich die Trommel selbsttitig entleert. Erst nach Abschalten

Abb. 79, Misch- und Knetmaschine mit gepanzerten Fligeln.

des Triebwerkes a8t sich der Deckel véllig 6ffnen. Hierdurch wird den
Unfallverhiitungsvorschriften der Berufsgenossenschaften geniigt. Das
Dreischeibenwendegetriebe besteht aus drei auf der Antriebswelle neben-
einander angeordneten Scheiben, einer mittleren Festscheibe und zwei
duBeren Losscheiben. Uber die beiden Losscheiben liuft je ein offener
und ein geschréinkter Riemen. Je nachdem nun mit der Riemengabel
und der beweglichen Riemenleittrommel der offene oder der geschrinkt
laufende Riemen auf die Festscheibe geleitet wird, drehen smh die
Mischfliigel gegeneinander oder auseinander.

Auswalzen der Mischung. Die von der Mischmaschine gelieferte
miirbe Mischung wird durch Kneten in einem Kollergang oder in
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einem Knetwalzenstuhl bildsam gemacht. Fir diese Verwendung
miissen die Walzen mit Ab-
streifern versehen werden,
Messern, die von den Walzen
das anklebende Gut abschilen
und es herunterfallen lassen.
Auch hier ist es notwendig,
die Arbeiter durch Schutzvor-
richtungen vor Unfillen zu
bewahren. Der Knetwalzen-
stuhl (Abb. 80) besitzt hoch-
polierte HartguBwalzen, wel-
che mit ungleicher Geschwin-
digkeit umlaufen. Noch besser
wird die Masse in einem Knet-
walzenstuhl mit zwei iiber-
einander liegenden Walzen
(Abb. 81) durchgearbeitet.
Abb. 82 lifit in einer &lteren -
Anlage ein Anzahl offener Abb.s0. Knetwalzenstuhl mit einem Walzenpaar.
Kollerginge sehen, in denen

der von den Mischern gelieferte Teig fiir die Stampfpresse vorbereitet

HELLIR
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Abb. 81. Knetwalzenstuhl mit zwei iibereinanderliegenden Walzenpaaren,
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wird. Fiir grobkornige Mischungen eignet sich dies Auswalzen nicht,
weil die Kérner zum Teil zertriimmert wiirden.

Abmessen der Bestandteile. Auf dem Wege vom Vorratsbunker zur
Mischmaschine werden die einzelnen Bestandteile bei den grofien Anlagen
selbsttitig abgewogen. Sobald aus dem Bunker die bestimmte Gewichts-
menge in den darunter stehenden Kasten entleert ist, wird durch das
Ausschlagen eines Waagebalkens der weitere Zugang abgesperrt. Durch
ein auf der Balkenteilung verschiebbares Laufgewicht 1aft sich die

Abb.82, Offene Kollergiinge.

gewiinschte Gewichtsmenge genau einstellen. Flissige Bestandteile,
wie Teer, werden gewdohnlich nicht eingewogen, sondern abgemessen,
zweckmiflig nachdem man den Teer durch Erhitzen diinnfliissiger
gemacht hat. Geschmolzenes Weichpech und Teer lif3t man gewshn-
lich erst wihrend des Mischens zuflieBen. Mischungen mit Pech
mull man bald verarbeiten, weil sie sich beim Stehen allmihlich
wieder entmischen.

Sechstes Kapitel.

Stampfen und Pressen.

Aus der sorgfiltig bereiteten Mischung werden die Elektroden geformt,
und zwar entweder in eine Form gestampft (siche S.11) oder in eine
Form gepreBt (Blockpresse) oder sie werden aus einem Mundstiick von
geeignetem Querschnitt ausgestofen (Strangpresse) und auf passende
Lange abgeschnitten. Die kurzen dicken Elektroden fiir die Aluminium-
bider werden in Blockpressen hergestellt. Die Kohlen fiir Chloralkali-
Elektrolyse und dhnliche Zwecke werden ausschlieflich mit der Strang-
presse erzeugt, welche sich iiberhaupt besonders dafiir eignet, kleine
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Elektroden von einer einzigen Sorte in groBen Mengen herzustellen, weil

das AusstoBen hier weniger Zeit und Arbeit erfordert als das Pressen.
Vorstampfen. Bevor die durchgeknetete Mischung in der Presse

geformt wird, ballt man sie zweckmiBig noch durch Stampfen oder

Abb, 33, Vorstampfwerk. Abb. 84, Vorstampiwerk.

Pressen zusammen, um die in der Masse eingeschlossenen betrichtlichen
Luftmengen, welche nachher beim Brennen Risse verschulden kénnten,
nach Moglichkeit zu entfernen. Abb. 83 zeigt ein Niirnberger Vorstampf-
werk mit zweiteiligem Stampfzylinder. Ahnlich wie bei einer Ramme
wird ein schwerer Stempel @ angehoben und dann fallen gelassen, damit
er durch seine Wucht die Masse in der Form i zusammenpreft. Auf
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den Schaft des Stempels ist zu diesem Zwecke der Wulst h aufgekeilt.
Unter diesen Wulst greift ein Exzenter, hier ein langer gebogener Arm b,
welcher durch die vom Schwungrad e betriebene Welle gedreht wird;
so wird der Stempel gehoben und wieder fallen gelassen. Um den Stempel
in seiner hichsten Stellung festzuhalten, dreht man den Arm f mittels
des Hebels g so, daB er unter & greift. Die
zweiteilige Form ¢ kann, nachdem der Bol-
zen d entfernt ist, auseinandergenommen
werden. Abb. 84 zeigt dies Vorstampfwerk
von der anderen Seite.

Ruhiger als diese durch Exzenter ge-
hobene Ramme arbeiten Reibungsstampf-
werke; sie eignen sich besonders, um
héhere Ballen zu stampfen. In Abb. 85
wird die den Stempel a tragende Schiene g
durch die Reibung zwischen zwei Rollen s
(nur die vordere ist zu sehen) gehalten,
welche jede mit einem Schwungrade r ver-
bunden sind. Die hintere Reibungsrolle
sitzt auf einer lose gelagerten Welle und
wird durch einen Exzenter gegen die
Schiene g geprefit, wenn der Hebel A nie-
dergedriickt ist. Beim Senken des Hebels
neigt sich ndmlich das Gewicht & nach
rechts, der linke Arm des Kniehebels mit
dem Drehpunkt ¢ geht in die Hohe, die
Stange f wird gehoben und prefit den Ex-
zenter gegen die Gleitschiene g. Gleich-
zeitig wird in der Luftbremse d die Luft
zusammengeprefBt, welche beim Umschalten
das Gestiinge wieder abwiirts zieht. In die
zweiteilige Form ¢ wird die Mischung durch
den Trichter nach und nach eingetragen.
Abb. 86 zeigt ebenfalls dieses Friktions-
Abb. 85, Reibungs-Stampfwerk. stampfwerk, welches mit 120 Umdrehungen

in der Minute betrieben wird, 3—4 PS
verbraucht und Ballen bis 70 em Durchmesser und 75 cm Héhe liefert.

Stampfverfahren von Siemens. Bei dem Siemensschen Verfahren
der Elektrodenherstellung wird durch Stampfen die Masse nicht nur
verdichtet, sondern gleich in die richtige Form gebracht. Indem der
Stempel aufler seiner senkrechten Bewegung auch seitlich verschoben
wird, prelit er die nach und nach zugegebene Mischung Schritt fiir
Schritt in die Form, welche eine Tiefe von 2m und mehr besitzen darf.
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Ob die Masse grobe Kérner enthilt oder feinpulverig ist, spielt hierbei
keine Rolle. Ein besonderer Vorzug dieses Verfahrens liegt darin, daf
Ofenelektroden, welche Hohlkehlen, Licher und dergleichen im Kopf
besitzen sollen, ohne weiteres gestampft werden kénnen, indem man
passende Kerne in die Form einsetzt, wihrend
an Elektroden, die mit der Strangpresse herge-
stellt sind, solche Kopfe nachtriglich herausge-
arbeitet werden miissen. Die gestampften Elek-
troden sind ebenso gut und ebenso dicht wie die
gespritzten Elektroden. Deshalb wird nach der
Vereinigung von Plania mit Gebriider
Siemens das Stampfverfahren jetzt auch
auf dem Planiawerk in Ratibor neben
dem Spritzverfahren angewendet, um die
gewaltigen Elektroden fiir die heutigen
elektrischen Ofen zu liefern.
Blockpressen. Abb. 87 zeigt eine hy-
draulische Plungerpresse mit drehbarem
PreBtisch fiir zwei PreBformen und Vor-
richtung zum AusstoBen. Die Formen
der Blockpressen bestehen aus Stahl,
manchmal auch aus schwerer GuBeisen-
konstruktion; sie miissen hohen
Druck aushalten. Die warme
Mischung wird in die Form so
dicht als mdglich eingebracht,
und zwar so viel von ihr, daf}
auch nach dem Pressen die Form
gefiillt ist. Es werden angeblich
Drucke bis zu 1750 kg/em? an-
gewendet, und zwar soll gleich-
zeitig von oben und unten ge-
preit werden!. Die Massen fiir
die Blockpresse werden von den
Amerikanern in der Regel mit
Pech gebunden. Der Block wird

Abb. 86. Reibungsstampfwerk.

! In sehr zihen Massen (wie auch in Pulvern) pflanzt sich der Druck nur
langsam fort, so dafl die Mitte des PreBlings nur ungeniigend verdichtet wird,
wenn die Masse nicht bildsam genug oder der Druck zu gering ist oder zu kurze
Zeit wirkt. — In dem Werke Kinlochleven der British Aluminium Co wurde die
mit 90° aus der Mischmaschine entnommene Mischung in die PreBform geschaufelt
und einem bis 140 kg/em?® ansteigenden Druck unterworfen. Die alte Presse lieferte
stiindlich bis 40 Blécke von 25 x 25 em Querschnitt und 30 em Héhe mit ab-
geschrigten Ecken. Sie brauchten einen Tag zum Erhirten.

Arndt, Kiinstliche Eohlen. 7



98 Stampfen und Pressen.

aus der Form entfernt, sobald er kalt genug ist, um seine Gestalt zu
behalten; dann wird die iiberschiissige Masse entfernt, die Form ge-
reinigt und fiir die niichste Pressung geschmiert. Bei grofien Block-
pressen sind bis zu 4 Formen auf dem Drehtisch angeordnet. Fiillen,
Pressen und Entleeren geht selbsttitig vor sich. Das Fiillen wird

Abb. 87, Hydraulische Plungerpresse mit drehbarem PreBtisch.

beendet, indem die Formen um 90° weiter gedreht werden. Nach einer
erneuten Drehung um 90° werden die geformten Blocke durch einen
Arm ausgedriickt, welcher zwangslaufic mit dem Prefistempel zu-
sammen arbeitet. Abb. 88 zeigt eine grofie Blockpresse mit Drehtisch
der Planiawerke.

Yorpressen. Bevor die Mischung der Strangpresse zugefithrt wird,
muB sie in der Vorpresse verdichtet werden. Die Vorpressen sind ganz
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dhnlich wie die Blockpressen gebaut, werden aber mit viel geringerem
Druck, etwa 60—150 kg/em?, betrieben. Auch die neueren Vorpressen
haben einen drehbaren Tisch, mit welchem die PreBformen fest verbunden
sind ; von den drei Formen wird gleichzeitig die eine gefiillt, in der andern
geprefit, die dritte entleert. Die Preflinge haben Walzenform von sol-
chem Durchmesser und solcher Linge, daB sie in die Kammer der Strang-
presse hineinpassen. Sie werden so hoch als méglich gemacht, aber nur

Abb. 88, GroBe Blockpresse mit Drehtisch.

so schwer, dafl man sie noch bequem handhaben kann. Durch das
Vorpressen sollen auch aus der Mischung eingeschlossene Luft und andere
Gase entfernt werden. In Abb. 89 sind vorn ein etwa 1200 kg wiegender
Preflling und hinten die Stampfpresse zu sehen.

Strangpresse. Das Wesen der Strangpresse liBit sich aus Abb. 90
ersehen. In dem starkwandigen guBeisernen Zylinder a wird der Kolben &
durch Wasserdruck aufwirts getrieben. Damit schon in der tiefsten
Stellung des Kolbens das Wasser Platz im Zylinder findet, trigt der
Kolben unten einen Zapfen z, welcher den Raum £ frei hilt. Die Leder-
manschette 7 und am Kopf des Kolbens der Bronzering ¢ dichten den
Kolben gegen die Wandung ab. Der dreieckige Oberteil d des Zylinders a
trigt auf drei starken stdhlernen Sédulen w den ebenfalls dreieckigen

T*
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Kopf d', der mit den Muttern m festgeschraubt ist. Der Stahlzylinder e
(der Ladezylinder), welcher den vorgeprefiten Ballen (die Patrone)
aufnimmt, trigt oben das Mundstiick m und ist unter ihm vom Heiz-
mantel f umgeben. Das auswechselbare Mundstiick n besteht aus bestem
Stahl; es wird durch Bajonettverschluf in der Platte d’ gehalten, indem
3 Ringabschnitte p des Mundstiickes (Abb. 91) beim Drehen um 60°
in entsprechende Aussparungen der Platte d’ eingreifen und sich mit
ihren schrigen Winden fest hineindriicken. Zuvor ist in den Lade-
zylinder e die Patrone eingesetzt worden. Sobald das Druckwasser in

Abb, 89. Stampfpresse und PreBling.

den Zylinder a bei b eintritt, hebt sich der Kolben k und preBt die
Masse aus dem Mundstiick als Strang heraus. Danach wird das Druck-
wasserventil umgestellt und das Wasser kann aus der Presse austreten.

Die aus der Vorpresse kommenden Massezylinder werden noch heils
in die mit einem Dampfmantel umgebene Ladekammer der Strangpresse
eingebracht. Der Querschnitt der gespritzten Elektrode ist durch die
Gestalt des Mundstiickes gegeben; die Liange der Elektrode ist durch das
Fassungsvermagen der Ladekammer begrenzt.

Sehr wesentlich ist die Gestalt der Kurve, nach welcher sich das
Mundstiick verjiingt. Die bildsame Masse soll mit stetig zunehmendem
Druck, ohne zu reiflen, herausgestofen werden. Es hat groBier Erfah-
rungen bedurft, bevor man fiir jede Masse und jeden Querschnitt die
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beste Form des Mundstiickes fand. Die Innenwand des Mundstiickes
soll spiegelnd glatt sein, damit nicht die Masse an rauhen Stellen haftet,

sondern sich gleichmifig weiter schiebt. Ein
Zusatz von Lampenrufl zur Mischung erleich-
tert das Ausstofen. Weil nachher beim Bren-
nen die Kohle sintert, so ist fiir die AusmaBe
des Mundstiickes das Schwindmafl der be-
treffenden Kohlenmasse genau in Rechnung
zu setzen'. Mundstiicke, wie auch Dorne,
miissen aus bestem Stahl gefertigt werden, weil
sie durch die schleifende Wirkung der Kohle
sich sonst allzu rasch abniitzen wiirden.

Abb. 92 stellt eine kleine waagerechte
Strangpresse fiir Kohlenstifte im Léngsschnitt
und im Querschnitt dar; bei ihr, die seiner-
zeit von C. Dengg & Co. in Wien gebaut wurde,
ruht der Kolben und der Zylinder bewegt sich.
Der das Mundstiick tragende Teil 4 ist mit dem
Zylinder B (beide bestehen aus GufBeisen) durch
die beiden starken Stahlstangen w verbunden,
auf welche die Wulste » aufgekeilt und die
Muttern m geschraubt sind. Der Kolben k be-
steht aus Messing oder Kupfer oder billiger aus
galvanisch verkupfertem Eisen; er ist durch
die Ledermanschetten /abgedichtet. Das Druck-
wasser tritt durch das Rohr ¢ und das Sperr-
ventil v ein; durch die Offnung o kann es aus-
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Abb. 90. Strangpresse.

treten. Das mit dem Kolben fest verbundene Gullstiick g verschiebt sich
auf den Stangen w. An g schliet sich der Prefzylinder ¢, welcher mit

dem Schlitten d auf der unteren Stange w gleitet.
Um die Kohlenpatrone in den Ladezylinder einzu-
fithren, dient ein Zahnradgetriebe. Der Zylinder ¢
triagt am Ansatze ein Zahnrad z, in welches der ge-
zahnte Kreisbogen s eingreift, welcher mit dem Gul3-
stiick g verbunden ist. Wenn man das Zahnrad z
dreht, so bewegt sich ¢ um die untere Stange w als
Welle zur Seite und gibt die Offnung des Lade-
zylinders frei. Das Gegengewicht f hilft den

Abb. 91. Mundstiick
der Strangpresse.

Zylinder wieder in den Weg der Presse einschalten. Die Fortsetzung
von ¢ ist der Kanal 7, auf welchem bei n das Mundstiick geschraubt wird ;

1 Beim Austritt aus dem Mundstiick dehnt sich die vom hohen Druck befreite
Masse wieder ein wenig aus, so dal der Querschnitt des Stranges etwas griofler

als der des Mundstiickes wird.
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er wird vorn durch Dampf geheizt. Wenn Kohlenrohre hergestellt
werden sollen, so wird in der durch Abb. 93 angedeuteten Weise in das
Mundstiick m ein Dorn d eingesetzt und mittels des Ringes » und der
drei Streben s im Mundstiick befestigt. Auch -
hier ist die Form, nach der sich bei u das
Mundstiick kegelférmig verengt, sehr wichtig.
Die Ventilsteuerung des Druckwassers arbeitet
in folgender Weise (siche Abb. 92). Der Teilg |~
stéBt bei seiner Verschiebung gegen die Nasen y |
und y’, wodurch die Zahnstange z’ einmal nach | &
links und das andere Mal nach rechts gezogen | 2
wird; sie greift in das Zahnrad b und dieses
dreht einen gezahnten Kreisbogen, welcher nun
die Ventile stellt. Das Réadchen b 148t sich auch
mit dem Handrad 7 bewegen, so daBl man das
Druckwasser jederzeit von Hand umsteuern | '
kann. Abb. 93. Mundstiick mit Dorn
Abb. 94 zeigt eine Niirnberger Horizontal- zum Spritzen von Rohren.
presse mit beweglichem Kolben von Pemsel.
Der Ladezylinder m ist, um ihn zu beschicken, mit den Zapfen z
in den Lagern % drehbar. Nachdem er wieder eingeschwenkt ist,
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Abb. 94. Waagerechte Strangpresse mit beweglichem Kolben. Das Druckwasser tritt durch
das Rohr @ und das Sperrventil v ein; durch die Offnung o kann es austreten.

sichert ein Hebel mit Vorstecker v seine Stellung. Bei [ und bei n

heizen Dampfmintel die Masse. Das Druckwasser wird selbsttitig

gesteuert, indem eine Zahnstange s durch einen um das Lager b

drehbaren Hebel verschoben wird. Abb. 95 zeigt die Umsteuerungs-
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vorrichtung. Die vier Ventile sind an einer gemeinsamen Achse
derart angebracht, daf einerseits I und 3, andererseits 2 und 4 gleich-
zeitig geoffnet oder geschlossen werden. Sie werden durch das Rad d

. / W/”/////
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Abb, 95. Ventilsteuerung des Druckwassers bei der Strangpresse.

mittels der Schrauben s bewegt. Das durch das Rohr e eintretende
Druckwasser stromt, wenn I und 3 geschlossen sind, durch ¢ und das
Ventil 2 in das Rohr ¢ und von diesem unter den Kolben der Presse.

Abb, 96, GroBe waagerechte Strangpresse.

Das Abwasser hingegen gelangt durch das Rohr ¢’, das Ventil 4, die
Rohren b’ und f in den Wasserbehélter zuriick. Wenn man dagegen die
Ventile umsteuert, so tritt das Druckwasser durch o', Ventil 3 und Rohr ¢’
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iiber den Kolben, withrend das Abwasser iiber ¢, Ventil I und Rohr b
in die Leitung f abflieB3t.

Das Arbeiten der Strangpresse wird beschleunigt, wenn man sie mit
zwei Ladezylindern versieht; dann kann Q

Abb. 97,
GroBe senkrechte Strangpresse.

man den einen Zylinder schon beschicken,
withrend die Fiillung des anderen ausge-
stoflen wird.
Abb. 96 zeigt eine grolie waagerechte
Strangpresse, wie sie Rundelektroden
ausstoft. Sie hat eine Kraft von 2400 t;
der durchschnittliche Druck betrigt -
380—400 kg/em?®. Je nach dem Durch-
messer liefert der etwa 1200 kg wiegende
Block, welcher aus der Stampfpresse in
die Strangpresse gelangt, 4—8 Elektroden.
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Die groften Elektroden z.B. von 500 X 500 mm werden bei uns
zumeist auf senkrechten Pressen hergestellt. Abb. 97 gibt den
schematischen Schnitt einer solchen Presse, an welche rechts das Stampf-
werk a angeschlossen ist. Deren Stampfkolben ist mit ldnglichen Schlitzen
versehen, durch welche die aus der Mischung vertriebene Luft entweicht.
Der PreBzylinder ¢ hingt ebenso wie sein Zwillingsbruder ¢’ an der Dreh-
scheibe d. Sobald ¢ vollgestampft ist, 16st man ihn von der Platte e

Abb.98. GroBe Presse in Ratibor

und bringt ihn durch Drehen um 180° iiber den Kolben der hydrau-
lischen Presse. Diese Drehung geschieht durch die Kette &, welche in
einen Zahnkranz greift und an ihm die hohle Welle 2 um die Saule s
dreht. Drei solcher gewaltigen stihlernen Siulen halten die Riesen-
presse zusammen. Der Druckwasserzylinder » ist im GuBstiick w ge-
lagert. Sobald der gefiillte Ladezylinder in die Presse eingeschwenkt
ist, wird zundchst das Druckwasser durch die Leitung r unter den
Zylinder v gelassen, damit es ihn gegen den Ladezylinder ¢’ und diesen
gegen das Kopfstiick ¢ preft. Nunmehr 6ffnet man ein zweites Ventil
und laft das Druckwasser durch m unter den PreBkolben ¢ treten.
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Jetzt wird durch den ansteigenden Kolben die Elektrode aus dem
Mundstiick langsam ausgestoBen. Das dem gewiinschten Querschnitt
entsprechende gewichtige Mundstiick wird dhnlich wie in Abb. 91 durch
Kreisabschnitte in das Kopfstiick der Presse gehalten; es 148t sich im
Ringe p durch das Schneckengetriebe ¢ drehen. Auflerdem kann es
noch samt dem Ringe um die Achse u ausgeschwenkt werden; =z ist
ein Gegengewicht. Der PreBdruck betrigt 200—400 at je nach der
Bildsamkeit der Masse und dem zu pressenden Querschnitt. Wihrend
die Elektrode ausgestoBen wird, kann schon im anderen Zylinder ein-

Abb.99. GroBe Presse in Ratibor.

gestampft werden. Abb. 98 gibt die Ansicht einer noch gréBeren Riesen-
presse der Planiawerke in Ratibor; wihrend die Mischung von beiden
Seiten eingeschiittet wird, steigt eine rechteckige Elektrode aus dem
Mundstiick empor. Abb.99 und 100 zeigen diese Presse noch einmal,
und zwar von der einen und von der anderen Seite. Abb. 101 schlieBlich
zeigt die Presse in der Montage, bevor sie auf ihre méchtigen Funda-
mente hinabgesenkt ist; hier kann man schén den Drehtisch sehen.
Was den hydraulischen Teil der Presserei anlangt, so kann man,
statt den Druck der Pumpe unmittelbar auf die Presse wirken zu lassen,
bekanntlich einen ,,Akkumulator’ zur Aufspeicherung benutzen. Man
kommt dann mit einer viel kleineren Pumpe aus, ebnet Stéfe und
Schwankungen ein und vermeidet Leerlauf der Pumpe zwischen den
Arbeitshitben der angeschlossenen Pressen. In dem Akkumulator von
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Werner u. Pfleiderer
wird, anstatt wie
frither eine gewaltige
Last etwa von gul3-
eisernen Platten zu
heben, einfach Druck-
luft in miBig groflen
Stahlbehiltern auf-
gespeichert. Man er-
reicht dadurch den
weiteren Vorteil, dafl
die Druckluft dank
ihrer Spannkraft sehr
ruhig arbeitet.
Nachdem die aus-
gestofene Elektrode
iiber dem Mundstiick
der Presse abge-
schnitten ist, wird
sie sorglich gestiitzt
in die Richthalle
iiberfithrt. Hier 146t
man sie auf ebenen
Abb. 101. GroBe Presse in Ratibor bei der Montage. guBeisernen Platten
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erkalten. Abb.102 zeigt die groBe Richthalle in Ratibor. Hier wird
jede einzelne griine Elektrode genau untersucht, bevor sie in die
Ofenhalle zum Brennen wandert.
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Abb. 103 gibt das Schema einer amerikanischen Anlage fiir gespritzte
Elektroden. Sie ist in drei Geschossen iibereinander untergebracht.
Im obersten GeschoB fihrt ein Kran, der unter der Decke an einer
Schiene lauft, einen Kasten mit dem aus den verschiedenen Bunkern

Abb. 102. Richthalle,
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abgewogenen Gemenge zu Trichtern, welche in Mischmaschinen des
zweiten Geschosses entleeren. Diese Mischtrommeln werden ihrerseits
in Kippwagen entleert, welche auf Schienengleisen vor die Mischer
gefahren sind. Die Kippwagen
entladen in Trichter, welche
im unteren Raum die Formen
der Vorpresse versorgen.
Von der Vorpresse werden die
Preflinge durch einen Rollen-
férderer zum Ladetisch fiir die
Strangpresse iiberfithrt. Die
Ballen werden in die Strang-
presse geladen, heil aus dem
Mundstiick ausgestofen,durch
ein Messer auf einen Tisch zu-
nichst dem Mundstiick in

: passender Liange abgeschnit-
Abb.103. ten und zur raschen Abkiih-
lung auf einem Holzleistenférderer durch den mit Wasser durchflos-
senen Kiihlbottich gefithrt.  Aus dem XKiihlbottich werden die
griinen Elektroden auf einen Tisch beférdert, wo sie genau auf etwaige
Fehler untersucht werden.

Gute Elektroden miissen geniigend dicht und frei von Querrissen
sein, diirfen kein ungeschmolzenes Pech oder Fremdkérper enthalten,
sollen in genauer Linge rechteckig abgeschnitten sein und iiberhaupt
genaue Form besitzen. Fortlaufend werden Proben entnommen, um
die Dichtigkeit der Masse zu messen und sie chemisch zu untersuchen.

Siebentes Kapitel.

Brennen und Graphitieren.

A. Ringifen.

Ringofen von Meiser. Nachdem die griinen Elektroden beim Lagern
geniigend erhirtet sind, setzt man sie in die Brennéfen ein. Im allge-
meinen sind es mit Generatorgas geheizte Ringéfen, welche als Tieféfen
in die Erde eingebaut sind. Abb. 104 zeigt die Anordnung der Kammern
und die Fithrung der Heizgase, der Luft und des Feuers in einem vor-
bildlichen Ringofen von Meiser in Niirnberg. Die einzelnen Kammern,
in welche die Elektroden senkrecht eingesetzt werden, sind mit Deckeln
verschlossen, welche man mit einem Laufkran abhebt. Aus dem Gas-
erzeuger b treten die Heizgase in den Gaskanal ¢, der in der Mitte des
Ofens angeordnet ist; sie werden, indem man eiserne Uberfithrungen &
aufsetzt, der gerade im Feuer befindlichen Kammer (im oberen Teil der
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Abb. 104 Kammer Nr. 7) zugefithrt, wo sie mit der in den Vorkammern
2—6 vorgewirmten Luft verbrennen (von Kammer 1 und 2 sind die
Deckel abgenommen). Die Rauchgase stromen dann weiter durch die
erst gefiillten Kammern, warmen deren Inhalt vor und ziehen in Kammer
12 durch die eiserne Uberfithrung e in den Rauchkanal n, welcher die
Gase in den Kamin fiihrt. Wenn in Kammer 7 die Elektroden gar ge-
brannt sind, so geht man (unterer Teil von Abb.104) zur nichsten
Kammer & iiber, nachdem man auf Kammer I den Deckel und die
Rauchiiberfiihrung e gesetzt hat. Indem man die Gasiiberfithrung d
auf 8 umsetzt, wird die Kammer 8§ in Brand gesetzt; nachdem von
Rauwchkanal n

3 e S

- L
-~ fgs

Rauchkanal r
Abb. 104. Ringofen von Meiser.

Kammer 3 der Deckel abgehoben ist, wird von dort die Frischluft fir
die Verbrennung durch den Kaminzug angesogen. In solcher Weise
laft man langsam das Feuer von Kammer zu Kammer im Ring herum-
wandern'. Gegen Luftabbrand werden die Elektroden in den Kammern
durch aufgeschiitteten Kohlenstaub geschiitzt (Abb.105). Die aus den
Elektroden beim Brennen entweichenden Gase kénnen gesammelt
und verwertet werden.

Kleine Kohlen packt man zum Brennen im Tiegel, fiillt mit Kohlen-
staub auf, der auch dafiir sorgen muf}, dafl sich nirgends die griinen
Kohlen beriihren, deckt die Tiegel zu und setzt sie so dicht als méoglich

! Die Befeuerung muf} sehr gleichmaBig sein, sonst kénnen Spannungen in
den Elektroden auftreten und Risse geben.
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in die Ofenkammern ein. Abb.106 und 107 zeigen in Schnitten die Einzel-
heiten eines kleineren Ringofens, der mit Tiegeln besetzt wird. Die
Schnittebenen sind mit I, 77 und I71 bezeichnet. Das im Generator L
erzeugte und im Behilter N gesammelte Brenngas wird aus dem Kanal ¢'
durch die aufgesetzte Uberfithrung B, sobald das Ventil V gedffnet ist,
in die zu befeuernde Kammer geleitet, und zwar zunichst abwirts
durch D, nun am Boden der Kammer entlang, dann durch die Licher O
in die Ziige E und F aufwiirts. Die zur Verbrennung nétige Luft wird
an der jeweils dazu bestimmten Kammer durch die Offnung [ einge-
sogen; die Uberfiihrung B fehlt hier natiirlich; statt dessen sind die

Abb. 105. Blick in eine gefiillte Kammer,

Offnungen im Kanal C durch schwere guBeiserne Deckel d verschlossen
und mit Sand abgedichtet. Die Luft gelangt durch mehrere sich ab-
kiithlende Kammern geniigend vorgewirmt in die zu befeuernde Kammer,
wo sie mit dem Brenngas zusammentrifft. Die Flamme wird {iber den
Kopf der Kammer gefithrt und die heilen Abgase wandern durch eine
Anzahl folgender Kammern, heizen sie an und treten schlieflich durch
das gedffnete Ventil V' in den zum Schornstein fithrenden Abgaskanal §
iiber. Was die iibrigen Buchstaben der Abb.106 und 107 anlangt, so
bedeutet ¢ das durch hohle Schamottesteine gebildete Gitterwerk,
welches durch die aus den Léchern ¢ strémenden Gase erhitzt wird.
Durch Schaulécher kann die Glut im Ofen beobachtet werden.

Abb. 108 zeigt, wie eine grolie Elektrode mit Hilfe eines Flaschenzuges
in die Kammer eingesetzt wird. Nach dem Einsetzen werden die Elek-
troden in feinen Koksgrus eingebettet, mit einer ordentlichen Lage



Arndt, Kiinstliche Kohlen.

Abb.106. Schnitte durch einen kleineren Ringofen.



114 Brennen und Graphitieren.

Koksgrus bedeckt, dann die Kammern mit Schamotteplatten zugedeckt
und schliellich die Deckel aufgesetzt. Sobald die fertig gebrannten
Elektroden geniigend abgekiihlt sind, wird der schwere Deckel M
(siehe Abb.107) mit Hilfe von Haken, welche in die Offnungen e einge-
fithrt sind, durch einen Laufkran gehoben. Statt den Kohlenstaub und
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Abb. 107. Schnitte durch einen kleineren Brennofen.

Grus herauszuschaufeln, saugt man ihn zweckmiBig heraus und ver-
meidet dadurch die grofen Unannehmlickheiten, welche frither mit dem
Herausschaffen des feinen Kohlenstaubes verbunden waren. Die Elek-
trode wird mit einer Zange gefaf3t, durch den Kran herausgehoben und
in eine Nachbarhalle zur Siuberung tberfihrt.

Abb.109 zeigt einen Ringofen im Bau, Abb.110 die grofie Ofenhalle
der Plania-Werke in Ratibor. Gegeniiber den dlteren mit Unterbrechung
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arbeitenden Brennéfen ersparen diese stetig arbeitenden Ringéfen
mindestens 30% an Brennstoff und liefern gleichmaBiger durchge-

brannte Elektroden. Ein-
schlieflich Anheizen und
Abkiihlen dauert das Bren-
nen etwa 10—14 Tage.
Amerikanische Ringifen.
Abb. 111 zeigt einen ame -
rikanischen Ringofen?
mit 18 Sektionen. Jede
Sektion besteht aus 4 ling-
lichen Kammern, die quer
zur Gasfithrung nebenein-
ander liegen, und zwar
immer zwischen zwei Stel-
len des Gaseintrittes und
des Gasaustrittes. Uber die
Breite jeder Sektion er-
strecken sich Ausgleichs-
ziige, welche etwaige Un-
terschiede im Gasdruck
innerhalb der Sektion aus-

1 Mantell: Industrial Car-
bon, S.138.

Abb.108. Einsetzen einer grofen Elektrode in die
Ofenkammer.

\‘ “""I

Abb. 109. Ringofen im Bau.

a*
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gleichen. Die gestrichelten Linien deuten den Weg der Feuergase und
der Abgase an; wie iiblich, liegt der Heizgaskanal in der Mitte des

Abb. 110, Grofe Ofenhalle in Ratibor.
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Abb.111. Amerikanischer Ringofen.

Ofens und die Kaniile fiir die Abgase auf seiner AuBenseite. Die gréfleren
Kreise bedeuten die Anzapfstellen des Heizgaskanals und die Zuginge
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zum Abgaskanal, die kleineren Kreise dagegen Offnungen in den Heizka-
niilen der einzelnen Kammern. Der Heizgaskanal ist ein weites Rohr aus
Stahlblech, das mit hochfeuerfestem Ziegelwerk ausgekleidet ist ; in seinem
Anfang ist ein Schieber eingebaut. Die Abgaskanile bestehen im all-
gemeinen aus Mauerwerk und haben rechteckigen Querschnitt; weil
aber das Mauerwerk im Laufe der Zeit undicht wird, so geht man jetzt
dazu iiber, auch die Abgaskaniile mit einem Eisenmantel zu versehen.
Das Mauerwerk der Kammern, welches gleichzeitig die Feuerziige enthilt,
ist aus Feder- und Nutziegeln mit mglichst schmalen Fugen (aus feuer-
festem Mortel) aufgefithrt. Damit die Gase moglichst viel von ihrer
Hitze an die Kammern abgeben, sind Prallwinde (,,baffles*) in die Ziige
eingebaut, welche die Gase zwingen, im Zickzack zu wandern und so
ihren Weg vervielfachen. Abb. 112 zeigt senkrechte Schnitte durch die
Ziige, und zwar sind im oberen Schnitt die Prallwinde, um welche die

Abgase ﬁw//wxm@ Jz”gf der  Ausgleichkammern
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Ausgleichkammern Praliwinde
Abb. 112, Amerikanischer Ringofen (senkrechte Schnitte).

Gase wandern miissen, waagerecht, im unteren Schnitt senkrecht ange-
ordnet. Senkrechte Prallwiinde lassen sich leichter reinigen, indem man
mit Druckluft den Staub herausblast oder nach Art des Staubsaugers ab-
gebrickeltes Mauerwerk usw. heraussaugt. Die Prallwinde lenken das
Gas von links nach rechts, zwingen es dann nach links umzubiegen;
danach muf es unter den Kammern der Sektion weiterwandern, steigt
wieder empor usw. und tritt schlieflich in die nidchste Sektion iiber.

Die Kammern mit Deckeln zu schlieBen, hielt man bisher in Amerika
meist fiir unnétig. Nach unserer Ansicht sind diese offenen Ofen nicht
so zweckmiiBig, wie unsere deutschen Ofen von Meiser, bei denen die
Feuergase unter dem Deckel entlang gefithrt werden und so dic Kammern
auch von oben beheizen.

Um eine maéglichst grofle Hitze zu erzeugen, mufl das Brenngas mit
der zur vollstindigen Verbrennung gerade nétigen Luftmenge innig
gemischt, ferner Gas und Luft gut vorgewirmt werden. Damit der
Brennstoff méglichst gut ausgenutzt wird, sollen die Abgase mdglichst
kalt den Ofen verlassen. Bei den amerikanischen Ofen treten nach Angabe
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von Mantell die Abgase meist noch mit 450—550°, selten nur 350°
aus; die Luft tritt auf 500—600° vorgewirmt zum Brenngas. Je mehr
Kammern man einerseits von der vorzuwirmenden Luft durchstreichen
und durch sie abkiihlen laBt, andererseits durch die Abgase anheizen
laBt, um so besser wird die zugefiihrte Wirme ausgenutzt, aber um so
langere Zeit beansprucht der Kreislauf des Ringofens und um so kleiner
ist infolgedessen seine monatliche Leistung an fertig gebrannten Elek-
troden. AuBlerdem wird durch den verfiigharen Zug im Schornstein oder
bei kiinstlichem Zug durch die Leistungsfihigkeit der Exhaustoren die
Weglinge der Gase begrenzt.

Bei hohem Heizwert des Generatorgases kann die Temperatur in
den beheizten Kammern bis 1400° gesteigert werden. Im allgemeinen
- reichen schon 1200—1300° zum Garbrennen
™ aus, zumal es nicht allein auf die Hoéchsttem-
peratur, sondern sehr wesentlich auf die
\ Dauer der Erhitzung ankommt. Um die Tem-

-1

7000°

peraturen in den Kammern zu messen, fithrt
man an geeigneten Stellen Thermoelemente ein.
Gewdhnlich begniigb man sich mit einem Satz
Segerkegel und beurteilt aus deren Erweichen
den Ofengang. Bei geniigender Ubung kann
man die Temperatur mit leidlicher Genauig-
keit schitzen, wenn man von einem der Schau-
l6cher den Deckel abhebt und in die Kammer
¢ w0 3 ¥ hineinblickt. Abb. 113 zeigt nach Mantell den

Abb.113. Temperaturgang im  0ang der Temperatur wihrend des Vorwidrmens,

venagien. Befeuerns und Abkiihlens.

Zu Beginn der Erhitzung erweichen die Elektroden; dann gibt das
Bindemittel Dampfe ab, welche die Abgase griinlichgelb firben!; danach
verkokt der Riickstand des Bindemittels und schliefilich wird die
Elektrode steinhart.

Nach Schuchardt werden auf 1t griier Elektroden etwa 250 m?
Generatorgas gebraucht, und ein Ringofen von der heute iiblichen Gréfe
erfordert in 24 Stunden etwa 6000 m®. Das Brennen der Elektroden
dauert, wie gesagt, einschlieBlich Anheizen und Abkiihlen etwa 14 Tage;
Mantell gibt jedoch 14—18 Kreisldufe im Jahr, im Mittel 16 fiir jede
Sektion an, was also fiir die amerikanischen Ofen eine bedeutend lingere
Brenndauer bedeutet.

Indem man den Zutritt von Gas und Luft und den Austritt der Abgase

20° Abgase

Brenngas

1 Weil diese Abgase dem Pflanzenwuchs schaden, sahen sich die Amerikaner
allméhlich genétigt, Gaswiischer einzuschalten; in ihnen scheidet sich ein diinn-
fliissiger Teer ab. Nach Schuchardt [Zentralbl. d. Hiitten u. Walzw. Bd. 31
(1927) 8. 700] gibt 1t griner Elektroden etwa 110 kg Teer ab.
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regelt, kann man den Gang der Ringéfen recht genau iiberwachen. An
allen moglichen Stellen sind Schieber oder Ventile in die Leitung
eingebaut.

B. Elektrische Brennifen.

In Amerika hat man frither zum Brennen der Elektroden ausschlieB-
lich elektrische Widerstandsiéfen verwendet, welche sehr einfach
nach dem Vorbilde des von Acheson fiir die Gewinnung von Karbo-
rundu}ca oder: Fdskkro: Stirnwand Seiterwand
graphit ersonnenen trog- o
artigen Ofens gebaut
waren. Wie Abb. 114 o
zeigt, sind die durch die g~ tostenmischung Heizkerne
Stirnwinde des Ofens oSS EEEEEE=E
tretenden  Elektroden [
durch mehrere Heizkerne
miteinander leitend ver-
bunden. Wahrend die
Stirnwinde aus feuerfesten Steinen mit Mértel oder Zement aufgemauert
sind, werden die Lingswinde aus losen Ziegeln in abwechselnden
Schichten von Bindern und Laufern zusammengefiigt, durch eiserne
Schienen gestiitzt und durch Querstangen verschraubt. Der Boden des
Ofens wird mit Ziegelbrocken, Sand oder einem anderen billigen Isolier-
mittel bedeckt. Vor dem Beschicken wird der Ofen von Kohlenstaub
gereinigt. Dann werden die griinen Elektroden quer zur Stromrichtung
eingesetzt und feingemahlener Petrolkoks dazwischen geschiittet, wel-
cher alle Hohlraume zwischen den Elektroden ausfiillen soll. Eine
dicke Lage Kokspulver kommt obenauf.

Der Heizstrom ist gewdhnlich Einphasenwechselstrom von 25 Wech-
seln und 30—60 Volt Ofenspannung. 4 Ofen hingen an einem Umformer;
von ihnen ist der eine unter Strom, der zweite kiihlt ab, der dritte wird
entleert und der vierte beschickt.

Zuniéichst wird mit der héchsten Spannung angefahren. Weil die
Heizkerne viel besser als die Beschickung leiten, so erhitzen sie sich héher
und die Temperatur der Beschickung hinkt schon aus diesem Grunde
nach. Innerhalb der Beschickung ist die Temperatur nicht so gleich-
mifig wie in den Kammern der mit Gas geheizten Ofen, was sich auch
daran zeigt, dal diejenigen Elektroden, welche zwischen den Kernen
lagen, nachher eine hohere Leitfahigkeit aufweisen. Abb. 115 zeigt nach
Mantell, wie die Temperatur des Kernes und die mittlere Ofen-
temperatur ansteigen. Das Brennen dauert 12—20 Tage, das Abkiihlen
20 Tage, wozu fiir das Beschicken und die etwaigen Ausbesserungen
2—4 Tage, fiir das Entleeren 3—5 Tage kommen, was im ganzen 37

Abb. 114. Elektrischer Brennofen.



120 Brennen und Graphitieren.

bis 49 Tage ergibt, also eine dreimal so lange Brenndauer wie bei dem
Meiserschen Ringofen.

Zum Entleeren wird zunéchst die oberste Koksschicht entfernt und
dann die eine Seitenwand oder beide Seitenwinde abgebaut. Die noch
[ heiBen Elektroden werden mit Zangen heraus-

~ | gehoben.
sztﬂ/ Von Zeit zu Zeit miissen das Bodenfutter
_~ | und die Seitenwinde des Ofens erneuert wer-
den. Beim Betriebe durchtrinken namlich die
vom Bindemittel der Elektroden abgegebenen
Diampfe allmihlich den Boden und die Ziegel
der Seitenwinde. Dadurch wird die Isolierung
schlechter und auch der Wirmeverlust durch
L den Boden grofler. Besonders lastig ist es, daf3
| sich die Seitenwinde allmihlich innen mit
L Koks durchsetzen und dadurch gut leitend
werden. Auch das Packmaterial kann nicht
) - - i ohne weiteres immer wieder verwendet werden.
Toge Der Koksstaub wird durch Abbrand reicher
Abb. 115. Temperaturgang im  an Asche, wird durch die aufgespaltenen Teer-
elektrischen Brennofen. = i 4

dimpfe zusammengebacken und bildet eine
brockelige Masse, welche vor der Verwendung wieder gemahlen

werden muB.

Weil im elektrischen Ofen die durch den meist nicht billigen
elektrischen Strom
erzeugte Wirme
schlecht ausgenutzt
wird, die Arbeit
wegen des Schmutzes
unangenehm ist, fer-
ner oftmals Ausbesse-
rungen nétig sind, so
wird heutzutage auch
in Amerika nur in
Ausnahmefillen der
elektrische Ofen zum
Brennen von Elek-
troden  verwendet.
Ein solcher Sonder-

Abb. 116, Elektrische Brenndfen in Arvida (im Bau). fall liegt auf dem
groflen Aluminiumwerk Arvida der Aluminum Company of Canada
vor, wo gewaltige Strommengen aus billiger Wasserkraft zur Verfii-
gung stehen, dagegen Kohle aus weiter Ferne herangefahren werden

w00°)

s00°
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mufl. Hier werden zum Brennen der Elektroden 60 m lange Kanalsfen
benutzt, welche 3 X 3 m Innenmafl} haben'. Durch die offene Decke
des Ofens werden die Kérbe aus dickem Eisenblech, in welchen die
grimen Elektroden gestapelt sind, durch einen Kran unmittelbar in
den Ofen iiberfithrt. Hier setzen Arbeiter die Elektroden in Reihen
und fiillen die Zwischenrdume mit fein gemahlenem Petrolkoks aus. Die
Elektroden selber bilden den Heizkérper. Nach dem Brennen und
Erkalten werden sie herausgehoben, von Hand gesidubert und wieder
in Eisenblechkisten verstaut. Abb.116 zeigt mehrere solcher Ofen
im Bau?

C. Behandlung nach dem Brennen.

Das Siubern der Elektroden. Die fertig gebrannten Elektroden,
welche in Petrolkoks von geniigend feiner Mahlung eingebettet waren,
sind gewohnlich leicht zu siubern. Das anhaftende Kokspulver 148t
sich meist durch Klopfen oder Biirsten leicht entfernen. Anders ist es,
wenn das Packmaterial an niedrig schmelzender Asche reich war. Dann
kann auf der Oberfliche der Elektrode eine schwerer zu entfernende
Schlacke sitzen. Auch zu grober Koks schadet, indem sich Kérner in
die erweichende Elektrode eindriicken. Am allerschlimmsten ist es,
wenn infolge unsorgfiltiger Packung sich zwei griine Elektroden un-
mittelbar beriihrten; dann kénnen sie beim Erweichen zusammenbacken
und sind nicht zu gebrauchen.

Zum Reinigen verwendet man Biirsten, Scheuerfiasser und Schleif-
scheiben. Kohlenplatten schiebt man zwischen zwei waagerechten sich
entgegengesetzt drehenden Stahldrahtbiirsten hindurch. Rechteckige
Elektroden werden zwischen zwei senkrechten Biirsten durchgeschoben,
dann um 90° gedreht und nochmals durchgeschoben oder man laft sie
durch ein waagerechtes und ein senkrechtes Biirstenpaar hintereinander
wandern. Die Oberfliche von Rundelektroden wird durch rotierende
Biirsten gereinigt, welche manchmal auf der Innenseite eines Ringes
befestigt sind. Falls das Biirsten zur villigen Reinigung nicht geniigt,
so werden die Kohlen mit Schleifscheiben abgeschliffen. Man verwendet

1 Bride, R. 8. Mc.: Chem. metallurg. Engng. Bd. 34 (1927) S. 80.

2 In einem Tunnelofen, der mit Generatorgas geheizt wird, hat die British
Aluminium Co frither ihre Anoden gebrannt. Der Tunnel war 61 m lang. Die
Blécke wurden zu je 42 auf einen niedrigen Wagen aus Schamotte gepackt. So-
bald ein Wagen eingefahren wurde, kam am anderen Ende ein Wagen mit fertig
gebrannten Anoden heraus, und dann wurden die eisernen Tiren wieder geschlossen.
Die eintretenden Gase kiihlten die gebrannten Blécke, die Abgase wirmten die
grimen Kohlen vor. Die hiéchste Hitze in der Mitte des Tunnels betrug oben
gewohnlich 1150°, am Boden der Anodenwagen nur 700°. An jeder Seite des
Ofens erlaubten 4 Ventile, den Ofengang zu regeln. Das Brennen dauerte 5!/, Tag.
Spiter brannte man im Ringofen.
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hierzu breite Schmirgelscheiben aus Schmirgel oder besser kiinstlichem
Schleifmittel (Karborundum, Elektrokorund u.dgl.).

Abb.117. Anschleifen der StoBflichen.

Kleine Rundkohlen, deren Liinge nicht groBer als ihr sechsfacher
Durchmesser ist, konnen einfach in Scheuet_-fiissern gereinigt werden,

( 3 5 (@) 5
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Abb, 118, Elektrodenpaket. Abb. 119. Elektrodenpaket.

eisernen Zylindern, welche an beiden Enden auf hohlen Wellen ruhen;
zum Beschicken und Entleeren sind sie mit einem abnehmbaren Deckel
versehen. Wiahrend das ScheuerfaB sich langsam dreht, wird durch die
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hohle Welle am einen Ende Luft eingesogen, am andern Ende der Staub
durch einen Exhaustor abgesogen. Kohlen, die durch das Scheuern

Abb.120. Abdrehen einer Rundelektrode.

'
|
-
T
|
A

Abb. 121. Abfahren einer Elektrode vom Lager.

nicht geniigend gereinigt sind, werden noch gebiirstet und im Notfall
geschliffen. Alle Reinigungsvorrichtungen sind mit guten Staubabsaugern
versehen, welche den Kohlenstaub in eine Sammelkammer fiihren.
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Durch sorgfiltige Bearbeitung werden die Ofenelektroden auf ge-
naues Mall gebracht. Die StoBflichen der rechteckigen Elektroden
schleift man (Abb.118), um sie nachher z. B. zu dreien in ein Paket von
900 x 1500mm (Abb. 118) oder zu vieren in ein Paket von 700 X 1400 mm
Querschnitt (Abb.119) zusammenzustellen. Rundelektroden dreht man
auf der Drehbank ab (Abb.120). Die fertigen Elektroden kommen, so-
weit sie nicht sofort versandt werden, auf das Lager. Abb.121 gewihrt
einen Blick in ein Lager von Karbidelektroden, aus dem gerade eine
Elektrode abgefahren wird.

Zahlenangaben fiir Ofenelektroden. Als Durchschnittswerte von
gut gebrannten Ofenelektroden wurden 1912 angegeben!:

Spezifisches Gewicht? 1,50—1,55.

Spezifischer Widerstand von 25—3000 mm? Querschnitt 45—100 Ohm.
Temperaturkoeffizient des Widerstandes 256—900° —0,000 318.
Spezifische Warme, bestimmt bei 100°, 0,18—0,22.

Wirmeausdehnung von 0—700° 0,26%.

Wirmeleitfihigkeit bei Gefiille von 130—20° 0,24 WE/h fiir einen cm?- Wiirfel
Druckfestigkeit 230—410 kg/cm?.

Biegefestigkeit 51—81 kg/em?.

An der gleichen Stelle wird ein durchschnittlicher Aschengehalt von
2,5—3 % genannt, worin 0,45—0,53% Phosphor und 0,9—1,1% Schwefel.

D. Die selbstbrennende Séderberg-Elektrode.

Entwicklung. Der schwedische Ingenieur Séderberg stellte 1909
in Norwegen Versuche an, die griinen Elektroden bei der Verwendung
im elektrischen Ofen, z. B.im Karbidofen, durch die Ofenhitze zu brennen.
Als wihrend des Weltkrieges die Beschaffung der Kohlenelektroden
schwierig wurde, nahm S&éderberg seine bisher wenig beachteten
Versuche im Auftrage der Norsk A. S. for Elektrokemisk Industri wieder
auf und fiihrte sie in Fiskaa an einem Ofen fiir Ferrosiliziumherstellung
glicklich durch. Der mit Einphasen-Wechselstrom von 1500 kW be-
triebene Ofen arbeitete mit einer gewéhnlichen und einer nach dem
neuen Verfahren gestampften Elektrode von 51 X 114 em Querschnitt
oder einer Rundelektrode von 85 cm Durchmesser.

Die Elektrodenmasse wird in einem Eisenblechmantel warm einge-
stampft, der innen mit Lappen oder Rippen versehen ist, um die Masse
gut festzuhalten und den Strom ihrem Innern zuzuafiithren. Dieser etwa
1 mm dicke Blechmantel ist siebartig gelocht, um den beim Brennen
entweichenden Gasen den Austritt zu gestatten. Der Eisenmantel
schmilzt unten im Herde ab; im oberen Teil schiitzt er die Elektrode
gegen Luftabbrand. Der Strom wird dicht iiber dem Herde der Elek-

1 Stahl u. Eisen 1912 Nr. 45.
2 In der Druckschrift ,,Planiaelektroden® ist 1,50—1,60 angegeben; die iibrigen
Zahlen stimmen mit den obigen Angaben iiberein.
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trode durch eine Ringfassung zugefithrt. Sobald die Elektrode im Ofen
auf eine gewisse Liange abgebrannt ist, wird oben ein Mantelschull an-
geschweiBt und frische Elektrodenmasse eingestampft.

In Amerika wurde 1920 ein Dreiphasenofen fiir Ferromangan mit
2500 kW in Anniston, Alabama, mit Séderberg-Elektroden ausgeriistet.
1921 begann in Deutschland die AG. fiir Stickstoffdiinger in Knapsack
bei Kéln ihre Karbidéfen mit diesen Elektroden zu versehen; hier
wurden im Laufe der Jahre reiche Erfahrungen gesammelt und bei der
Umstellung des ganzen etwa 80000 kW verbrauchenden grofien Werkes
verwertet.

In einem Elektrostahlofen der Glockenstahl-Werke AG. vorm.
Richard Lindenberg, Remscheid-Hasten, priifte der Stahlwerksausschufl
des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute 1925 die Séderberg-Elektrode.
Er berichtete u. a., daf die ungebrannte Elektrodenmasse der Siderberg-
Elektrode aus gemahlenem Anthrazit und Koks in verschiedenen
Feinheitsgraden sowie etwa 20% Teer und Pech (2:1) als Bindemittel
bestehe. Der eigentliche Zweck des Berichtes war, die Warmebilanz
eines Hochleistungs-Elektrostahlofens, Bauart Héroult-Lindenberg, zu
ermitteln. In 7 Stunden wurden dem Ofen 5750 kWh zugefiihrt, welche
4,8 Millionen WE entsprechen; die zum Brennen der Elektrodenmasse
verbrauchte Wirmemenge wurde zu nur 1920 WE berechnet.

Einer Zusammenstellung der Lurgi-Apparatebau-Gesellschaft m.b.H.,
Frankfurt a. M., entnehme ich, dafl im ganzen 28 Elektrostahlofen
mit zusammen 50000 kW in Norwegen, Deutschland, Frankreich,
Ttalien, Belgien und Luxemburg mit Soderberg-Elektroden versehen
wurden. Im Oktober 1925 waren in der ganzen Welt Séderberg-Elek-
troden fiir fast 300000 kW im Betrieb oder im Bau; 1931 waren nach
M. Sem! Séderberg-Elektroden fiir etwa 700000 kW eingerichtet. Im
Jahre 1929 wurden nach Angabe der die Soderberg-Patente besitzenden
norwegischen Gesellschaft iiber 26000t Soderberg-Elektroden ver-
braucht; in 2 Jahren hatte sich der Verbrauch verdoppelt, seit 1925
vervierfacht.

Einrichtung der Soderberg-Elektrode. Abb. 122 zeigt schematisch
die Einrichtung, z. B. fiir einen Karbidofen. Hoch iiber dem Ofen ist
die Elektrode durch den FuBBboden der Stampfbiihne gefithrt. In Abb. 123
sehen wir einen Dreiphasenofen des Knapsacker Werkes mit seinen
drei nebeneinander hingenden Elektroden, den Elektrodenfassungen,
Stromzuleitungen und Kiihlwasserrohren, dariiber das Stampfhéuschen.
Abb. 124 lift uns in den Stampfraum blicken, wo jede Elektrode in
einem besonderen, sie vor Staub und Schmutz schiitzenden Eisen-
mantel aufgehéingt ist. Die Backen der Stromzufithrung, welche die
Elektrode umfassen, und ihre Wasserkiihlung sind in Abb. 125 genauer

1 Trans. Amer. electrochem. Soc. Bd. 60 (1931).
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zu sehen. Abb.126 zeigt einen mit der neuesten Fassung ausgeriisteten
Ofen im Betrieb. Bisher muBite man die Klemmbacken um den Elek-
trodenmantel mit langen Schraubenschliisseln lockern und, sobald die
Elektrode um das gewiinschte Mal herabgerutscht war, die Schrauben
wieder fest anziehen, was bei der dem Herde entstréomenden Hitze eine
recht unangenehme Arbeit ist. Bei der vom Knapsacker Betriebsleiter

! /

i
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I

Abb.122, Schema der Sdderberg-Elektrode.

Brock erfundenen neuen Vorrichtung werden die Elektroden mit Hilfe
von Prefiluft nachgestellt. In guter Entfernung vom Ofen stellt man
einen Hebel; dann 16st die Prefluft die durch starke Federn ange-
driickten Backen ein wenig vom Mantel ab und die Elektrode beginnt
zu sinken. Am Amperemeter erkennt man durch die emporschnellende
Stromstirke, dall die Elektrode geniigend gesenkt ist, und lift nun
durch Herumlegen des Hebels die PreBluft zischend entweichen; jetzt
legen sich die Klemmbacken wieder fest um die gewaltige Elektrode.
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Statt PreBluft kann man natiirlich auch Druckwasser verwenden und
man kann ferner die ganze Vorrichtung auch zum Nachstellen von
gewohnlichen Rundelektroden benutzen.

Bei Elektrostahléfen, die zum Entleeren gekippt werden pflegt man
die Elektroden auBerhalb des Ofens zu stampfen. Man arbeitet mit

Abb.123. Dreiphasenofen mit Stderberg-Elektroden.

2 Elektrodensiitzen, die man in einer Betriebspause auswechselt. In
Remscheid-Hasten wurden bei der oben erwahnten Priifung 3,5 m lange
Elektroden verwendet. Sobald unten 1,0 m abgebrannt waren, wurden
die Elektroden ausgefahren und angestiickt; weil die Masse oben noch
weich war, verband sich die frisch aufgestampfte Masse gut mit ihr.
Abb.127 zeigt einen 6-t-Héroult-Ofen der Norwegischen Stavanger
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Elektro-Staalverk A.S. in Betriebsstellung, Abb.128 denselben Ofen
in Kippstellung.

Ingangsetzen. Um die Séderberg-Elektrode das erstemal in Gang
zu setzen, mufl man ihren unteren Teil behelfsméflig z. B. mit mafBigem
Holzkohlenfeuer erhitzen, bis die Masse soweit erhértet ist, daB die
Elektrode angehoben und in den Ofen iiberfithrt werden kann. Dann
fihrt man den Ofen mit midfBigem Strom an; entsprechend dem fort-
schreitenden Garbrennen verstirkt man den Strom allméhlich und nach

Abb. 124, Stampfraum der 36derberg-Elektrode.

2448 Stunden darf man mit der gewdhnlichen Belastung arbeiten.
Das Brennen der Elektrode geht hauptsichlich unterhalb der Fassung
vor sich ; man sieht hier aus den Lochern des Mantels Flimmchen heraus-
brennen. Als man in Fiskaa durch die Lécher Stifte in die Masse driickte,
fand man oberhalb der Fassung die Masse noch ziemlich unverindert
und auch unmittelbar unterhalb der Fasung noch verhiltnismiBig
weich. Nach dem Senken der Elektrode dauerte die Gasentwicklung aus
ihr 3—4 Stunden. Fir die Herstellung von 50% igem Ferrosilizium
wurden damals auf 1t 53 kg Elektrodenkohle gebraucht.
Elektrodenverbrauch bei der Séderberg-Elektrode. Der Ferromangan-
Ofen in Anniston verbrauchte auf 1t Ferromangan 28 kg Elektroden.
Der Blechmantel der 813 mm dicken Rundelektrode wog bei 1,06 mm
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Blechstiarke auf den laufenden Meter 50 kg, wihrend das Gewicht der
Kohlenmasse auf dieselbe Linge 780 kg betrug. Nach je 2!/, Tagen

Abb.125. Sdderberg-Elektroden.

wurde angeschweilt und nachgestampft, wozu 2 Mann 8 Stunden
brauchten. Der Elektrostahl-Ofen in Remscheid-Hasten verbrauchte
Arndt, Kiinstliche Kohlen. 9
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auf 1t kalten Einsatz 13,5 kg, bei Hochleistungsbetrieb (2000 kVA
statt 1175 kVA), welcher das Einschmelzen nutzbringend beschleunigte,
16—17 kg Elektrodenkohle. Nach Angabe des Elektrostahlwerkes in
Ugine (Savoien) wurden in den letzten Jahren (bis 1930) auf 1 t basischen
Stahl durchschnittlich 18 kg rohe Elektrodenmasse verbraucht.

Bei einem italienischen Stahlofen, dessen Elektroden hochgefalBt
waren, hatte man zuerst mit der Stampfmasse Schwierigkeiten, welche

Abb. 126. Soderberg-Elektroden mit PreBluft-Fassung.

verschwanden, als man die Mischung @nderte und die Stampftemperatur
von 90 auf 120° erhshte. Neuerdings hat man die Mischung so geéindert,
daf} sie, wenn das obere Ende der Elektrode auf 70—150° gehalten wird,
schmilzt und ohne Stampfen mit dem Kopf der Elektrode zusammen-
flieBt. Diese wichtige Vereinfachung, daBl man die Masse kalt einfiillt
und sich das Stampfen erspart, wurde auf dem Badin-Werk der Alu-
minum Company of America ausgebildet.

In grolen Einphasendfen mit Bodenelektrode arbeiten jetzt Soder-
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Abb.127. Héroult-Ofen mit Stderberg-Elektroden.

berg-Elektroden von 2,2 m Durchmesser. In groBen Dreiphasen-Ofen
fiir 15000—22000 kW mit Elektroden, die im Dreieck angeordnet sind,
g%
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bewiithrten sich Durchmesser bis 132 em; der Elektrodenverbrauch
betrug in einigen Fillen nur 16—18 kg je Tonne Karbid von 300 Liter.
Auch in einem spanischen Aluminiumwerk arbeitet die Soderberg-
Elektrode. Allerdings bedingt ihre Verwendung eine um etwa 1 Volt
hohere Badspannung, was bei der iiblichen Spannung von nur 6—7 Volt
einen wesentlich hoheren Stromverbrauch bedeutet und bei nicht sehr

Abb. 128, Héroult-Ofen gekippt.

billigem Strom ein Hindernis ist. Um zu verhiiten, daB durch den ab-
schmelzenden Mantel der Elektrode das Aluminium mit Eisen verun-
reinigt wird (die Rechnung ergibt freilich nur einen geringen Betrag),
kann man den Mantel aus Aluminiumblech herstellen.
Besonderheiten der Siderberg-Elektrode. Bei richtiger Vorbereitung
der Mischung, richtigem Anstiicken und guter Uberwachung des Ofen-
ganges arbeitet die Soderberg-Elektrode zn voller Zufriedenheit, wie
ich selber festgestellt habe. Freilich ist es ganz selbstverstindlich, dafl
diese selbstbrennende Elektrode zu ihrer Herstellung nicht weniger
Sorgfalt verlangt als die auf alte Weise im Ringofen gebrannte Elektrode.
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Der Anthrazit und der Koks miissen vorgeglitht, passend zerkleinert
und mit dem nach Art und Menge genau bemessenen Bindemittel gut
durchgemischt werden. In einem grofen Werke, wo dauernd eine
Mannschaft mit der Herstellung der Séderberg-Elektrode beschiftigt
werden kann, lassen sich diese unumgénglichen Forderungen viel leichter

als auf einem kleinen Werke erfiillen. Diese Werke fahren besser, wenn
sie die Elektrodenmasse nicht selbst herstellen, sondern fertig beziehen,
in Deutschland von der die Lizenz besitzenden Firma Dr. Albert Lessing
in Niirnberg. Dann braucht man nur um das richtige Einstampfen bei

Abb.129. Sticke von Soderberg-Elektroden. */; nat. Gr.

der vorgeschriebenen Temperatur besorgt sein. Abb.129 zeigt rechts
Stampfmasse, links ein gargebranntes Stiick von einer Séderberg-
Elektrode in 1/, nat. GréBe.

In jedem einzelnen Falle mul} die Werksleitung nach den besonderen
Umstéinden entscheiden, ob sie die Siéderberg-Elektrode verwenden
oder einfach die fertigen Elektroden wie bisher aus einer Elektroden-
fabrik beziehen will. Viele Verbraucher sind bei diesem alten Verfahren
geblieben, womit aber nichts gegen die Giite der Siderberg-Elektrode
gesagt sein soll. Der Vorteil der Soderberg-Elektrode, dafl die Elek-
trode im Dauerbetrieb restlos aufgebraucht wird, lift sich auch mit
gewohnlichen Rundelektroden erzielen, indem man das neue Stiick
oben mit Nippel anschraubt. Bei geniigender Sorgfalt braucht man
nicht zu fiirchten, dafl an der Verbindungsstelle die Elektrode bricht.
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Nachstellen der Soderberg-Elektrode. Wenn es schon beim Arbeiten
mit gewohnlichen Elektroden wichtig ist, beim Nachstellen die Elek-
trode nicht zu tief in den Herd herabfallen zu lassen, so ist dies bei der
Soderberg-Elektrode besonders wichtig, weil sonst der noch nicht ge-
niigend erhéirtete Teil der Kohlenmasse unterhalb der sie festhaltenden
Fassung geraten und dann der Elektrodenfull abbrechen kénnte. Bei
der weiteren Ausbildung der Soderberg-Elektrode ist deshalb den
Nachstellvorrichtungen mit Recht besondere Sorgfalt zugewandt
worden. Die Alexander Wacker-Werke, Miinchen, haben auf ihrem
Werk in Burghausen ein Verfahren ausgebildet, den Kopf der Elektrode
an der Stampfbiihne oder in der Dachkonstruktion festzuhalten, beim
Nachstellen die nur durch verhiltnismaBig schwache Federn angedriickte
Backenfassung mit Hilfe einer Winde hochzuziehen und dann die Elek-
trode durch die Fassung hindurchgleiten zu lassen. Die Winde soll stark
genug sein, um 50% Uberlastung auszuhalten, wenn die Elektrode durch
die Fassung hindurchgestoBen wird. Gewdohnlich gleitet die Elektrode
schon bei 10—20% Zusatzgewicht.

Fiir diese nicht leichte Aufgabe, Elektroden von so hohem Gewicht'
(bei 102 em Durchmesser und 5,5—7,3 m Linge 7—9 t und bhei 76 cm
Durchmesser schon 4—5t) allein durch die Reibung zu bremsen und
an der richtigen Stelle festzuhalten, ist es giinstig, daf die Elektrode
beim Garbrennen innerhalb der Fassung um etwa /,% schrumpft. Der
Durchmesser der Elektrode ist deshalb unterhalb der sie haltenden
Fassung etwas kleiner als im griinen Anteil, so daB sich die Elektrode
im Halter ein wenig zuspitzt. Dieses Zuspitzen kann man befordern,
indem man Backen verwendet, welche unten die Elektrode etwas enger
umfassen als oben. Dann kann die Elektrode, wenn die Fassung ein wenig
gelést ist, nicht glatt hindurchrutschen, sondern wird ganz langsam
herabgleiten. Weil andererseits die Elektrode, indem sie wihrend des
Brennens sintert, an sich das Bestreben hat, langsam abzusacken, sosollte
man durch passendes Bemessen des Druckes, mit welchem der Halter
angeprel3t wird, erreichen, daf die Elektrode sich selbsttitig nachschiebt.
Tatséichlich konnte ein 5000-kW-Ofen auf diese Weise mehrere Jahre
lang so arbeiten, dafl 60—90% des Nachstellens von der Elektrode ganz
selbsttitiz ausgefithrt wurden. Dies ist jedoch nur bei sorgfialtigem
Arbeiten méglich, weil man niemals die Reibung zwischen dem Halter
und der Elektrode konstant halten kann. AuBerdem ist es notwendig,
ihre Oberfliche sauber zu halten. Der Elektrodenmantel ist deshalb
ganz geschweillt, so dafl weder Teer noch Pech durch die Hiille iiber dem
Halter entweichen kann. AuBerdem wird ein Staubschild angewendet,
welches die Elektrode oberhalb des Halters umgibt und allen Staub
fernhiilt.

Gewohnlich darf man die Soderberg-Elektrode ohne Schaden auf
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einmal um 30—45 cm senken; zweckmifig senkt man sie aber nur um
15—25 em. Eine sehr niitzliche Vorrichtung, die Elektrode, sobald sie
um den beabsichtigten Betrag gesunken ist, sicher aufzuhalten, wurde
von S. A. Wisdom ersonnen und von den Shawinigan Chemicals, Inc.,
Shawinigan Falls, P. Q., Canada, ausgebildet. Sie besteht aus ein oder
zwei starken 10—15 cm breiten Eisenbiéndern, welche am einen Ende
aufgerollt sind und am anderen Ende an dem Elektrodenmantel durch
Punktschweilung befestigt sind (Abb.130). Wenn die Elektrode sich
unten durch den Elektroden-

halter bewegt, um den Elek-

trodenverbrauch auszuglei-

chen, so rollt sich das Band ZTN

Aufhinge-Kabe/

von A selbsttitig ab und Yy

tritt durch die Klammer B \T-T7

iiber zwei Reibungsrollen ' !

und D. Durch diese drei- 47

fache Reibung ist der Zug iy

auf das Band so vermindert, § 3 /5{ ”
dafl das ganze Gewicht der 5 lﬁ N il
Elektrode leicht durch die 0 ¥ 8
Klammer B aufgenommen ¢ ¥ p———
werden kann, wenn sie gegen o= - 3\

das Band durch einen Ex- Y HREE

zenter gepref3t wird, welcher ~ - | Hetel
mit einem Hebel verbunden — Flektroden-
ist, an dessen Ende ein Ge- %ﬁ”ﬁm
wicht hingt. Sobald die Elek- Elektrode

trode geﬁenkt werden soll, Abb. 130. Stellvorrichtung von Wisdom fiir die
wird ein Stiick des Bandes Sbderberg-Iiektrode.

von 15—20 ecm Lénge aus der Klammer B mittels des Hebels C
herausgezogen. Dann kann die Elektrode 15—20 cm gleiten und
wird, sobald das Band wieder gerade gespannt ist, selbttitig aufge-
halten. Wenn der Halter richtig angepaBt ist, so gleitet die Elektrode
sanft; falls das Gleiten stockt, so miissen 1 oder 2 Schrauben am Halter
gelost werden. Wenn eine Bandlinge verbraucht ist, so wird eine neue
Rolle eingesetzt und ihr Ende an das alte Band angeschweilit. Die
Wisdom-Biinder sind jetzt bei einer Anzahl von Ofen mit sehr gutem
Erfolge angebracht worden. Die Einrichtungskosten fiir die Siderberg-
Elektrode werden durch die Behelfsvorrichtung je nach der Grofle der
Elektrode und anderen Bedingungen um etwa 600—1200 M. erhoht.

Wassergekiihlte Stromkabel. Ein weiterer Fortschritt, welcher auch
sonst niitzlich sein kann, war die Verwendung von biegsamen wasser-
gekiihlten Kabeln, welche gleichzeitig den Fassungen das Kiihlwasser
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zufithren und mit 8 Ampere auf dem Quadratmillimeter, also 6—8mal
so hoch als gewshnliche Kabel, belastet werden diirfen. Indem man die
biegsamen Kabel unmittelbar mit dem Elektrodenhalter verbindet,
verkiirzt man betrichtlich den unver-
schrinkten Teil der Leitung und vermin-

1/~ T I N[ dert dadurch den induktiven Spannungs-
abfall. Gleichzeitig kommt man wegen

der viel hoheren Belastbarkeit mit viel

M weniger Leitungsmaterial aus. Unter ge-
wohnlichen Umstéinden bewegen sich die

A e oo iektrodes *  Kosten des Eisenmantels und des Ein-
fiillens der Kohlenmischung zwischen 2,6

und 6 Pfg. je Kilogramm und die Gesamtkosten fiir den Betrieb
der Soderberg - Elektrode zwischen 16 und 26 Pfg. je Kilogramm,
abgesehen von den Lizenzgebiithren. Die Ausriistung eines Ofens von

MR .

Aufhinge-Kabel etwa  4000—6000 kW
1' ! | [ kostet im 6stlichen
% - iiﬂ I.I i 'm gell der Vere.l.nlgt_,en
1 [ - L taaten  gewdohnlich
ﬁ zwischen 40000 und
| !: | 60000 M.

| , Soderberg - Elektro-

%[ J,l L W Festrosen- den von  linglichem

1 — Fa#orm - Quersehnitt.  Vielfach

J L ] | - } werden beim Dreipha-
sen-Ofen  Elektroden
von linglichem Quer-
— schnitt verwendet,
welche man aus ge-
wohnlich  gebrannten

u Elektroden in Paketen
zusammensetzt.  Bei
der Séderberg - Elek-
trode in dieser Form
bestand die Schwierig-
keit, dall durch das
e — gewaltige Gewicht der
Abb. 132, Soderberg-Elektroden von linglichem Querschnitt. bildsamen Masse der
flache Eisenmantel oberhalb der Fassung ausgebeult wird. Man hat
deshalb die gegeniiberliegenden Rippen durch die Elektrode hindurch
durch Blechstreifen verbunden, wie Abb.131 zeigt. Diese Abbildung
gibt auch gleichzeitig den Querschnitt des fiir diese Elektrodenform
passenden Halters, welcher aus flachen Kontaktplatten auf jeder Seite

Oberflache der
/ Beschickung
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der Elektrode besteht; sie werden durch zwei wassergekiithlte Stahl-
balken gegen die Elektrode gepret. Diese Balken sind vor und hinter
der Elektrode durch zwei schwere Bolzen verbunden, welche sich in
Kugellagern bewegen. Die Bolzen sind hohl, werden ebenso wie das
Gehiiuse fiir die Kugellager mit Wasser gekiihlt, sind von auflen leicht
zugiinglich und werden durch Schraubenschliissel mit Sperrklinke wih-
rend der vollen Arbeit des Ofens verstellt. Abb.132 zeigt zwei solche
Elektroden in einem 4000-kW-Einphasenofen samt Staubschild und
oberer Haltevorrichtung; bei §” enden die verschrinkten Stromschienen
an den wassergekiihlten biegsamen Kabeln W W.

E. Graphitieren.

Entwicklung. Als vor bald 40 Jahren Edward G. Acheson im
elektrischen Widerstandsofen durch FErhitzen eines Gemisches von
Quarzsand und Kohlenpulver Siliziumkarbid gewann, fand er, daf} in
dem heiflesten Gebiete des Ofens sich Graphit gebildet hatte. Bei sehr
hoher Hitze zerfillt nimlich das Siliziumkarbid in seine Bestandteile,
das Silizium verdampft und der als Graphit zuriickbleibende Kohlen-
stoff bewahrt getreulich die Gestalt der Siliziumkarbid-Kristalle. Weil
sich die Verunreinigungen gréfBtenteils verfliichtet hatten, war der ge-
wonnene Graphit sehr aschenarm. Auf Grund jener Beobachtung nahm
Acheson an, dafl die Gegenwart karbidbildender Oxyde fiir dieses
Verfahren der Graphiterzeugung notwendig sei. Indessen geniige schon
eine geringe Menge karbidbildender Beimengungen, um eine grof3e Menge
Kohle in Graphit iiberzufiihren.

Schon 1849 hatte Despretz mitgeteilt, dafi sich in der Hitze des
Lichtbogens Anthrazit, Retortenkohle und andere Kohlenarten um-
wandeln, weich werden und auf Papier Striche wie natiirlicher Graphit
hinterlassen. 1870 hatte Berthelot beobachtet, dall die Spitzen der
Bogenlampenkohlen sich beim Brennen mit Graphit bedecken. Moissan
konnte bei seinen beriihmten Versuchen im elektrischen Ofen durch
einen Lichtbogen von 1200 Ampere und 80 Volt auch Zuckerkohle,
Holzkohle und im Chlorstrom gereinigte Retortenkohle in Graphit
iberfithren.

Die erste technische Anwendung unternahm Castner 1893. Er
suchte seine Kohlenelektroden fiir Alkalichlorid-Elektrolyse besser
leitend und chemisch widerstandsfihiger zu machen, indem er sie zwi-
schen zwei sehr dicke Kohlenelektroden einspannte, mit Holzkohlen-
pulver bedeckte und einen Strom von etwa 75 A/em? kurze Zeit hindurch-
schickte. Die fliichtigeren Stoffe entwichen und in wenigen Minuten
war die Kohle graphitisch geworden. Girard und Street wihlten 1896
eine andere Anordnung, um diinne Kohlenstibe zu graphitieren. Sie
fithrten den zu graphitierenden Stab e (Abb.133) langsam durch die
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Bohrungen in den Képfen der Elektroden s. Um den Mantel b des Heiz-
raumes ist eine Drahtspule gelegt; der sie durchfliefende elektrische

g N

e
e
> @

Abb,133. Graphitierungsofen von Girard und Street.

Strom zwingt den Lichtbogen um den Kohlenstab zu kreisen, so dafi
dieser ringsum in Graphit verwandelt wird. Bei geniigend hoher Strom-

Abb.134. Graphitierungsofen von Acheson,

stiirke und geniigend langsamem Vorriicken wird auch das Innere des
Kohlenstabes graphitiert. Um den Luftsauerstoff fern zu halten, wird
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Stickstoff, Wasserstoff oder ein anderes geeignetes Gas durch den Ofen
geleitet. Die an den Heizraum anschliefenden Raume p dienen zum
Temperaturausgleich. In einem gréBeren Ofen der Société Le Carbone
in Notre-Dame de Brian¢on wurden die Kohlen durch vier kreuzweis

Abb.135. Graphitieren von Stidben.

gestellte Elektroden hindurchgefithrt. Der so gewonnene ZElektro-
graphit dient im besonderen zu Dynamobiirsten.

Graphitierungsofen von Acheson. Der Graphitierungsofen von
Acheson (Abb.134) ist ein sehr langer, aus feuerfesten Ziegeln auf-
gemauerter Trog. Die Stirnwiinde des Ofens werden von den Elektroden
durchsetzt. Zur Erzeugung von Pulvergraphit o
wird der Ofen mit zerkleinertem Anthrazit QTR
beschickt; um von Anfang an den Durchgang -
eines starken Heizstromes zu ermdglichen, %
werden die Elektroden durch einen Kern aus ﬁ
gut leitender Kohle miteinander verbunden. I_‘;*n B
Wegen der hohen Leitfihigkeit der Beschickung [N

Sro

mufl man im Ofen fiir eine gute Unterbettung |1 5ii T
sorgen, welche den Boden gegen die gewaltige
Hitze schiitzt; man verwendet hierzu z. B. @

Karborundum-Abfall. Als Decke gibt man APP-136. Sraphitieren von
Kohlengrus oder ein Gemisch von Sand und
Kohle auf. Zur Graphitierung von Platten und Stiben bettet man
diese als Heizkern in den Ofen, und zwar derart, dall ihr Querschnitt
moglichst gleichmifig vom Strom durchsetzt wird (Abb.135) und fillt
die Zwischenriume mit Kokspulver aus. Wenn Platten graphitiert
werden, so trennt man die einzelnen Plattenstapel voneinander durch
Kokspulver (Abb. 136G), damit der elektrische Widerstand der Be-
schickung nicht zu klein wird und man noch mit der geeigneten Ofen-
spannung arbeiten kann.

Der erste Ofen Achesons wurde mit 100 kW belastet; 1897 wurde
in seiner Graphitierungsanlage am Niagarafall ein Ofen zu 500 PS in
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Betrieb gesetzt; 1913 arbeiteten hier 20 Ofen, davon einige zu 2000 PS.
Entsprechend dem hohen Anfangswiderstand der Beschickung fihrt
man mit hoher Spannung, z. B. 200 Volt, an und erniedrigt sie im Malfe,
als die Beschickung mit fortschreitender Erhitzung besser leitet, bis
auf schliefilich etwa 80 Volt. Sobald der Ofen ordentlich in Glut ist,
hilt man die Belastung mit Watt ungefihr gleich. Der Ofengang dauert
etwa 24 Stunden. Sobald die Beschickung abgekiihlt ist, baut man
vorsichtig ab. Abb. 137 zeigt eine Reihe von Graphitierungssfen.

Abb. 137. Graphitierungsifen am Niagarafall.

Wiihrend die im gasgeheizten Ringofen gebrannten Kohlenelektroden
einen spezifischen Widerstand von mindestens etwa 30 Ohm, meist
60 Ohm oder mehr besitzen, wird durch das Graphitieren im elektrischen
Ofen ihr Widerstand bis auf etwa 8—10 Ohm erniedrigt. Gleichzeitig
sind die vorher wegen ihrer Hirte schwer zu bearbeitenden Kohlen durch
die Graphitierung so weich geworden, daf sie sich leicht schneiden lassen
und auf der Drehbank miihelos mit scharfem Gewinde versehen werden
kénnen. Die chemische Widerstandsfihigkeit ist durch die Graphi-
tierung auflerordentlich vermehrt worden, so dafl man in der Chlor-
alkali-Elektrolyse ausschliefilich graphitierte Elektroden verwendet.

Die Acheson Graphite Co, welche nach dem Weltkriege in die Union
Carbide and Carbon Corporation aufging, erzeugte:

1919 1920 1921 1922 1923 1924 1925 1926 1927
3700 3360 2680 5900 12300 5000 5500 9700 5600 t
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Deutsche Graphitierungsanlagen. In Deutschland wird seit 1916 von
Gebr. Siemens & Co., jetzt Siemens-Planiawerke, Elektrographit her-
gestellt, und zwar fiir elektrische Ofen Rundelektroden bis 400 mm
Durchmesser bei 1200—1500 mm Linge, fiir die Elektrolyse Platten
bis 35 x 160 x 1000 oder 30 x 203 x 1000 mm und Stébe bis 100 mm
Durchmesser bei 1000 mm Linge. Auch C. Conradty baute sich wihrend
des Krieges eine Graphitierungsanlage in Kolbermoor bei Aibling, fiir
welche das Leitzach-Werk aus Wasserkraft den elektrischen Strom
liefert. Siemens verlegte nach dem Kriege ebenfalls seine Graphi-
tierungsanlage an eine Wasserkraft, nahe dem Lechwerk nach Meitingen
bei Augsburg. Diese Anlage ist gegenwartig die grolte Graphitierungs-
anlage Europas.

Angaben iiber graphitierte Elektroden. Zahlentafel 19 enthélt einige
Angaben iiber die Elektroden der Acheson Graphite Co im Vergleich
zu ihren ungraphitierten Elektroden.

Zahlentafel 19.

Graphitelektrode Kohlenelektrode
Scheinbare Dichte. . . . . . . . . 1,59 1,56
Wahre Dichte . . . . . . . . .. 2,25 2.0
Spez. Widerstand . . . . . . . . . 8,13 Ohm 32,6—25,1 Ohm
Oxydationstemperatur . . . . . ., . 640° 500°
Zugfestigkeit in der Lingsrichtung . 56—70 kg/em? 70—105 kg/em?
. » s Querrichtung . 36—42 kgfem? 42—63 kg/em?

Ich selber mafl an einer graphitierten Platte von 25 mm Dicke einen
spezifischen Widerstand von 6,8 Ohm, an einem Stabe von 16 mm
Durchmesser 7,8 Ohm. Die Porositit der Platte fand ich zu 18 und 22 %,
die des Stabes zu 26%. Der Aschengehalt des Stabes betrug nur 0,12%.

Die Siemens-Planiawerke geben folgende Vergleichszahlen:

Zahlentafel 20.

Graphit | Amorphe Kohle
Spezifisches Gewicht (g/em?) . . . . 1,556—1,6 1,5—1,6
Spezifischer Widerstand (mm Jf’m) : 8—12 32—120
Oxydationstemperatur an der Luft . 700° 400—600°
Normale Stromdichte. . . . . . . . 15—20 A/em? 5—7 AJem?
Aschegehalt. . . . . . . . . . .. unter 1% etwa 5%

Wegen der glatten Fliche der graphitierten Elektroden ist der Uber-
gangswiderstand zwischen Fassung und Elektrode geringer als bei
nichtgraphitierten Elektroden. Alle diese Vorziige bewirkten, daf} trotz
des etwa fiinfmal hoheren Preises (etwa 150 RM. je 100 kg gegen etwa
30 RM.) die Graphitelektroden auch in den elektrischen Ofen, besonders
in Elektrostahléfen, vielfach verwendet werden.
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EinfluB der Rohstoffe. Bei der Graphitierung zeigen sich auffallende
Unterschiede zwischen den verschiedenen Kohlensorten, wie schon
W.C. Arsem! aus der Dichtezunahme beim Graphitieren feststellte.
Arsem umgrenzt den Begriff Graphit als die Form der Kohle, welche
die Dichte 2,25—2,26 besitzt. Nachdem er im Graphitrohr auf etwa
3000° 15 Minuten lang erhitzt hatte, fand er folgende Dichten:

Zahlentafel 21.

- Dichte nach dem
Kohlensorte Graphitieren

Petrolkoks (0,1% Asche). . . . . . . . 2,26
+5% FeyOp . . o o oo .. 92,92
GieBereikoks (5,7% Asche). . . . . . . 2,26
s (10% Asche) . . . . . . . 2,19
Anthrazit (6,5% Asche) . . . . . . . . 2,13
55 {0,2% Asche) . . . . . . . . 2,15
LampenruBi. . . . . .« oo v 2,09
. L el s v uan b s 2,12
“ + 5% ALO, . . . . . . .. 2,01
Retortenkohle weill (0,34% Asche) . . . 2,26
5 grau (2,66% Asche) . . . 2,26
% schwarz (0,23% Asche) . . 2,11

Zu meinen eigenen Versuchen?® verwendete ich den in Abb. 138 und 139
abgebildeten Versuchsofen. Die aus dickem Kupferband gebogenen
Bénder 1 tragen die graphitierten Rundelektroden von 70 mm Durch-

I
$ rE 5 4e |
=ziiz 2 M i==alll¥e7
mmﬂr 2 | A7\ i e
[ 1 ; i T i : |
Abb.138. Abb, 139,

Versuchsofen fiir Graphitieren.

messer und fithren ihnen den Strom zu; sie sind auf das eiserne Gestell 2
isoliert aufgeschraubt. Die aus den verschiedenen Kohlensorten ge-
schnittenen Stiabe 4 wurden in einem kleinen Silit-Muffelofen bis 1200°
vorgebrannt und dann zwischen die dicken Elektroden eingespannt.
Weil beim Durchgang des Stromes die eingespannten Kohlen schrumpfen,
so muf} man den Abstand der Elektroden nach Bedarf ohne Stromunter-
brechung verringern kénnen. Zu diesem Zwecke ist nur die eine Elek-

! Trans. Amer. electrochem. Soc. Bd. 20 (1911) S. 105.
2 Arndt, K., u. A. Pollack: Untersuchungen iiber Graphitierung. Z. anorg.
allg. Chem. Bd. 201 (1931) S. 81.
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trode festgeklemmt, die andere in ihrer Messinghiilse verschiebbar, und
zwar mit Hilfe eines leichten eisernen Rahmens, der um die beiden
Elektroden gelegt ist (durch zwischengeschobene Asbestpappe isoliert).
Die beiden langen Stangen des Rahmens sind mit Gewinde versehen;
durch Anziehen der beiden Fliigelmuttern wird die eine Schiene des
Rahmens gegen den Kopf der beweglichen Elektrode gedriickt. Sobald
nun das Amperemeter ein erhebliches Sinken der Stromstirke anzeigt,
werden beide Muttern vorsichtig und gleichmifBiig angezogen, bis der
Strom wieder seine richtige Stirke hat. Der Kasten 4, in welchen die
Elektroden hineinragen, ist einfach aus Eisenblech gebogen und mit
Asbest ausgekleidet; seine Stirnwinde bestehen aus Asbestpappe.
Nachdem die zu erhitzenden Kohlen zwischen die Elektroden genau
zentrisch eingespannt sind, wird der Kasten bis oben hin mit feinge-
kérntem Petrolkoks gefiillt, um Abbrand zu verhiiten, und mit Scha-
mottesteinen 6 zugedeckt. Der Ofenstrom wurde von einem Trans-
formator mit 12 Volt geliefert. Diese Spannung konnte indessen nur
selten voll ausgenutzt werden, weil die eingespannten Kohlenprismen
bald zu gut leiteten. Die 70 mm dicken Elektroden konnten mit 600 A
belastet werden. Falls die betreffende Kohlensorte zu brécklig war,
um daraus Stibchen zu sidgen, packten wir die Kohle in ein Kohlenrohr
und spannten dieses als Heizwiderstand ein. Um die Temperatur im Ofen
optisch zu messen, wurde ein Kohlenrohr radial eingesetzt, durch welches
das erhitzte Stiick gesehen werden konnte. Sehr hinderlich war bei dem
Messen der hohen Temperaturen das Verdampfen der in der Asche ent-
haltenen Kieselsidure. Von ungefihr 1600° aufwiirts fiillten weille Nebel
das Rohr, verschluckten einen Teil der Strahlung und mufiten deshalb
unmittelbar vor der Temperaturmessung aus dem Rohr herausgeblasen
werden. Ohne diese Vorsichtsmafiregel wurde mit dem Wannerpyro-
meter die Temperatur um 150 bis 200° zu niedrig gefunden.

Um den Fortschritt der Graphitierung zu verfolgen, wurde der
spezifische Widerstand nach dem Erhitzen gemessen, und zwar, wenn
es nicht moglich war, ihn an Stibchen zu bestimmen, an Pulver von
bestimmter Korngréfle nach dem Verfahren, welches im niéchsten
Kapitel beschrieben werden soll. Zahlentafel 22 gibt einen Auszug aus
unseren Zahlen.

In Zahlentafel 23 sind ferner die beim Graphitieren erreichten spe-
zifischen Widerstinde (Pulver!) und Dichten zusammengestellt.

Zahlentafel 24 zeigt schlieBllich, wie sich der Aschengehalt durch die
Graphitierung verminderte.

Ganz merkwiirdig verhielt sich die besonders leicht zu graphitierende
Retortenkohle (grauer Schalengraphit). Wihrend die anderen Kohlen-
sorten schrumpfen, nimmt die Retortenkohle beim Ubergang in Graphit
auf etwa das 2—3fache ihres urspriinglichen Raumes zu. Abb. 140 zeigt
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Zahlentafel 22,

Versuchs-

|
| Temperatur |

Spez. Widerstand

Kohlenart dauer am Stiick |am Puhrer_Vcl;.h.a']ml95
o eider
Stunden ‘ C Ohm Ohm |.
Langenbrahmanthrazit 2 1650 34 196 5,75
i 2 2150 140
» 2 2450 112
» 4 2480 104
- 6 2460 100
Anthrazit £, . . . . 3 2120 128
s 2 2450 92
Anthrazit B, . . . . 2 1650 34 1756 5,15
,, b 1640 32 168 5,25
' 7 1640 29 159 h,5
i 9 1680 28 158 5,65
i ay, 2100 135
= 2 2480 90
" 2 2450 88
Anthrazit §. . . . . 2 1650 25 140 5,6
2 2 2440 82
Petrolkoks . . . . . 2 16560 35 174 5,0
= b 1650 33 168 5,1
» 2 2000 25 130 5,2
- 2 iiber 2100 18 92 5,1
5 2 2470 62
i 4 2480 bl
Gielereikoks 21/, itber 2000 27 145 5,4
- 2 2450 52
Gaskoks . . . . . . 2 1680 86 456 5,3
5 2 2430 98
Holzkohle A4 2 2100 295
s 2 2480 220
Holzkohle B . . . . 2 2490 210
Retortenkohle . . . . 2 iiher 2300 10,8
vi 2 2450 48,5
Zahlentafel 23.
Spez. |
Widerstand Dichte
Ohm
Anthrazit aus Langenbrahm L 100 2,08
Anthrazit aus England E, 92 2,09
Anthrazit aus England E, s 88 2,10
Anthrazit aus Schottland S . . . 82 2,10
Petrolkoks aus Amerika 51 2,13
Gieflereikoks . . . . . . . . . h2 2,14
Gaskolts . o o wowow v o oo 98 2,05
Retortenkohle . . . . . . . . . 49 2,18
Zahlentafel 24.
Aschengehalt
vorher nachher
%o %
Anthrazit aus Langenbrahm L 1,3 0,15
Anthrazit aus England E, . . . 4,0 0,35
Anthrazit aus Schottland S . . . 5,8 0,45
Petrolkoks. . , . . . . . ... 0,1 0,05




Graphitieren. 145

ein solches Stabchen vor und nach dem Erhitzen im Graphitierungsofen.
In das Kohlenrohr lose eingefiillte Brocken von Retortenkohle fiillen
es nach dem Graphitieren vollig aus. Es ergab sich ein weicher metall-
glinzender flinziger Graphit.

Unterscheidung von Graphit. Uber die Unterscheidung des
Graphits von amorpher Kohle und seine quantitative Bestimmung
herrschen verschiedene Ansichten. Berthelot versuchte die Trennung
durch die Reaktion von Brodie zu erreichen. Durch Behandeln mit
Kaliumchlorat und rauchender Sal-
petersiure wird Graphit in die un-
lgsliche griin bis gelb gefarbte Gra-
phitsiure verwandelt, wihrend
amorphe Kohle mit brauner Farbe
in Losung geht, Diamant gar nicht
angegriffen wird. Spiter bildete
diese Reaktion den Gegenstand vie-
ler Untersuchungen, wobei man be-
sonders versuchte, die chemische
Natur der Graphitsdure aufzukliaren.
Durch zahlreiche Versuche mit ver-
schiedenen Oxydationsmitteln stellte
R.Vetter! fest, dall es unmdoglich
ist, Graphit und amorphe Kohle auf
chemischem Wege quantitativ zu
trennen, weil es tatséchlich zwischen .

Graphit und amorpher Kohle in M\Eirlt%dsﬁigﬁhﬁgﬁuarf;ﬁ?{it:rg?mc
chemischer Beziehung keine scharfe

Grenze gibt. Vielfach wird deshalb die Ansicht vertreten, daf} die
amorphe Kohle nur einen Graphit von sehr feiner Verteilung dar-
stellt, soweit es sich nicht iiberhaupt nur um hochmolekulare Kohlen-
stoffverbindungen handelt. Diese Ansicht stiitzt sich besonders auf
Rontgenstrahlenanalysen, welche z. B. auch fir Zuckerkohle, die
auf 500° erhitzt war, das Réntgenbeugungsbild des Graphits gaben
(Abb. 141). Weit deutlicher sind freilich diese Linien bei gutem
Elektrographit (Abb. 142); bei grobBflinzigem Naturgraphit losen sie
sich in Punktreihen auf (Abb.143). Wie die Aufnahmen der Abb.144
erkennen lassen, zeigt der deutsche Anthrazit aus Langenbrahm nach
dem Erhitzen auf 600° (a) schon schwach die Graphitlinien, nach
dem Erhitzen auf 8556°(b) schon schirfer und nach dem Graphitieren
(d) recht deutlich. Englischer Anthrazit (c) liel schon vor dem Erhitzen
die Graphitlinien erkennen. Im Bilde des graphitierten Petrolkoks (e)
sind natiirlich die Graphitlinien sehr schén ausgepriigt.

1 Dissertation der Berliner Technischen Hochschule 1916.

Arndt, Kiinstliche Kohlen. 10
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Kristallgrofe und Rontgenschaubilder. Aus der Breite der Linien des
Riéntgenschaubildes 1a6t sich die GréBe der Kristalle ungefiahr berechnen.
Die Interferenzen werden um so schirfer, je mehr reflektierende Ebenen,
die der Braggschen Gleichung geniigen, im einzelnen Kristallit iiberein-
ander liegen, je grober also das Kristallkorn des untersuchten Stoffes
ist. Bei einer KorngréBe von nur 10-% em zeigen sich nur breite ver-
waschene Binder; beiKristallen, die iiber 10~ ¢cm groB sind, lésen sich
die Interferenzlinien in Punkte auf; das zwischenliegende Gebiet umfaf3t
die Korngréflen der Graphitierung. Die zuerst abgeschiedenen Kristall-
keime haben die geringe Grofle von 10-7 cm, sie wachsen bis 1200° auf

Abb. 141. Rintgenbeugungsbild von Zuckerkohle.

10-5 cm an, um beim eigentlichen Graphitieren auf etwa 10-* em zuzu-
nehmen. Mit der Kornvergréberung nimmt der elektrische Widerstand
ab, weil die Zahl der Ubergangswiderstinde sich vermindert. Bei
Temperaturen bis 1000° hat aber der sehr starke Abfall des Widerstandes
seine Hauptursache in der Bildung von Graphit aus zerfallenden Kohlen-
stoffverbindungen, wihrend der Einflufl der Kornvergroferung erst bei
hoheren Temperaturen mafigebend wird.

In Zahlentafel 25 sind die aus den Aufnahmen abgeleiteten Grioflen
der Graphitkristalle in g (/90 mm) und daneben die von uns gefundenen
Werte des spezifischen Widerstandes (Stibchen!) angegeben.

Man sieht, dal im allgemeinen der wachsenden KristallgroBe die
Abnahme des elektrischen Widerstandes entspricht.
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Zahlentafel 25.

KristallgroBe | Spez. Widerstand
I ! Ohm
Anthrazit L nicht erhitzt . . . . . . . 0,001 unmeBbar grof}
i L auf 600° erhitzt . . . . . 0,001 17- 100
i L auf 855° erhitzt . . . . . 0,01 bis 0,1 1250
& L auf 1200° erhitzt. . . . . 0,1 60
- L auf 2460° erhitzt. . . . . 0,1 his 1 etwa 25
5 E, nicht erhitzt . . . . . . 0,001 2700
i E, auf 1200° erhitzt . . . . 0,01 40
Petrolkoks nicht erhitzt ., . . . . . . 0,001 unmeBbar grof}
. auf 2480° erhitzt . . . . . 0,1 bis 1 etwa 10 Ohm

Wesen der Graphitierung. Die in der Technik als Graphitierung be-
zeichnete Umwandlung, welche die sogenannten amorphen Elektroden-
kohlen im elektrischen Widerstandsofen erfahren, beruht also darauf,
dal3 die bereits vorhande-
nen Graphitkeime von etwa
10-% em bis etwa 10-%cm
wachsen. In dem unteren
Temperaturbereich, wo sich
noch  Kohlenstoffverbin-
dungen zersetzen, kann
man sich die Kornvergrs-
berung als Anlagern von
neugebildetem Graphit an
schon vorhandene Kristall- ’
flaichen vorstellen. Dabei ¢ \
wird vermutlich zuniichst " .
der Kohlenstoff an den
Kristallflichen adsorbiert
und dann werden die |
Atome in das Gitter einge-
lagert. Bei noch héheren T o
Temperaturen kann, weil Abb. 148, GroBilinziger Naturgraphis.
die Graphitabscheidung im
wesentlichen beendet ist, das Wachstum der gréBeren nur auf
Kosten der iibrigen Kristalle vor sich gehen. Am einfachsten wire
es, anzunehmen, daB dieser Vorgang sich auf dem Wege iiber
die Gasphase abspielt, dall also die kleineren Kristalle, welche
einen hoheren Dampfdruck besitzen, verdampfen und an den
groBeren verdichtet werden. Freilich ist der Dampfdruck auch
bei der Graphitierungstemperatur von etwa 2400° sicherlich noch
sehr gering.

Naher liegt es, den Graphitierungsvorgang ahnlich der Rekristalli-

10*

e

o Abb.
| 143.
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sation der Metalle zu deuten. Nach Tammann?! vereinigen sich
Kristalle sofort, wenn sie sich so beriihren, dafl das Raumgitter des
einen die Fortsetzung des anderen darstellt. Diese Lage kommt nur

selten vor; im anderen Falle
bilden sich nach Tammann
neue Keime an der Beriih-
rungsstelle oder die Grenze
verschiebt sich in einen der
Kristalle hinein. Dieses Zu-
sammenschweiBlen wird durch
Temperatursteigerung begiin-
stigt, da bei hiherer Tempe-
ratur die Atome beweglicher
werden. Wirkende Kraft ist
die Oberflichenspannung, wel-
che die Oberfliche der Kri-
stalle auf ein Mindestmaf} zu
verkleinern sucht. Jedenfalls
ist es notwendig, daf} die Kri-
stalle sich innig beriihren;
unter diesem Gesichtspunkte
miifite die Kornvergréberung,
in unserem Falle das dadurch
bewirkte Fortschreiten der
Graphitierung, durch fremde
Stoffe behindert werden.
Diese Ansicht steht mit der
von Achesonin seinen grund-
legenden Patenten vertretenen
Annahme in Widerspruch, dafl
die Verwandlung von Kohle
in Graphit {iber die Bildung

und Wiederzersetzung von

Abb. 144, Rintgenbengungsbilder.
a Deutscher Anthrazit auf 6000, b auf 855°, ¢ auf K arhbiden vor sich geht, Fiir

2500° erhitzt, d Englischer Anthrazit, nicht erhitzt,
e Petrolkoks, auf 2500° erhitzt.

diese Karbidtheorie spricht die
Tatsache, dafi sich Rufl und
ganz besonders der chemisch reine Azetylenrull nur auflerordentlich
schwer und sehr unvollstindig graphitieren laBt. Wir fanden auch,
dafl Petrolkoks, dem durch Kochen mit Salzsiure seine Asche mog-
lichst entzogen war, sich unter den gleichen Umstéinden schlechter
graphitierte als der Petrolkoks mit seinem urspriinglichen Aschen-
gehalt von 0,6% (davon 0,3% Eisenoxyd). Gegen die Karbidtheorie

1 Tammann, G.: Lehrbuch der Metallographie, 3. Aufl., S.107. Leipzig 1923.
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laBt sich ins Feld fithren, daB z. B. Anthrazit mit iiber 6% Asche
(darin 2,3% Fe, O, je 1,6% Al,O; und SiO,) sich sehr viel schlechter
graphitierte, als der Petrolkoks mit nur 0,5% Asche. Das Gefiige des
Anthrazits scheint fiir die Graphitierung nicht giinstig zu sein.

Fiir die praktische Verwendung ist es durchaus nicht nétig, die Elek-
troden vollstindig durchzugraphitieren. Im Gegenteil scheint ein etwas
kleinerer Graphitierungsgrad fiir die Festigkeit und die chemische
Widerstandsfiahigkeit vorteilhaft zu sein. Durch Mischen des leicht
graphitierbaren Petrolkoks mit dem schwer graphitierbaren Anthrazit
konnten wir geformten Elektrographit mit ganz verschiedenem Gra-
phitierungsgrad gewinnen. Durch zweistiindiges Erhitzen auf 2400°
wurde ein Gemisch gleicher Teile Anthrazit und Petrolkoks (mit 15%
Pech und Teer als Bindemittel geformt und im Gasofen gar gebrannt)
zu 60% graphitiert, wihrend Petrolkoks fiir sich auf einen Graphi-
tierungsgrad von 94% kam und der Anthrazit allein nur 22% erreichte.
Schon Acheson selber sagte 1899, dafl es in manchen Fillen ratsam sei,
einen Teil des amorphen Kohlenstoffes unverindert zu lassen, weil ein
Gehalt an solchem die Gegensténde fester mache.

Wie aus Zahlentafel 22 zu ersehen ist, erfordert die Graphitierung
eine Temperatur von 2400—2500°. Unterhalb 2000° scheint auch sehr
langes Erhitzen wenig auszumachen. Bei der richtigen Graphitierungs-
temperatur scheint man bei widerspenstigen Kohlensorten trotz langen
Erhitzens an eine Grenze zu kommen, iiber die hinaus die Umwandlung
nicht mehr recht vorwiirts geht. So nahm bei den von uns behandelten
Anthraziten nach den ersten 2 Stunden des Graphitierens der elektrische
Widerstand nicht mehr wesentlich ab, trotzdem sie noch sehr unvoll-
stindig graphitiert waren und auch ihr Aschengehalt noch 0,15—0,35%
betrug.

Die schlechte Graphitierbarkeit von AzetylenruBl, welcher durch die
explosive Zersetzung von Azetylen entstanden ist, wird wohl durch seine
aullerordentlich feine Zerteilung verschuldet, weil in dem lockeren
Pulver die Berithrung zwischen den einzelnen Teilchen zu gering ist,
als daB sich groflere Kristalle aushilden kénnen. Hier wire eine Korn-
vergroberung wohl nur auf dem Wege iiber den Gasraum zu erzielen,
wozu aber die Temperatur vermutlich weit iiber die technische Gra-
phitierungstemperatur gesteigert werden miifite.

Achtes Kapitel.

Die physikalische Priifung der Elektroden.

Allgemeines iiber die Priifung von Kohlenelektroden. Nachdem die
fertige Elektrode genau beschaut und beklopft ist, wird das Fabrik-
zeichen und die Fabrikationsnummer aufgemalt. Bevor sie versandt
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wird, pflegt man ihren elektrischen Widerstand zu messen, der fiir die
verschiedenen Elektrodenarten in bestimmten Bereichen liegen soll.
An ausgewihlten Proben pflegt man ferner im Betriebslaboratorium
weitere Priifungen durchzufiihren, niamlich die Bestimmung der Poro-
sitit, die Ermittlung der Verbrennungstemperatur, das Wigen und
Analysieren des Glithriickstandes. Ich habe seinerzeit das Messen der
Bruchfestigkeit und der Ritzhirte hinzugenommen, wozu ich mir fir
diesen besonderen Zweck die Vorrichtungen erst schaffen mufite; ferner
lieB ich nach dem Vorbilde der Metallographie Schliffbilder herstellen,
um aus ihnen das Gefiige zu beurteilen. Fiir die Untersuchung von
Elektrolyseplatten kam spiter die Prifung des anodischen Angriffes
in einem geeigneten Elektrolyten hinzu. Die Aufnahme von Lichtbildern
hat mir bis heute auch auf dem Gebiete der Elektrodenforschung wert-
volle Dienste geleistet.

In den folgenden drei Kapiteln will ich die einzelnen Priifungsver-
fahren eingehend besprechen und an eigenen Beispielen erliutern. Meist
geniigt es zur richtigen Beurteilung einer Elektrode nicht ohne weiteres,
nur eine einzige Eigenschaft zu messen. Erst das Gesamtbild der Prii-
fungen gibt dem erfahrenen Fachmann die Unterlagen fiir ein sicheres
Urteil, wie sich die Elektrode nachher im Betriebe bewéihren wird. Vor
allem aber ist gute Verstindigung und dauernde Fiithlung zwischen
Verbraucher und Erzeuger notwendig, um fiir die betreffende Verwen-
dung die besten Elektroden zu geben und sie — das ist auch sehr wichtig
— in der richtigen Weise zu gebrauchen. Auch die vollkommenste Elek-
trode leistet in einem mangelhaften Betriebe nicht das, was man von ihr
verlangt.

A. Das Messen des elektrischen Widerstandes.

Das elektrotechnische Mal} fiir den spezifischen elektrischen Wider-
stand ist der Widerstand in Ohm einer Siéule von 1 m Léinge und 1 mm?
Querschnitt. Mit dieser Einheit erhilt man bei den Elektrodenkohlen
sehr handliche Zahlen. Man pflegt, um den Widerstand zu ermitteln,
den Spannungsabfall auf eine Strecke der Elektrode bei bestimmter
Stromstirke zu messen. Weil der elektrische Widerstand der Kohle
beim Erwirmen bedeutend abnimmt, so darf kein zu starker Strom
durch die Elektrode geschickt werden.

Messen des Spannungsabfalles. Das einfachste wire, an die Enden
einer Elektrode, die gleichmifigen rechteckigen oder runden Querschnitt
hat, die Stromzufithrungen anzulegen und zwischen diesen den Span-
nungsabfall mit einem Millivoltmeter! zu messen. Z.B. seien an die

! Man kann z. B. eines der iiblichen Prizisionsinstrumente verwenden, das bei
60 mV einen Ausschlag von 150 Teilstrichen gibt; dann bedeutet 1 Teilstrich
0,4 mV. Bei einiger Ubung kann man noch 0,1 des Abstandes zwischen zwei Teil-
strichen sicher schiitzen, also auf 0,04 mV genau messen.
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Stirnflichen einer grollen Ofenelektrode Metallplatten angepreft und
ein Gleichstrom von 100 A werde hindurchgeschickt. Der Spannungs-
abfall zwischen den Platten wird zu 60 mV gemessen. Daraus ergibt
sich nach dem Ohmschen Gesetz der Widerstand
E 0,06 "

W=—+= 100 = 0,0006 Ohm

und der spezifische Widerstand wire
0,000 6 - Quersc}mitt. im mm 250000 — 83 Ohm.

Linge in m 1,8

Hilfselektroden. In dieser Auswertung der Messung steckt aber ein
Fehler. Bei der gewihlten Anordnung sind die Ubergangswiderstinde
zwischen den Platten und der Kohle mitgemessen worden ; der errechnete
spezifische Widerstand ist zu hoch. Um diesen Fehler auszuschalten,
welcher bei gutleitenden Elektroden viel ausmacht, mufl man Hilfs-
elektroden an die Kohle anlegen und auf der von ihnen begrenzten Lénge
den Spannungsabfall messen. Indem man den Abstand der Hilfselek-
troden voneinander éndert, gewinnt man mehrere Werte, welche, wenn
die Messungen einwandfrei sind und die Kohle gleichmifBig ist, den
gewihlten Lingen proportional sein miissen.

Falls der Kontakt zwischen Hilfselektrode und Kohle unvollkommen
ist, so liest man einen zu kleinen Wert am Millivoltmeter ab und wiirde
aus ihm einen zu kleinen Widerstand errechnen. In Wirklichkeit ist ja
auch das Voltmeter ein Strommesser und sein Zeigerausschlag ist der
Stiarke des durch die Hilfselektroden vom Hauptstrom abgezweigten
Stromes proportional. Falls also infolge erheblichen Ubergangswider-
standes der Zweigstrom zu klein ist, so lesen wir an der Millivoltteilung
des Instrumentes einen zu kleinen Wert ab. Dann sind natiirlich auch
die abgelesenen Spannungswerte der Entfernung zwischen den Hilfs-
elektroden nicht mehr proportional, wodurch wir auf den etwaigen Fehler
ungeniigenden Kontaktes aufmerksam gemacht werden.

Widerstandsmessung an einer Blockelektrode. Was die Gestalt der
Hilfselektroden anlangt, so wendet man in der Praxis oft Metallspitzen
an, die man an die Elektrode fest andriickt. 2
Um den Widerstand von Blockelektroden fiir @fﬂ
Aluminiumbéder zu messen, stellte ich die e c

Blockelektrode auf eine grofie Eisenplatte A4 5 T
760 mm

5
(Abb.145) und legte eine zweite Eisenplatte B 4 -
Smn_1 |

* 0,0006-

25

oben auf, die ich mit einem 10-kg-Gewicht
beschwerte. Wenn die Platten wegen Uneben-
heit der Kohle nicht ordentlich anlagen, so APD. 145 Widerstandsmessung
wurden Blechstreifen untergeschoben. Die un-

tere Platte wurde mit dem einen Pol, die andere mit dem anderen Pol
der Stromquelle (zwei tragbaren Akkumulatoren) verbunden. Als
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Hilfselektroden wurden zwei Paar Eisenschienen C'C' durch Schrauben
angepreft. Die Entfernung zwischen den Schienen betrug 160 mm.
Als ich einen Strom von 22,4 A hindurchschickte, maf3 ich zwischen
den Schienen einen Spannungsabfall von 3,24 mV. Weil der Quer-
schnitt 800 em? betrug, so berechnete sich hieraus der spezifische
Widerstand zu 72 Ohm?.

Widerstandsmessung an Kohlenstiben. Bei stabférmigen Elektroden,
z. B. einer graphitierten Rundelektrode von 300 mm Linge und 40 mm
Durchmesser, kann man einfach um die Enden des Stabes Schlingen
aus dickem Kupferdraht und als Hilfselektroden ebenfalls Schlingen
aus diinnem Kupferdraht fest herumlegen. Man darf hierbei aber die
Hilfselektroden nicht zu dicht an die Elektroden setzen, weil der am
Umfang zugefithrte Strom sich nicht sofort gleichméfig auf den ganzen
Querschnitt verteilt. Es wurde so gefunden:

Linge Stromstirke Spannungsabfall
207 mm 9,90 A 11,31 m/V
150 ,, 9,90 ., 8,22 ,

Weil der Querschnitt dieses Stabes 1275 mm? betriigt, so errechnet sich
aus der ersten Messung 7,03, aus der zweiten 7,05, im Mittel 7,04 Ohm
als der spezifische Widerstand dieses Stabes.

Dieses Mefiverfahren kann man auch im Laboratorium benutzen, -
um z. B. an kurzen Stibchen, die man aus einer graphitierten Platte
geschnitten hat, den spezifischen Widerstand zu ermitteln und aus ihm
auf die Giite der Graphitierung zu schlieffen.

Widerstandmessung an kurzen Graphitprismen2. Als wir fir eine
elektrolytische Priifung von Elektrographit kleine Platten wvon nur
6 X 6 cm Grofe und 1 em Dicke verwendeten, gestaltete sich das Messen
des spezifischen Widerstandes schwieriger, weil das Verhéltnis von Linge
zu Querschnitt ungiinstig klein war. Wir sigten uns Prismen heraus,
die, um nicht allzu zerbrechlich zu sein, mindestens 1 em?® Querschnitt
haben muBten. Um den Strom méglichst gleichmaflig dem ganzen
Querschnitt zuzufiihren, feilten wir die Stirnflichen der Stibchen sorg-
filtig eben, glitteten sie und iiberzogen sie elektrolytisch mit einer

L Mit dieser Anordnung kann man auch den Ubergangswiderstand zwischen dem
eisernen Nippel, welcher oben in die Blockelektrode eingeschraubt wird, und der
Elektrode priifen, indem man den Spannungsabfall zwischen dem Nippel oder
besser der an ihn geschraubten kupfernen Stange, mit welcher die Elektrode in
das Aluminiumbad gehangt wird, und den Hilfselektroden miBt; wenn der Span-
nungsabfall zu hoch ist, muB der Nippel fester geschraubt werden. Weil der Strom
vom Nippel in die Kohle sich anders (biischelférmig) verteilt, als wenn oben eine
grofie Platte gleichmiBig aufliegt, so findet man hier den Spannungsabfall zwischen
den beiden Schienenpaaren CC bei oberer Stromzufuhr durch den Nippel um etwa
10—20% geringer, darf also so den Widerstand der Kohle nicht messen.

2 Bisher nicht veréffentlichte Dipl.-Ing.-Arbeit von Hira Lal Roy.
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Kupferschicht von 0,02 mm Dicke, um einen méglichst guten Strom-
itbergang von den anzulegenden Metallelektroden zum Stédbchen zu
erzielen. Als Hilfselektroden prefiten wir zunichst kegelférmige Spitzen
an, bekamen aber mit ihnen fiir den spezifischen Widerstand unwahr-
scheinliche Werte, ndmlich zwischen 5 und 5,3 Ohm, wihrend wir an
runden Stiben aus derselben Sorte Elektrographit 7—8 Ohm gefunden
hatten. Aullerdem stimmten die Einzelwerte nicht gut genug iiberein.
Um den Ubergangswiderstand durch eine gréBere Berithrungsfliche
moglichst auszuschalten, preften wir nun als Hilfselektroden schmale
Eisenschienen mit Schrauben an, bekamen aber jetzt unwahrscheinlich
hohe Werte, die auch untereinander schlecht stimmten. Der Grund war,
daf} die Schienen nicht ganz eben am Graphit anlagen und deshalb die
Entfernung zwischen den Innenkanten nicht gleich der MeBstrecke,
sondern unbestimmt gréBler war, was hier bei der verfiigharen geringen
Stablinge sehr viel ausmachte. Wir kamen zum Ziele, indem wir unter
diese Schienen Streifen von diinnem
Stahlblech legten, die an einer Langskante &

um etwa 1 mm rechtwinklig umgebogen — (== '; _ _..'Ziiiiil
waren. Indem wir isolierende Pappstreifen a | ¢ I & TT
hinter diese Metallschneiden legten, er- [ | 67 mm I &

reichten wir, dafl nur die Schneiden mit w %i:f Y
hohem Druck den Graphit beriihrten und H

einen tadellosen Kontakt in genau mef- i o

. 146, Widerstandsmessung
barem Abstande gaben. Nun stimmten an kleinen Prismen.
die Messungen. Abb. 146 erliutert diese
Anordnung. Wir bekamen z.B. bei einer anderen Grapbitsorte an
einem Stidbchen von 172 mm? Querschnitt folgende Werte:

Abstand Stromstarke Spannungsabfall spez. Widerstand
45,5 mm 1,60 A 4,02 mV 10,23 Ohm
40,0 ,, 1,48 , 3,54 ,, 10,27 ,,

Es ergibt sich im Mittel als der spezifische Widerstand dieses Graphits
10,25 Ohm.

Widerstandsmessung an Pulver. Ein Nachteil dieser Widerstands-
messung an Stiben besteht darin, daB kleine UngleichmiBigkeiten, z. B.
die Poren und etwaige Risse im Innern, bedeutenden Einflull auf das
Ergebnis ausiiben kénnen; in solchen Fillen wird man wohl auch keine
gut iibereinstimmenden Einzelwerte bekommen und der Mittelwert
wiirde willkiirlich sein. Ganz allgemein und auch mit sehr kleinen
Kohlenmengen lidt sich die Widerstandsmessung am Pulver ausfiithren.
Um den hier sehr bedeutenden Ubergangswiderstand auszuschalten,
muf} man die Elektroden mit einem sehr hohen Drucke von mindestens
100 at anpressen. Ich habe mir seinerzeit hierfiir die Hebelpresse
(Abb. 147) gebaut. Das Pulver wird in ein dickwandiges, innen und
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aullen glasiertes Porzellanrohr gegeben, in welches von unten und oben
Messingstempel als Elektroden hineinragen. Der runde Kopf des oberen
Stempels laf3t sich emporschrauben, um den Hebelarm genau waagerecht
zu stellen. Das dickwandige Porzellan widersteht Drucken bis iiber
150 at, ohne =zu zerspringen,
wenn sie senkrecht wirken. Bei
schiefem Druck platzen leicht
Stiicke ab. Deshalb wird der
obere Stempel in einem zur Iso-
lierung mit Hartgummi ausge-
fiitterten Ringe gefithrt und
auch das Porzellanrohr erhilt
zweckmiBig eine Ringfithrung.
Abb. 147. Widerstandsmessung an Pulver. Auflerdem empfiehlt es sich, die
innere Kante des Porzellanroh-
res ein wenig auszuschleifen, weil ein scharfer Rand leichter aus-
brockelt. Die Lange meiner Porzellanrohre betrigt 110 mm, der innere
Durchmesser 7mm und der #ufBlere Durchmesser 15 mm., Gemessen
wird mit der Wheatstoneschen Briicke.

Weil bei sehr gut leitendem Pulver von graphitierten Elektroden der
Widerstand einer Sdule von 7 mm Durchmesser und etwa 50 mm Héhe
unter dem hohen Druck nur wenige Zehntel Ohm betragt, so muf3 der
Widerstand der Zuleitungen in Rechnung gesetzt werden. Man ermittelt
ihn am einfachsten, indem man statt des Pulvers einen Messingzylinder
zwischen den Elektroden preflt. Ebenso ist es notig, beim Vergleichs-
widerstand den Einflufl der Zuleitungen zu beriicksichtigen; es empfiehlt
sich, ihn empirisch zu ermitteln, indem man mit zwei verschiedenen
Vergleichswiderstéinden, z. B. 0,1 Ohm und 0,05 Ohm, miflt und die
GrolBe x berechnet, die man zu 0,1 Ohm und zu 0,05 Ohm hinzuaddieren
muB, damit sich der gleiche Wert fiir den gemessenen Siaulenwiderstand
ergibt. Beide Berichtigungen waren bei der benutzten Anordnung ge-
woéhnlich 0,02—0,03 Ohm. Ferner mull man, um iibereinstimmende
Ergebnisse zu erhalten, das Pulver, welches man in mehreren Teilen
mit Hilfe eines kleinen Glastrichters eintrigt, vor dem Pressen mit
einem Draht stochern; anderenfalls besitzt der untere Teil der Siule
einen héheren Widerstand, weil der Druck sich in der Pulverschicht nicht
gleichmiBig fortpflanzt und der Mittelteil der Saule leicht zu locker
bleibt.

Briickenanordnung nach Wheatstone. Abb. 148 zeigt das bekannte
Schema der Wheatstoneschen Briicke. S ist die Stromquelle, N das
Nullinstrument (Telephon oder Galvanometer), w; und w, sind die durch
den Schleifkontakt bei B abgeteilten Strecken des Mefdrahtes AC.
Zwischen 4 und D ist der unbekannte Widerstand (in unserem Falle

=
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die Siule des Pulvers), zwischen D und C der bekannte Vergleichs-
widerstand aus dem Stopselkasten gelegt. Das Nullinstrument N zeigt
keinen Strom an, wenn fir die vier Widerstinde die Proportion gilt
Wyt Wy = Wyt Wy,
Weil der Me3draht auf seiner ganzen Linge
gleichformig ist, so sind w, und w, den ab-
geteilten Strecken 4B und BC proportio-
nal. Dem bekannten Widerstand w,, dessen
Wert man am Stopselkasten abliest, ist
die oben erwihnte Berichtigung zuzuzihlen,
weil bei kleinen Widerstdnden der Wider-
stand der Zuleitungsdrihte und der Uber- NGADI: 08, SERE e
eatstoneschen Briicke.
gangswiderstand an den Klemmen nicht
zu vernachlissigen ist. Selbstverstéindlich muBl man darauf achten,
dafl alle Kontakte metallisch rein sind und auch die Stépsel der Ver-
gleichswiderstinde ganz sauber sind. Man reinigt die Kontakte und die
Enden der Kupferdrihte mit feinstem Schmirgelpapier. Die Stépsel
sdubert man am besten durch kraftiges Reiben mit Filtrierpapier.
Beim Einschalten der gewihlten Vergleichswiderstiinde sorgt man da-
fiir, daB alle am Ort befindlichen Stopsel gut festsitzen; nach been-
deten Messungen lockert man aber alle Stopsel, weil sonst wihrend der
Ruhezeit bei sinkender Temperatur die Stépsel sich klemmen und die
Klemmbacken unnétig anstrengen wiirden. Unbenutzte Stépsel lasse
man nicht sorglos herumliegen, sondern lege sie auf sauberes Papier
oder in eine saubere Schale und stecke sie nach dem Gebrauch gleich
wieder in ihre Lécher.
Kohlrausch emp-
fiehlt, die Stopsel von
Zeit zu Zeit mit einem
Lappen zu reinigen,
der mit Petroleum be-
feuchtet ist.

Am bequemsten be-
nutzt man eine fertig
zu kaufende Briicken-
anordnung, z. B. die
Universal - Mef3briicke Abb. 149. MeBbriicke.
nach  Kohlrausch
(Abb.149). Man kann sich auch den ganzen Apparat aus einem Gefills-
draht, d.h. einem gleichméBigen Draht, z. B. aus Manganin, der iiber eine
Millimeterteilung gespannt ist und auf dem an einem Schlitten ein schnei-
denférmiger Kontakt gleitet, einem kleinen Induktorium, einem Dosen-
telephon und einem Kasten mit Stopselwiderstiinden selbst zusammen-
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stellen. Den Strom fiir das Induktorium liefert ein kleiner 2-Volt-
Alkkumulator. Statt mit Wechselstrom und Telephon zu arbeiten und
aus dem Tonminimum die rechte Stellung der Kontaktschneide auf dem
Mefdraht zu finden, kann man ebensogut den vom Akkumulator ge-
lieferten Gleichstrom (wenn nétig unter Vorschaltung eines geniigend
hohen Widerstandes, damit der MeBdraht nicht heill wird) der MeB-
briicke zufithren und mit Hilfe eines empfindlichen Galvanometers auf
die Stromstirke Null einstellen.

EinfluB der KorngroBe. Indem man stets unter gleichem Drucke,
z. B. 150 at, miBt, kann man verschiedene Sorten von Pulver auf ihre
Leitfihigkeit vergleichen. Den EinfluB3 der Korngréfie schaltet man aus,
indem man stets eine bestimmte Korngréfie zur Messung verwendet.
Besonders wichtig ist es, das feinste Pulver auszuschalten. Ich verwende
fiir meine Messungen den Anteil des Pulvers, welcher zwischen zwei
Sieben von 3600 und 10000 Maschen auf den Quadratzentimeter bleibt;
dem entspricht eine Teilchengrifie zwischen 0,11 und 0,06 mm. In einem
Falle z. B. fand ich fir diesen ausgesiebten Teil einen spezifischen
Widerstand von 111 Ohm, wihrend der auf dem 3600-Maschensieb ver-
bliebene Anteil des Pulvers 104 Ohm, dagegen der durch das 10000-
Maschensieb gegangene Teil 154 Ohm hatte. Auf diese Weise bekamen
wir z. B. fiir Pulver von einer Elektrolyseplatte aus Achesongraphit den
spezifischen Widerstand von 54 Ohm. Indem man stets unter gleichen
Umsténden arbeitet, kann man auf diese Weise in weitem Umfange die
verschiedensten Elektrodenkohlen miteinander auf ihren spezifischen
Widerstand vergleichen. Der am Pulver gemessene Wert ist gewdhnlich

5—~0G mal so grof, wie der an der festen Kohle gemessene Wert (vgl.
Zahlentafel 22, S. 144).

Bestimmen des Graphitierungsgrades. Das eben beschriebene Ver-
fahren, die Leitfahigkeit des Pulvers von ausgewihlter Korngrofle unter
bestimmtem hohem Druck zu messen, gab mir die Mdglichkeit, den
Graphitierungsgrad von Elektrographit zu ermitteln. Dazu war aber
erst alle notige Vorarbeit zu leisten!.

Zunichst verglichen wir verschiedene Sorten Elektrographit mit
einem ausgezeichneten grofblittrigen Madagaskargraphit, dessen
Blattchen gegen 1 mm grofl waren (vgl. Abb. 13 8. 23). Jedoch konnten
wir ihn nicht ohne weiteres durch Mahlen zerkleinern ; denn die Blattchen
glitten aufeinander, ohne zerrieben zu werden. Wir mufiten ihn erst
mit scharfkantigem Quarzsand mengen und, nachdem er gliicklich zer-
rieben war, den Sand durch viermalige Behandlung mit Flufisiure und
dann noch durch Schmelzen mit Soda wieder beseitigen. Der zwischen
den beiden Sieben von 3600 und 10000 Maschen verbleibende Anteil

1 Arndt, K., u. F. Kérner: Z. angew. Chem. Bd. 35 (1922) S. 440.



Das Messen des elektrischen Widerstandes. 157

des Graphits zeigt nun den spezifischen Widerstand 54 unter 175 at
Druck?.
Andererseits hatten wir an Pulver von 6 Sorten Elektrographit fol-
gende Werte des spezifischen Widerstandes gefunden.
A B c D E F
GO 49 3 49 74 111 Ohm

Der Widerstand von B, ¢' und D kommt dem des vollkommensten
Naturgraphites gleich. Ich folgerte daraus, dafl diese drei Sorten Elek-
trographit vollkommen durchgraphitiert sind. Des weiteren hatte ich
fior Pulver, das aus einer guten nichtgraphitierten Elektrode, einer
Blockelektrode mit 1,7% Asche, stammte, den spezifischen Widerstand
263 gefunden. Ich betrachte nun diese Kohle als Anfangsglied und den
Elektrographit D als Endglied des Graphitierungsvorganges. Wir
mischten jetzt die Pulver von beiden Endgliedern und mafien fiir jedes
Mischungsverhiltnis den Widerstand. So bekamen wir die folgende
Reihe.

Gehalt an Elektrographit. 0 10 20 30 40 50 60 80 100%

Spez. Widerstand . . . . 263 209 169 140 118 100 86 64 49

Abb. 150 gibt diesen Zusammenhang als Kurve wieder. Diese Kurve
gibt nun umgekehrt die ersehnte Moglichkeit, aus dem elektrischen
Widerstand einer im Graphitierungsofen ver-

o

feinerten Kohle auf den Grad der Graphi- -
tierung zu schliefen. Z. B. mal ich fiir eine \
Elektrolyseplatte (gepulvert,ausgesiebt, un-
ter 175 at) den spezifischen Widerstand 74; \
aus der Kurve lesen wir hierfiir den Gra- § 750 N
phitierungsgrad zu 70% ab. S \
Man kann natiirlich auch an ganzen Koh-  mujc \\
len den spezifischen Widerstand ermitteln %, N
und gleichzeitig an Pulver, das aus densel- & N e
ben Kohlen stammt, mittels des Widerstan- Pl @
des den Graphitierungsgrad ableiten; auf  , — 7700
diese Weise bekam ich die gestrichelte Kurve Graphilgehaltin %
der Abb. 150 und die Zahlen der folgenden  Ahp-10. Eickirischer Wider-
Vergleichsreihe ?:
Graphitierungsgrad . . . . . . . . ... 0 44 70 100%
Spez. Widerstand der Kohle selbst . . . . . 029 14 8
Spez. Widerstand des Pulvers . . . . . . . 263 111 74 49
Verhéltnis beider., . . . . . . . . . .. 26 39 55 58

1 Die Leitfihigkeit dieses besonders groBflinzigen Naturgraphites war zu 17
gefunden worden. Dadurch, daf der mittlere Durchmesser der Blittchen auf etwa
ein Zehntel verkleinert war, verdreifachte sich also der Widerstand.

2 Arndt, K., u. W. Fehse: Z. Elektrochem. Bd. 28 (1922) 8. 376.
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Wenn die Porositiat der betreffenden Elektrode ungewohnlich grof
oder gering ist, so weicht natiirlich ihr Widerstand von den normalen
Werten erheblich ab und es ist in jedem Fall sicherer, aus dem Wider-
stand des Pulvers den Graphitierungsgrad abzuleiten.

Ich spreche absichtlich vom Graphitierungsgrad und nicht vom
Graphitgehalt ; denn die Riéntgenbeugungsbilder (Abb. 144, S.148) haben
ja bewiesen, daB auch die gewohnliche Elektrodenkohle schon Graphit
enthiilt, aber von zu geringer TeilchengréBe, als daB die Eigenschaften des
Graphites hervortreten. Gerade diejenigen Eigenschaften, welche
praktisch besonders wichtig sind, néimlich die sehr gesteigerte Leit-
fihigkeit, die Weichheit usw., werden durch den nach meinem Ver-
fahren ermittelten Graphitierungsgrad gekennzeichnet.

B. Das Messen der Porositiit.

Um die Porositit von Elektrodenkohlen zu bestimmen, wigt man
zweckmiBig ein nicht zu kleines, mindestens nufigrofies Bruchstiick an
der Luft (Gewicht @), dann bringt man es in einen Vakuumexsikkator,
der mit soviel Wasser beschickt ist, daB das Stiick ganz eintaucht und
pumpt mit einer gut wirkenden Wasserstrahlpumpe so lange aus, als
noch Luftblischen aus den Poren entweichen, was etwa 1/, Stunde
dauert. Wenn man nun wieder Luft eintreten lifBt, so preBt der Luft-
druck Wasser in die Poren. Nunmehr wigt man das Stiick unter Wasser
(G@5), und schliefflich nochmals an der Luft (@,), nachdem man die an-
haftenden Wassertropfen durch Abtupfen mit einem Tuch entfernt hat.
Das Gewicht des eingedrungenen Wassers G,—G, ergibt den von den
Poren eingenommenen Raum; der Auftrieb G;—G, liefert das Gesamt-
volumen. Dann ist die in Prozenten des Gesamtvolumens ausgedriickte
Porositit

Gy —G,
-GT—_—.G_z L] 100 .
Aus diesen Wagungen kann man ferner die scheinbare Dichte finden;

sie ist gegeben durch
G,

0 "
Weil der von der Kohle selber eingenommene Raum gleich dem Gesamt-
volumen weniger dem Porenvolumen ist, so ergibt sich die wahre
Dichte zu
Gy __ &
Ga_Gz_‘(Ga_Gz) o Gl‘—“Gz :

Um das Kohlenstiick an der Waage aufzuhédngen, schlinge ich einen
diinnen Nickeldraht fest herum; Nickel hat den Vorteil, daBl es nicht
rostet. Als Waage kann etwa eine Apothekerwaage mit einer Empfind-
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lichkeit von mindestens 0,1 g dienen. Die eine Waageschale wird samt
ihrem Biigel abgehingt und statt ihrer etwa ein Bleizylinder von gleichem
Gewicht angehingt, in den oben und unten ein Haken aus starkem
Eisendraht eingegossen ist. An den unteren Haken hidngt man mit
einer Schleife des Nickeldrahtes die Kohle an. Fiir das Wigen unter
Wasser stellt man ein Glas mit Wasser unter, das so weit ist, daf die
Kohle nirgends aneckt.

Z. B. bestimmte ich fiir ein Kohlenstiick, das ich von einer Block-
elektrode abgeschlagen und um die Feuchtigkeit zu verjagen, eine
Stunde lang bei 105° getrocknet hatte (es verlor dadurch 0,2 g), das
Gewicht an Luft samt Draht zu 252,2 g. Nachdem seine Poren mit
Wasser gefiillt waren, wog es unter Wasser 121,2 g. Schliefilich wog
ich das mit Wasser gefiillte Stiick an der Luft und fand nun das Gewicht
zu 295,65 g. Der Aufhingedraht wog 1 g. Dann ist das Gewicht des
die Poren fiillenden Wassers G,—G, = 295,0—252,2 = 43,3 g und der
Auftrieb G,—G, = 295,5—121,2 = 174,3g. Also ist das Gesamt-
volumen des Stiickes 174,3 em3, das Porenvolumen 43,3 ecm® und die

Porositiit -2 - 100 = 24,8%. Weil der Aufhidngedraht 1 g wiegt, so
bleibt fiir das Gewicht des Stiickes selbst G; = 251,2 g; daraus folgt

174,3

. : : 9251,2 ; e 251,2
die scheinbare Dichte 13— 1,44 und die wahre Dichte 613 — 1303
251,2
—_— El,_g = 1,92.

Naturgemif beriicksichtigt dies Mefverfahren nur diejenigen Poren,
welche sich mit Wasser fiillen. Nach auBlen abgeschlossene Poren sind
fiir die Messung nicht vorhanden. Die wahre Dichte wird deshalb ge-
nauer an der gepulverten Kohle nach dem Schwebeverfahren bestimmt.

Verwendet man zum Fiillen der Poren eine andere Fliissigkeit als
Wasser, so kénnen ganz andere Werte fiir das Porenvolumen heraus-
kommen; z. B. erhiilt man mit dem die Kohle gut benetzenden und durch-
dringenden Toluol erheblich héhere Zahlen, z. B. 32 statt 27%. Bei
Elektrolyseplatten kommt es jedoch gerade darauf an, wieviel von
wisseriger Losung in die Poren eindringt, also entspricht gerade die
mit Wasser gemessene Porositit der Wirklichkeit.

Bei kleinen Kohlenbrocken soll man noch besonders darauf achten,
dafl beim Wigen in Wasser keine Luftblasen an der Kohle hingen,
und mul} sie etwa mit einer Ginsefeder abstreifen. Fiir sehr genaue
Messungen wire auch der Auftrieb des Aufhingedrahtes zu beriick-
sichtigen und die Wassertemperatur zu messen.

C. Dichtebestimmung.
Dichtebestimmung nach dem Sehwebeverfahren. Man bringt die fein
gepulverte Kohle (eine ganz kleine Menge des fiir die Widerstands-
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messung benutzten Pulvers geniigt) in ein Gemisch zweier Flissigkeiten
von geeigneter Dichte, z. B. Toluol (Dichte 0,866) und Bromoform
(Dichte 2,890) und éndert die Zusammensetzung des Gemisches solange,
bis die Kérnchen weder steigen noch fallen. Dann ist die Dichte der
Kohle gleich der Dichte der Fliissigkeit, in der sie schwebt. Die Dichte
der Fliissigkeit bestimmt man nun bei der gleichen Temperatur in einem
Pyknometer, z. B. in dem Pyknometer nach Sprengel-
Ostwald (Abb.151). Zum Fiillen taucht man die eng
ausgezogene Spitze a in die Flissigkeit und saugt durch
einen an b befestigten Gummischlauch eine passende
Menge ein. Dann hingt man das Gefd mit seiner Draht-
schlinge in ein Wasserbad von gleichmifiger Tempe-
ratur so weit ein, dal nur die Arme ¢ und b heraus-
ragen. Sobald die Fliissigkeit im Pyknometer die Tem-
peratur des Bades angenommen hat (etwa nach 10 Mi-
nuten), kann man auf die am Schenkel b angebrachte

Abb, 151, Strichmarke einstellen, indem man entweder aus der

Pyknometer. Spitze @ durch Abtupfen mit FlieBpapier Flissigkeit
entnimmt oder, wenn zu wenig Fliissigkeit vorhanden ist, von einem
an a gehaltenen Glasstab Trépfchen durch die Kapillarkrifte einsaugen
laBt. Dann hebt man das Pyknometer heraus, trocknet es ab und wagt
gleich auf der chemischen Waage.

Sehr sorgfiltig mufl man bei dem Schwebeverfahren darauf achten,
daB alle Luft von den Kohlenteilchen beseitigt ist. Am besten setzt
man das Glischen mit dem Flissigkeitsgemisch und dem Pulver in
einen Vakuumexsikkator und pumpt aus, bis kein Blidschen mehr
entweicht.

Ohne dieses Auspumpen ergab das Schwebeverfahren z.B. fir
Petrolkoks die Dichte 1,378, mit Auspumpen dagegen 1,388.

Im folgenden stelle ich einige Zahlen aus meinen Dichtebestimmungen
Zusammen.

Dichte
Blockelektrode . . . . . . . ... . ... 1,96
Schlecht graphitierte Elektrode . . . . . . 2,06
Gut graphitierte Elektrode . . . . . . . . 2,10
Madagaskargraphit . . . . . . . . . ... 2,28

Die Dichte des Madagaskargraphits wird durch seinen Aschengehalt
erhoht.

Man konnte nach dem Vorgange von Arsem (siehe S.142) die Dichte
als Maf} der Graphitierung benutzen; aber abgesehen von dem grofien
Einfluf} des verschiedenen Aschegehaltes ist die Spanne im Dichte-
unterschied zu klein. Gerade in dieser Hinsicht ist die Widerstands-
messung an Pulver besonders giinstig.
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D. Die Festigkeit.

Fallapparat!. Die mechanische Festigkeit der Elektrode kann man
priifen, indem man mit dem Hammer eine Ecke abschligt. Um die
Bruchfestigkeit zu messen, habe ich wihrend des Krieges, als ich die
Bewirtschaftung der Elektroden leitete, einen Fallapparat ersonnen, bei

Abb. 152. Abb, 153,
Fallapparat zum Priifen der Festigkeit.

welchem ein beschwerter Meiflel eine genau abgegrenzte Ecke abschligt
(Abb. 152 u. 153). Ich fand es zweckmifig, an der abzuschlagenden Ecke
durch einen Kreidestrich ein gleichschenklig rechtwinkliges Dreieck,
dessen Katheten 30 mm lang sind, abzugrenzen und auf die Mitte der
Hypothenuse die schmale Schneide des MeifBlels stofien zu lassen. Wenn

1 Die Apparate zum Messen der Biegefestigkeit und der Schlagbiegefestigkeit
von kleinen Kohlenstiben sind im Kapitel ,,Biirsten** beschrieben.

Arndt, Kiinstliche Kohlen. 11
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diese Entfernung von der Ecke genau innegehalten wird, so gibt das
Produkt aus Fallgewicht und Fallhéhe ein brauchbares Mall, um die
Festigkeit verschiedener Elektroden zu vergleichen. Bei richtiger Ein-
stellung soll der erste Schlag eine Grube graben, der zweite Schlag einen
Rifl erzeugen und der dritte die Ecke abschlagen. Wenn die Wucht,
mit welcher der MeiBlel auftrifft, zu grofl ist, so springt schon beim
ersten Schlag die Ecke ab; wenn die Wucht zu klein ist, so kann man
meist beliebig oft den Meiflel herabfallen lassen, ohne daf} die Ecke ab-
springt (ebenso, wenn die Entfernung der Treffstelle des Meiflels zu grof3
vom Rande gewihlt wurde). Im allgemeinen habe ich fiir meine Ver-
gleichsmessungen ein 10-kg-Gewicht verwendet und die Fallhche ge-
andert; zu den 10 kg ist natiirlich das Gewicht von Meilel, Stange usw.
hinzuzuzihlen, bei meinem Apparat 3,6 kg. Dieses Verfahren, eine
Ecke abzuschlagen, hat den Vorteil, dafl es auch in der Fabrik ohne
weiteres angewendet werden kann und der Elektrode fiir die Verwendung
nicht schadet. Bei der ersten und zweiten Ecke probt man die richtige
Fallhohe aus, so dal das Abschlagen der dritten Ecke den erhaltenen
Wert: sichert, vorausgesetzt, daf} die Elektrode gleichformig ist. Zweck-
milig wigt man die abgeschlagene Ecke noch und beschaut sich die
Bruchfliche; bei sehr sproden Elektroden zersplittert beim Abschlagen
die Ecke in mehrere Stiicke, ebenso wenn die Elektrode zu miirbe ist.
Bei einem solchen Fallversuch bestimmten wir z. B. an einer Abstich-
elektrode, daB bei einem aufgesetzten Gewicht von 10 kg die Fallhche
41 cm betragen muflite; beim ersten Stof splitterte nur oben ein Stiick-
chen ab; nach dem zweiten Stofl war ein Sprung sichtbar und der dritte
Stof schlug eine 43 g schwere Ecke ab. Weil das Fallgewicht 10 - 3,6 kg
und die Fallhthe 41 em war, so bekomme ich als Maf3 der Bruchfestigkeit
die Zahl 558. Bei gleicher Belastung, aber geringerer Fallhthe war zwar
nach dem 8. Stol der Meiflel 6 mm tief eingedrungen, aber auch der
10. Stof sprengte noch keine Ecke ab. Bei einer Abstichelektrode an-
derer Herkunft geniigte schon eine Fallhhe von 20 cm, um eine etwa 100 g
schwere Ecke abzusprengen; die Festigkeitszahl ergab sich hier zu 270.

Beim Gebrauch mindert sich durch den Einflufl der hohen Tempe-
ratur die Festigkeit der Elektrode. Bei der erwihnten Sorte Abstich-
elektroden von der Festigkeit 270 fand ich an einer gebrauchten Elek-
trode die Festigkeitszahl 148.

Die Festigkeit von Ofenelektroden ist lange nicht so grof}, wie die
von Abstichelektroden, die ja auBerordentlich hoch mit Strom belastet
und deshalb aus ganz besonders guten Rohstoffen angefertigt werden.
Eine gute Karbidofenelektrode ergab mir z. B. die Festigkeit 80. Eine
Probe von einer wegen ihrer geringen Haltbarkeit beanstandeten Sen-

dung wies nur die Festigkeit 54 auf, die beim Gebrauch bis auf etwa 8
gesunken war.
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Eine vorziigliche Ofenelektrode von feinkérnigem Gefiige zeigte die
Festigkeit 170; dal} sie sprode war, zeigte sich beim Fallversuch, indem
sie splitterte.

Es ist nicht gleich, ob man etwa das 10-kg-Gewicht aus 20 cm Hohe
oder ein 5-kg-Gewicht aus 40 cm Hohe herabfallen 1aBt. Wegen der
Beschleunigung ist die Wucht des Stofles (denn auf diese kommt es an,
auf die kinetische, nicht die potentielle Energie) beim Fall aus groferer
Hohe groller. Z. B. sprengte im obigen Beispiel das aus 40 cm Hohe
herabfallende 5-kg-Gewicht beim 3. StoB}, das aus 20 cm Hohe fallende
10-kg-Gewicht erst beim 4. Stofl die Ecke ab und im ersten Fall wog
die abgesprengte Ecke 140 g, im zweiten nur 100 g. Fiir Vergleiche und
nur fiir solche ist ja das Verfahren bestimmt, soll man deshalb nicht
Fallhéhe und Gewicht gleichzeitig &ndern. Am bequemsten arbeitete
ich mit den 10 kg.

E. Hiirte.

Das Messen der Ritzhéarte.

Bei graphitierten Elektroden pflegt man mit dem Taschenmesser
die Kohle einzuschneiden, um ihre Weichheit und damit die Gute der
Graphitierung zu schatzen. In der Metallographie hat man zum Er-
mitteln der Hérte neben der Brinellschen Kugeldruckprobe! den Ritz-

Abb. 154, Ritzhirtemesser nach Markus.

hiirtepriifer nach Martens gelegentlich verwendet. Er besteht aus einer
kegelférmigen Diamantspitze, auf die mit Hilfe eines an einem Hebelarm
verschiebbaren Gewichtes ein bestimmter Druck ausgeiibt wird. Die
Breite des von der Spitze auf der betreffenden Metallfliche erzeugten
Ritzes ergibt ein MaB fiir die Harte der betreffenden Probe. Abb. 154
zeigt diesen zierlichen Priizisionsapparat, von dem sich ein Exemplar

1 Uber Hirtemessung nach Brinell sehe man im Kapitel , Biirsten* nach,
11*
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im Staatlichen Materialprifungsamt, Berlin-Dahlem, befindet. Fir
meine Elektrodenprifungen gab ich dem Ritzhartepriifer eine handfeste
Ausfithrung (Abb.155). Er besteht aus einer konischen Stahlspitze am
unteren Ende eines Stabes, welcher in einer Fiihrung gleitet. Mit
dem Hebel kann die Spitze kreisformig um die Stange bewegt werden,
indem man den Hebel am Ende mit dem Finger schiebt. Dabei darf
aber der Hebel nicht angehoben oder heruntergedriickt werden, weil
sonst die Belastung der
Spitze in unbestimm-
barer Weise gedndert
wiirde. Die Spitze mit
dem Tisch wiegt 108 g;
durch Aufsetzen von Ge-
wichten kann die Be-
lastung vergréfert wer-
den. Die Breite des
Striches wird unter dem
Mikroskop bei schwa-
cher VergréBerung mit
dem Okularmikrometer
gemessen. Um den Strich
auf der Kohle gut sicht-
bar zu machen, reibe
ich worher die betref-
fende Stelle mit Kreide
ein; dann hebt sich die
schwarze IFurche von
der weiflen Fliche vor-
ziglich ab; auf glatten
Graphitplatten ist sie
ohnehin gut zu sehen.
Indem man planméfBig
auf der ganzen Flache z. B. einer graphitierten Elektrolyseplatte
Striche ritzt und deren Breite an verschiedenen Stellen mift, erhilt
man eine griéflere Zahl von Einzelwerten, welche gleichzeitig einen
Anhalt geben, ob die Hirte iiberall auf der Platte ungefihr gleich ist.
Beispielsweise erhielt ich auf einer Platte aus Achsongraphit folgende
‘Zahlen in Teilstrichen des Mikrometers, von denen jeder bei der be-
treffenden Vergréferung 0,07 mm entsprach.

Abb. 155. Ritzhirtemesser nach Arndt.

3—14 4 4
5 4 3
4 3—4 4.

Der Konus der Stahlspitze hat einen Winkel von 60°. Die Belastung
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betrug 117 g. Im vorliegenden Falle handelt es sich um einen Quer-
schnitt durch die Platte; die erste und die dritte waagerechte Zahlen-
reihe entspricht der Graphitschicht, welche der Oberfliche naheliegt,
die mittlere der Mittelschicht. Die Mittel der 3 Zahlenreihen sind 3,8,
4 und 3,8. Sie beweisen, dall die Platte gut und gleichmiflig durch-
graphitiert ist.

Bei einer Platte anderer Herkunft, welche seinerzeit beanstandet
worden war, ergaben sich firr die obere Schicht und die untere Schicht
des Querschnittes die Zahlen 2 und 3, fiir die Mittelschicht dagegen 4.
Diese Platte war also nicht gleichméafig, sondern aullen erheblich hirter
alsinnen. Beim Gebrauch in den Bidern zeigen solche Platten manchmal
anfangs recht gute chemische Widerstandsfihigkeit. Sobald aber nach
einiger Zeit die Auflenschicht abgefressen ist, nimmt der Angriff rasch
zu. Es sei aber schon an dieser Stelle darauf hingewiesen, dafl es bei
den Elektroden nicht so sehr darauf ankommt, daB sie moglichst wenig
angegriffen werden, sondern vor allen Dingen darauf, dal} sie sich
moglichst gleichmifBig abnutzen. UngleichméBiger Angriff fithrt zumeist
rasche Zerstorung herbei.

Ungraphitierte Platten ergeben bei gleicher Belastung des Ritz-
hartepriifers einen etwa dreimal schmaleren Ritz als gut graphitierte
Platten®.

Bei Elektroden, deren Gefiige sich aus mehreren Bestandteilen zu-
sammensetzt, bekommt man auch auf geschliffener Fliche zumeist
keinen glatten gleichmiiBigen Strich. Man zieht dann mehrere Striche
und miBt auf jedem eine Reihe von Stellen. Indem man aus allen diesen
Einzelwerten das Mittel nimmt, erhilt man die durchschnittliche Strich-
breite, welche die Ritzhiirte der betreffenden Kohle kennzeichnet. Bei
sehr grobem Gefiige kann man auf diesem Wege die Ritzhirte der ver-
schiedenen Bestandteile, z. B. von Anthrazitbrocken und verkoktem
Bindemittel, einzeln leidlich kennzeichnen.

Nicht unwesentlich ist, wie das Licht beim Messen der Strichbreite
einfillt. Es soll lings der Furche einfallen, weil sonst durch ungleiche
Beleuchtung der Béschungen die Messungen unsicher gemacht und
gefilscht werden.

Was den Einflull des Gewichtes, welches auf der Spitze lastet, auf
die Strichbreite anlangt, so besteht kein ganz einfacher Zusammenhang.
Bei einer gut graphitierten und entsprechend weichen Platte fand ich

1 Die Mineralogen benutzen seit langem, um die Hirte eines Minerals zu
umgrenzen, die Hérteskala von Mohs oder die etwas erweiterte Skala von
Breithaupt: Talk, Gips, Glimmer, Calcit, Fluorit, Apatit, Hornblende, Feld-
spat, Quarz, Topas, Korund, Diamant. Fiir eine Platte ungraphitierter Kohle
fand ich, daB sie Gips ritzt, ihrerseit nicht von Glimmer, wohl aber von Caleit

geritzt wird; ihre Hirte liegt also zwischen der des Glimmers und der des Cal-
cits. Die graphitierte Platte wird von Talk nicht, aber schon von Gips geritzt.
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fiir verschiedene Belastungen der Spitze, welche fiir sich samt Tischchen
108 g wog, folgende Werte:

Belastung Breite des Ritzes Mittelwert
108 g 5 b
108 + 100 g 78 7,5
108 + 200 g 9 10 11 10
108 4 400 g 12 12

Hier ist die Breite (in Teilstrichen des Okularmikrometers, deren jeder
0,07 mm entspricht) ungefihr der Quadratwurzel aus der Belastung
proportional. Bei fritheren Messungen an einer harten Abstichelektrode
hatte ich dagegen einen viel geringeren Einflufl der Belastung gefunden:

Belastung Mittlere Breite des Ritzes

245 g 3,4
45 g 42
1245 ¢ 48
2945 g 5,2

Am besten arbeitet man nach Méglichkeit immer mit der gleichen
und zwar tunlichst geringen Belastung der Spitze. Bei hiherer Belastung
mufl man mehr Kraft aufwenden, um die Spitze vorwirts zu schieben,
und die Ritze werden weniger gleichmiBig.

Neuntes Kapitel.

Die chemische Untersuchung der Elektroden.

Das Bestimmen des Aschengehaltes. Der Aschengehalt der Elektroden-
kohle wird, nachdem man sie gepulvert hat, durch Verbrennen im
Platintiegel, wenn nétig, unter Zufithrung von Sauerstoff, bestimmt.
Man darf zu Anfang die Temperatur nicht zu hoch steigern, damit die
Asche nicht zusammensintert und unverbrannte Kohle einschliefit.
Bei den Kohlen, welche als Anoden zur Herstellung von Aluminium
dienen, soll der Aschengehalt méglichst klein sein; die Asche soll vor
allem méglichst wenig Eisen und Kieselsiure enthalten, weil diese Ver-
unreinigungen aus der Elektrode in das Bad und aus diesem in das
Aluminium iibergehen. Alsich einmal an 11 Anoden den Glithriickstand
bestimmte, fand ich zwischen 0,84 und 1,16%, im Mittel 0,94% Asche.
Dagegen konnen Ofenelektroden fir Herstellung von Karbid unbean-
standet {iber 7% Asche enthalten, weil schon durch die Beschickung
(Kalk und Koks) reichlich Aschenbestandteile dem Karbid zugefiihrt
werden. Durch das Graphitieren wird der Aschengehalt der Kohle
sehr stark vermindert, indem sich bei der sehr hohen Hitze die Verun-
reinigungen verfliichtigen; fiir 12 Sorten Elektrographit fanden wir die
folgenden Aschengehalte:
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Graphit Nr.. . . . 1 2 3 4 b 6 7 8 9 10111 12
Asche. . . . . .. 0,37 0,07 0,18 0,02 0,05 0,06 0,12 0,17 0,02 0,15 0,21 0,13%
Graphitierungsgrad 80 100 100 92 100 100 92 80 83 75 68 85%
Im allgemeinen kann man also auch aus dem Aschengehalt einigermafen
auf den Grad der Graphitierung schliefen.

Weil der Graphit schwer verbrennt, so verascht man den méglichst
fein gepulverten Graphit am besten im Sauerstoffstrom. Man kann dazu
einen Platintiegel verwenden, den man mit einem Rosetiegeldeckel
bedeckt. Durch dessen Offnung leitet man mit dem iiblichen Porzellan-
rohr einen langsamen Sauerstoffstrom ein; man erhitzt zunéchst vor-
sichtig und verstirkt nachher die Flamme. Ofteres Umrithren mit einem
Platindraht oder besser mit einem weniger biegsamen Platiniridiumdraht
befordert die Veraschung wesentlich. Die Menge des zu verwendenden
Graphits wird man nicht unnétig hoch bemessen, damit die Verbrennung
nicht allzu lange Zeit beansprucht. Am zweckmifligsten nimmt man
zunéchst etwa 1 g fiir die vorldufige Bestimmung und nachher fir die
genaue Bestimmung und die Analyse der Asche etwa 10—20 g.

Analyse der Asche. Zur Analyse wird die Asche im Platintiegel mit
Soda aufgeschlossen. Die Schmelze 16st man bei bedecktem Tiegel
vorsichtig in Salzsiure, spiilt in eine Porzellanschale iiber und dampft
zur Trockne ein. Um die Kieselsiure unléslich zu machen, erhitzt man
im Trockenschrank etwa !/, Stunde auf 120°, befeuchtet noch heil mit
einigen Tropfen starker Salzsiure (um basische Eisensalze zu lésen),
16st dann in verdiinnter Salzsidure und filtriert von der ausgeschiedenen
Kieselsiure ab. Nach dem Auswaschen wird das noch feuchte Filter
mit der Kieselsiure im Platintiegel verascht; der Glithrickstand ist
oft durch etwas Eisenoxyd braunlich gefirbt und enthélt auch noch
Aluminiumoxyd und Kalziumoxyd in geringen Mengen. Zur genauen
Bestimmung mufl man deshalb die Kieselsiure mit reiner FluBsiure
und einem Tropfen Schwefelsiure abrauchen und sie aus dem Gewichts-
verlust bestimmen. Der Riickstand von der Kieselsiure wird in ein
wenig warmer Salzsiure gelost und mit dem Filtrat von der Kieselsidure
vereinigt. Diese Losung, welche Eisen, Aluminium, Kalzium und Magne-
sium enthilt, wird, wenn nétig, etwas eingeengt und nach Zufiigen eines
Tropfens Methylorange als Indikator mit Ammoniak ganz schwach
alkalisch gemacht. Dasin der Warme ausgefillte Eisen- und Aluminium-
hydroxyd wird abfiltriert, geglitht und gewogen. Um Eisen und Alu-
minium zu trennen, verwende ich gern Nitroso-£-Naphthol nach dem
Verfahren von Ilinski und v. Knorre!. Weil dies sehr brauchbare
Verfahren viel zu wenig bekannt ist, will ich es kurz beschreiben. Zu-
nichst bringt man das Gemenge von Fe,O; und Al,O; durch Erwirmen
mit starker Salzsiure wieder in Lésung, was keine Schwierigkeiten

1 Ber. dtsch. chem. Ges. Bd. 18 (1885) S. 2730.
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macht, wenn man nicht zu stark gegliht hat. Dann engt man auf dem
Wasserbade ein und versetzt mit so viel Ammoniak, dal ein geringer
Niederschlag entsteht, welcher mit einigen Tropfen Salzsiure wieder
gelést wird. Darauf fiigt man zur kalten Flissigkeit das gleiche Volumen
50% iger Essigsiure und einen UberschuB von Nitroso-#-Naphthol,
welches in 50% iger siedender Essigsiure gelost ist, unter Umriihren
hinzu. Nach sechs- bis achtstiindigem Stehen filtriert man das ausge-
schiedene Ferrinitrosonaphthol ab, wischt zuerst mit kalter 50% iger
Essigsiure, darauf mit kaltem Wasser aus, bis ein Tropfen des Filtrates,
auf dem Platinblech verdunstet, keinen feuerfesten Riickstand mehr
hinterlalt. Gewohnlich geniigt drei- bis viermaliges Auswaschen; bei
erheblichem UberschuB von Nitrosonaphthol liuft das Waschwasser
bis zuletzt schwach gelb ab, was aber das Ergebnis nicht beeintrichtigt.
Der Niederschlag wird mit dem Filter noch feucht in einem bedeckten
Platintiegel erhitzt und, wenn keine brennbaren Gase mehr entweichen,
bei offenem schriggestelltem Tiegel verascht. Der Riickstand ist schon
rotes Eisenoxyd.

Als Beispiel fiir die Zusammensetzung der Asche fithre ich die Ana-
lysen von zwei Elektrographiten an, von denen der eine 0,373 g, der
andere 0,165 g Gliithriickstand gab.

Si0, Fe,0, ALO, (a0 MgO
0,077 0,143 0,046 0,063  0,002%
0,008 0,015 0,015 0,081  0,001%

Bestimmen des anodischen Angriffes. Bei der Elektrolyse von wiisse-
rigen Losungen, besonders bei der Chloralkali-Elektrolyse werden gra-
phitierte Kohlen als Anoden verwendet. Thre Lebensdauer spielt fiir
die Wirtschaftlichkeit des Betriebes eine nicht unwesentliche Rolle.
Entsprechend dieser wichtigsten Verwendung benutzten F. Foerster
und seine Schiiler zur Priifung von Elektrodenkohlen eine wiisserige
Kochsalzlgsung, der ein wenig Chromat zugesetzt war, um die kathodi-
sche Reduktion mdglichst einzuschrinken!.

Durch die Elektrolyse von Kochsalzlsung wird an der Kathode
Natronlauge, an der Anode Chlor gebildet, welche sich zu Natrium-
hypochlorit und spiiter Chlorat umsetzen, wenn man nicht durch ein
Diaphragma diese Umsetzung hindert. Das Chlor selber greift die Kohle
nicht an, wohl aber der durch Entladung von Hydroxylionen entste-
hende Sauerstoff. Deshalb erreicht man, wenn man ohne Diaphragma
elektrolysiert, schon in ziemlich kurzer Zeit einen betrichtlichen An-
griff der Anode, aus dem man auf ihr Verhalten im Betriebe
schlieffen kann.

! Foerster, F.: Elektrochemie wisseriger Lésungen, 4. Aufl., 8. 686. Leipzig
1923. — Sproésser, L.: Z. Elektrochem. Bd. 7 (1902) 8. 971ff. — Joost, K.:
Dresdner Dissertation 1910.
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Bei unseren Versuchen verwendeten wir zumeist kleine Platten von
7 X 4,6 cm Fliche und 1 em Dicke, in deren eine Schmalseite ein
Graphitstab als Stromzuleitung und Halter eingeschraubt war. Als
Elektrolyten verwendeten wir wie Foerster eine wisserige Losung von
200 g NaCl und 2 g Chromat im Liter und hielten die Temperatur des
Bades auf 60°. Nach der Elektrolyse mufite aus den Platten zunichst
die Salzlésung durch mehrmaliges Auskochen entfernt werden; dann
wurden sie bis zu konstantem Gewicht getrocknet. Der Unterschied
im Gewicht vor und nach der Elektrolyse ergibt den Gesamtverlust;
dieser setzt sich zusammen aus dem Verlust durch chemische Einwirkung
(anodische Oxydation) und durch Abbréckeln (mechanischer Verlust).
Der Elektrolyt firbt sich wihrend der Elektrolyse braunlich und am
Boden des Gefilles setzt sich ein schwarzer Schlamm ab. Dieser Bodensatz
wird abfiltriert, ausgewaschen und getrocknet; sein Gewicht ergibt den
mechanischen Angriff der Anodenkohle. Der Unterschied zwischen dem
Gesamtverlust und dem Gewicht des Anodenschlammes ergibt den
chemischen Angriff.

Auf diese Weise erhielten K. Arndt und W. Fehse! fiir fiinf ver-
schiedene Sorten von Anodenkohlen bei einer Stromdichte von 6,7A/dm?
nach 150 Amperestunden folgende Werte:

Zahlentafel 26. Graphitierungsgrad und Angriff.

Graphitierungsgrad Asche Porositit | Gesamtverlust Schlamm
% % % % %
0 7,63 21,4 8,1 0,35
44 0,69 26,7 4,2 -
70 0,19 24,4—27,7 4,2 0,28
5 0,36 22,2 2,2
100 0,24 22,8—25,0 3.1 -

Um die chemischen Vorginge wihrend der Elektrolyse analytisch
verfolgen zu kénnen, entnimmt man von Zeit zu Zeit Proben aus dem
Bade und fingt die an den Elektroden entwickelten Gase auf. Zu diesem
Zwecke verschlieBt man die Zersetzungszelle mit einem Gummistopfen
und fingt das entwickelte Gas z. B. alle 10 Minuten in einer Glasglocke
iiber Wasser auf, mifit es in einer Glasbiirette und analysiert es, wozu
ich die bekannten, sehr zweckmifligen Biiretten und Pipetten nach
Hempel benutze. Wihrend der gleichen Zeit wird aus einem Knallgas-
coulometer, welches in denselben Stromkreis geschaltet ist, das Gas
aufgefangen und sein Sauerstoffgehalt bestimmt. Der Vergleich der in
der Zersetzungszelle entwickelten Kubikzentimeter Wasserstoff und
Sauerstoff mit den durch dieselbe Strommenge im Coulometer ent-
wickelten Wasserstoff- und Sauerstoffmengen ergibt, wieviel Wasser-

1 Z. Elektrochem. Bd. 28 (1922) 8. 376.
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stoff zur kathodischen Reduktion und wieviel Sauerstoff zur anodischen
Oxydation verbraucht wurde. Hieraus ergibt sich sofort die Strom-
ausbeute, welche an der Anode z. B. 100% betragen wiirde, wenn man
gar keinen Sauerstoff im Elektrolysegas fiande. Zahlentafel 27 gibt
als Beispiel die Werte, welche bei den oben erwihnten Versuchen in
den letzten 3 Stunden gefunden wurden.

Zahlentafel 27. Graphitierungsgrad und Anodengase.

Graphitierungsgrad 0% | 44% [ 70% | 76% 100%
Stromausbeute. . . . . . 72,7 76,7 75,1 80,2 78,6
Kohlensiaure, ., ., . . . . 18.2 8,7 9,4 3,3 5,0
‘Sauverstoff. . . ., . . .. 10,4 13,4 14,1 16,0 14,4
Chlorgas . . . . . . .. 2,6 0,9 2,6 0,8 0,7

Aus beiden Zahlentafeln geht hervor, dafl die Widerstandsfihigkeit
der Anode nicht allein vom Graphitgehalt abhiéingt. Die Kohle mit 70%
und sogar die vollig durchgraphitierte Anode wurden durch die Elek-
trolyse stirker angegriffen, als man vielleicht auf Grund ihres Graphi-
tierungsgrades und ihres geringen Aschengehaltes vermuten mochte.
Dieser scheinbare Widerspruch klirte sich auf, als wir das Gefiige der
Kohlen untersuchten. :

Wenn man die Anodenkohle héher mit Strom belastet, etwa mit
10 A/dm?, entsprechend dem Bestreben der Praxis, die Badeinheiten
moglichst auszunutzen, so wird die Anode stirker angegriffen. So fanden
wir in der gleichen Kochsalzlésung bei 60° unter dieser hdheren  Be-
lastung folgende Verluste in Prozenten des Anfangsgewichtes:

Nach 151 Ah 302 Ah 453 Ah
Gesamtverlust . . . . . 2,6% 11,6% 18,4%
Schlamm , . ., . . . . 1,3% 5,0% 8,4%
Chemischer Angriff . . . 1,3% 6,5% 10,0%

Bequemer und rascher konnte ich den anodischen Angriff:bestimmen,
indem ich als Elektrolyten Normal-Natronlauge (40 ¢ NaOH im Liter)
benutzte und auf kiinstliche Erwirmung verzichtete ; bei Belastung mit
10 A/dm? stieg dabei die Badtemperatur auf einige 30°. Zahlentafel 28
zeigt, wie der Angriff z. B. nach 64,8 Ah von der Stirke der Natron-
lauge abhingt.

Zahlentafel 28, Angriff in Natronlauge.

Gehalt der Natronlauge . 0,1 0,56 1,0 2,0 5,0 normal
Gesamtverlust . . . . . . 16,4 3,3 1,3 5,3 3,9 %
Schlamm . . . . . . . . A 1,4 0,3 1,6 2,0 %

Wenn man mit Normal-Natronlauge arbeitet, so kann man die
Elektrolyse nach 6—7 Stunden ruhig abbrechen, also die Priifung an
einem Tage durchfithren. Abb.156 zeigt bei achtfacher VergréBerung
das Gefiige einer Elektrolyseplatte aus Achesongraphit nach 7 Stunden
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und Abb. 156a nach nochmals 7 Stunden anodischer Atzung in Normal-
Natronlauge.

Abb.156. V=38, Abb.156a. V = 8.
Graphitplatte in Natronlauge anodisch angeiitzt
nach 7 Stunden nach weiteren 7 Stunden.

Noch wichtiger als der Gesamtverlust ist der Befund, ob die Kohle
ziemlich gleichmifBig oder an einzelnen Stellen besonders stark ange-

Abb. 157. Abb. 157 a.
Zu 449/, graphitierte Kohle vor und nach der Elektrolyse.
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griffen wird. Dieser értliche Angriff ist besonders gefihrlich. Um die
Beobachtungen hieriiber festzulegen, mufl man photographische Auf-
nahmen machen. Abb.157 und 157a zeigen als Beispiel eine zu 44%

Abb. 158, Abb,158a.

Ungraphitierte Kohle vor und nach der Elektrolyse.
graphitierte Kohle vor und nach der Elektrolvse! bei 30facher Ver-
groflerung, Abb.158 und 158a dasselbe fiir eine ungraphitierte Kohle.

Zehntes Kapitel.

Mikroskopieren und Photographieren.

Alle die beschriebenen Priifungen der Elektrodenkohlen werden
zweckmalig erginzt durch die Untersuchung mit dem Mikroskop und
die photographische Festlegung des Gesehenen.

Yorsichtige Behandlung der Linsen. Schon das oberflichliche Be-
trachten mit einem Leseglas oder die genauere Priifung mit einer Lupe
kann wertvolle Aufschliisse geben. Damit das weiche optische Glas
der Linse nicht zerkratzt wird, lasse man das VergioBerungsglas nicht
herumliegen, sondern packe es in ein sauberes Kistchen oder schlage
es wenigstens in Papier ein! Noch sorgfiltiger mufl man beim Mikroskop
aufpassen, daf die teuren Linsen, besonders die Frontlinse des Objektivs,

1 Anodisch in Kochsalzlésung mit 6,7 Ajem?® belastet nach 150 Ah.
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nicht beschidigt werden. Man sdubere die Linsen, wenn nétig, von
Staub mit einem feinen weichen Pinsel oder mit weichem altem Leinen.
Um Schmutz zu entfernen, befeuchte man das Leinen mit absolutem
Alkohol, nicht mit Wasser. Feuchtigkeit ist Gift fur die Linsen. Wenn
ein Objektiv innen verschmutzt sein sollte, so sende man es zur Siu-
berung an die liefernde Firma ein! Wenn man es leichtsinnig ausein-
anderschraubt, so bekommt man nachher die richtige Stellung der Linsen
meist nicht wieder. Bei stirkeren VergréBerungen kommt die Front-
linse dem Gegenstand sehr nahe; weil wir ge-
wohnlich ohne Deckglas arbeiten, so konnte bei
Unvorsichtigkeit das Objektiv aufstolen und
vielleicht beschidigt werden. IEine gute Regel
ist es, zunédchst den Tubus des Mikroskops vor-
sichtig etwas zu weit zu senken und dann durch
Anheben scharf einzustellen. Man merke sich,
nach welcher Richtung man die Schraube der
Feinbewegung drehen mufl, um den Tubus zu
senken. Niitzlich ist der Objektivschiitzer nach
Dr. Bien (Abb. 159), der ohne weiteres zwischen
Tubus und Objektiv eingesetzt werden kann; ein
einstellbarer Stift stéft mit seiner Spitze aus Ebonit auf, wenn man
versehentlich den Tubus zu weit senkt!.

Ausriistung des Mikroskops. Beim Mikroskop pflegt der Laie zu
fragen: ,,Wie stark vergroBert es?** Richtig mul} die Frage lauten: ,,Wie
grof} ist das Auflésungsvermogen des Mikroskops bei gegebener Ver-
groflerung.” Fiir unsere Zwecke brauchen wir im allgemeinen nur méifige
VergroBerungen, weil wir zumeist nicht ganz ebene Flichen vor uns
haben. Wihrend das menschliche Auge sich der Entfernung anpaft,
gibt das Mikroskop nur von den Dingen, welche sich in ein und derselben
Ebene senkrecht zur optischen Achse befinden, ein scharfes Bild ; dariiber
und darunter wird alles unscharf, und zwar macht sich dieser Mangel
um so stérender bemerkbar, je stirker die angewandte Vergréfierung ist.
Solche Unschirfen kénnen auch grobe Tduschungen iiber das Gefiige
verschulden. Man arbeite deshalb mit einer so geringen Vergréferung
als méglich! Fiir die optische Austattung des Mikroskopes ist deshalb
ein Objektiv von grofler Brennweite und geringer Vergriéfierung (etwa
2—3 mal) fast unentbehrlich. Ebenso wichtig wie die gute optische Aus-
riistung ist die mechanische Ausriistung des Mikroskops. Die Grob-

- ba oy

Abb, 159. Objektivschiitzer.

1 Zu beziehen von den Optischen Werken C. Reichert in Wien. Mit dem
Ringe 1 wird der Schiitzer zwischen Tubus und Objektiv geklemmt. Indem
man auf der Schraube 2 die gerauhte Mutter 4 mit dem Stift hoher oder tiefer

schraubt und dann mit der Gegenmutter 3 sichert, erhiilt man die richtige
Stellung der Spitze.
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und Feinbewegung mul} sehr gut gearbeitet sein; sie darf weder zu
schwer noch zu leicht gehen. Ein ,,Kreuztisch®, auf dem sich der Gegen-
stand nach zwei zueinan-
der senkrechten Richtungen
durch Schrauben genaumef3-
bar verschieben 1aBt, ist
sehr niitzlich. Sehr wertvoll
ist es, wenn man nicht nur
den Tubus, sondern auch
den Tisch heben und senken
kann!. Das genau waage-
rechte Ausrichten der zu be-
schauenden Fliche ist nicht
notwendig, wenn man ein
Mikroskop mit Kugelgelenk
(Abb.160) verwendet; sein
Objekttisch ruht {berdies
' hier auf einer Kugelschale
Abb. 160. Mikroskop mit Kugelgelenk; und ist dadurch nach allen
Gegenstand auf Kugelschale. Richtungen zu bewegen. Um
groflere Flichen zu besichtigen, kann man den Mikroskoptubus auf
einen hufeisenférmigen Fufl setzen. Fiir meine Zwecke habe ich mir
seinerzeit das Hilfsstativ (Abb. 161)
anfertigen lassen, bei welchem der
Tubus meines Mikroskops in einen
mit Tuch ausgefiitterten Falz einge-
schoben wird; der Triiger kann seit-
lich ausgeschwenkt werden, 1if3t sich
in der Hohe grob und fein verstellen
und nach Art des Kreuztisches waage-
recht in zwei aufeinander senkrech-
ten Richtungen iiber eine erhebliche
Strecke verschieben.

1 Wie fiir die Metallographie, so ist.
auch fiir unsere Zwecke unter anderen das
Metallmikroskop MO von Leitz (siehe
S.183) sehr geeignet. Der Objekttisch laBt
sich iiber eine weite Strecke heben und sen-
ken. Dies erlaubt, ziemlich hohe Gegen-
stinde zu betrachten und hat die grofie
Abb. 161. Hilfsstativ zum Ausschwenken  Annehmlichkeit, daB bei Beleuchtung mit.

und Verstellen nach Art des Kreuztisches. dem Vertikalilluminator die Lichtquelle
nicht mit verstellt werden mull, wenn man das Objektiv wechselt. Eine runde

Offnung in der Mitte des Tisches ist durch eine Metallplatte verschlossen, welche
man herausnimmt, wenn man in durchfallendem Licht arbeiten will.
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Strahlengang im Mikroskop. Abb.162 liBt an einem Schnitt durch
das Mikroskop den Strahlengang ersehen. Durch das Objektiv wird
von dem Gegenstand ein reelles umgekehrtes Bild entworfen, das durch
das Okular als Lupe betrachtet wird.

In der Abbildung sind von den Strahlenbiindeln, welche von den
Punkten des Objektes PQ
ausgehen, nur die angedeu-
tet, welche von den #duller-
sten Punkten des iiberblick-
ten Sehfeldes ausgehen und
von ihnen wiederum nur die
beiden #dubersten Strahlen,
welche noch in das Objektiv
eintreten konnen. Nachdem
diese  Biischel aus
dem Objektiv ausge-
treten sind, werden
sie schwach konver-

gent und zielen nach
Punkten, welche in
der Ebene F, liegen.
Sie wiirden hier ein
vergrollertes Bild er-
zeugen, wenn sie nicht
durch die untere
Linse des Okulars
(die Kollektivlinse) so
abgelenkt  wiirden,
dall ihre Schnitt-
punkte in die Ebene
der Blende zu liegen
kommen, welche in
das Okular eingesetzt
ist. An dieser Stelle
entsteht das reelle
Bild Ql Pl von PQ; Abb. 162, Strahlengang im Mikroskop; rechts oben Stereo-Aufsatz.
rechts und links sind vertauscht. Die obere Linse des Okulars (die
Augenlinse) ist um ihre Brennweite von der Blende, also auch vom Bilde
entfernt, so daB die von P, und @, ausgehenden Strahlen aus dem
Okular parallel austreten. Deshalb vereinigt das Auge die eintretenden
parallelen Strahlen auf der Netzhaut zu reellen Bildpunkten, voraus-
gesetzt, daB das Auge auf Unendlich eingestellt oder durch Brille
berichtigt ist. Die beiden riickwirts verlingerten Strahlenbiischel
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vereinigen sich in den Punkten P#und @+, 250 mm vom Auge entfernt,

in der natiirlichen Sehweite, in welcher das Bild scheinbar (virtuell)
entsteht!.

Beleuchtungsapparat. Wenn man in durchfallendem Licht beob-
achtet, z. B. Teilchen von Kohlenpulver, so lifit man das etwa von
hellen Wolken zuriickgeworfene Tageslicht durch die ebene Seite des
Spiegels (auf der anderen Seite ist er hohl und liefert ein konvergentes
Strahlenbiischel) durch die Irisblende in den Beleuchtungsapparat
fallen, welcher alle Strahlen im Objekt vereinigt. Unter der gemachten
Voraussetzung wird die Lichtquelle ungefithr in der Ebene des Objektes
abgebildet. Wenn man kiinstliches Licht benutzt, so bildet man zweck-
mifBiger die Lichtquelle in der Irisblende ab, indem man andere optische
Mittel zu Hilfe nimmt. Der Beleuchtungsapparat samt Irisblende 143t
sich mit Zahn und Trieb heben und senken. Wenn die Irisblende sich
auch seitlich verstellen laBt, so kann man auch schief beleuchten und
dadurch oft die Umrisse des Objektes viel besser hervorheben. Oft
geniigt es hierzu schon, die Irisblende klein zu stellen.

Feinbewegung; Revolver; Immersionsobjektiv. Die Feinbewegung wird
bei dem abgebildeten Stativ BMB von Leitz durch Kugelfithrung fast
reibungslos gemacht und von jedem toten Gang befreit. Der ,,Revolver®,
eine Scheibe, welche exzentrisch um eine konische Achse gedreht werden
kann, tragt hier zwei Objektive, unten ein schwiicheres und seitlich ein
Immersionsobjektiv. Jenes besteht aus zwei achromatischen verkitteten
Doppellinsen, von denen jede aus einer plankonkaven Flintglas- und einer
bikonvexen Kronglaslinse zusammengesetzt ist. Das Objektiv fiir Ol-
immersion hat eine ,,Duplexfrontlinse’* aus einer Halbkugel und einem
Meniskus, an welche sich eine verkittete Doppellinse und zwei dreifache
Linsen reihen, um die Bildpunkte in der Achse und seitlich chromatisch
und sphéarisch zu berichtigen; im ganzen enthilt es 10 Linsen.

VergroBerung. Je linger der Tubus ausgezogen ist, um so mehr wird
das Bild vergréBert; aber die Objektive geben nur bei einer vorgeschrie-
benen ,,mechanischen” Tubuslinge?, die z. B. bei Leitz 215 mm fiir
kurzgefafite Objektive, bei Zeil 180 mm, bei Reichert 160 mm betrigt,
ihre beste Leistung. Man stellt deshalb den Tubus auf den betreffenden
Teilstrich seiner Millimeterteilung ein. Fiir diese Tubuslinge gilt die

! In der Ebene 4 (Abb. 162) iiberkreuzen sich die aus dem Mikroskop parallel
austretenden Biischel und bilden dort einen Kreis (Ramsdenschen Kreis oder
Austrittspupille). Man sieht ihn als hellen Fleck, wenn man aus einiger Ent-
fernung auf das Okular blickt. Die Entfernung zwischen der hinteren Brennebene F'
des Objektivs und der vorderen Brennebene F; des Okulars bezeichnet man als
,,0ptische* Tubuslinge.

2 Mechanische Tubuslinge ist die Entfernung zwischen dem oberen Rande
des Tubus und der Ansatzfliche des Objektivgewindes.
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angegebene Vergroflerung, die sich als Produkt zweier Werte, der ,,Ver-
groflerung’’ des Objektives und des Okulares, darstellen 1aGt. Auf den
neueren Okularen ist ihr VergréBerungswert angegeben, z.B. 4X.
Mit der Okularvergréferung geht man im allgemeinen nicht iiber 8
oder 12 hinaus, weil noch stirkere Okularvergréferung der Schirfe des
Bildes schadet und nur zur Erleichterung der Ubersicht manchmal
niitzlich ist!.

Objektive. Das Auflésungsvermdégen eines Objektives ist um so
groBer, je groBer der Offnungswinkel der Strahlen ist, die vom Objektiv
noch aufgenommen werden. Sein Maf ist die ,,numerische Apertur®
n -sinx, worin n der Brechungsindex des Mittels, z. B. Luft, das sich
zwischen Deckglas und Frontlinse befindet, x der Winkel, unter dem der
daubBerste Randstrahl die Frontlinse trifft. Das Auflosungsvermogen ist
der Apertur direkt, die Helligkeit des Bildes sogar ihrem Quadrat pro-
portional. Immersionssysteme sind den Trockensystemen iiber-
legen, weil n fiir Wasser 1,33 mal, fir Zedernholzsl sogar 1,52 mal so
grof} wie fiir Luft ist. Weil fiir das Deckglas n ebenfalls 1,52 ist, so kann
bei Zedernslimmersion jeder Strahl ungebrochen vom Gegenstand
zur Frontlinse des Objektivs gehen. Fiir groBe Apertur mull das Objektiv
sehr fein gefafit sein und mul deshalb vor Beschiddigungen besonders
sorgsam bewahrt werden.

Fiir stirkere Trockensysteme (etwa von Nr. 5 an) ist zu beachten,
daf} die Dicke des den Gegenstand bedeckenden Glases Einfluf} auf den
Korrektionsgrad des Bildes hat. Die Objektive von Leitz verlangen
Deckglaser von 0,16—0,18 mm Dicke. Es gibt aber Objektive,
welche innerhalb bestimmter Grenzen, z.B. von 0,12—0,20 mm, der
Deckglasdicke anzupassen sind, indem man einen Ring mit entspre-
chender Teilung dreht und dadurch den Abstand der Hinterlinse von
den vorderen Linsen dndert. BehelfsmaBig kann man bei zu diinnem
Deckglas den Tubus etwas mehr ausziehen. Fiir das Arbeiten ohne
Deckglas, wie es in der Metallographie tiblich ist und auch fiir uns
zumeist in Frage kommt, gibt es Spezialobjektive.

Um ein scharfes Bild zu geben, miissen die Objektive gute ,,sphi-
rische Korrektion® besitzen, d. h. méglichst alle vom Gegenstand
ausgehenden Strahlen in einem Punkt vereinigen. Bekanntlich werden
aber die verschiedenen Farben verschieden stark gebrochen. Fiir ein
klares Bild mull der Farbenfehler der Linsen méglichst beseitigt sein.
»Achromate haben noch einen geringen Farbenrest, das ,,sekundire
Spektrum*‘; bei den ,,Apochromaten‘ ist auch dieser Rest beseitigt.

1 Die angegebenen VergréBerungen beruhen auf dem Ubereinkommen, daB
man die GroBe des vom Mikroskop erzeugten virtuellen Bildes mit der GréBe ver-
gleicht, in welcher der Gegenstand dem unbewaffneten Auge in der ,,deutlichen
‘Sehweite* 250 mm erscheinen wiirde (LupenvergroBerung).

Arndt, Kiinstliche Kohlen. 12
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Bei diesen gestattet nimlich die Verwendung von Linsen aus FluBspat
in Verbindung mit geeigneten Glisern nicht nur 2, sondern 3 Farben
des Spektrums zu vereinigen!'. ,,.Fluoritsysteme’ verwenden eben-
falls FluBspat, sind einfacher als die Apochromate gebaut und deshalb
billiger; sie leisten fast das gleiche an Farbenreinheit. ,,Mikro-
summare* sind Objektive von hohem Offnungsverhiltnis und groBer
Ausdehnung des Bildes bei schwacher Vergrofilerung. Sie liefern fiir
das Photographieren ebene Ubersichtsbilder. Zur Er-
hohung der Bildschirfe kann eine Irisblende eingeschaltet
werden.

Okulare. Die Okulare der Mikroskope sind meist so-
genannte Huygenssche Okulare mit zwei plankonvexen
Linsen; sie eignen sich vorwiegend fiir Achromate und
Fluoritsysteme. Fiir Apochromate sind , Kompensa-
tionsokulare®? zu verwenden. Bei allen Okularen von
Leitz befindet sich der untere Brennpunkt in gleicher
Hoéhe, so dafl man beim Wechseln des Okulars nur wenig
nachstellen braucht. ,.Periplanatische Okulare mil-
dern die Bildwolbung der starkeren Objektive; sie sind
vorteilhaft in Verbindung mit den Apochromaten und den
stirkeren Achromaten von 3a aufwirts zu benutzen. Bei
ihnen ist die dem Auge zugekehrte Linse doppelt, und
zwar aus einer negativen Flintglas- und einer positiven
Kronglaslinse zusammengesetzt, deren Brennweiten so ge-
wihlt sind, dafi die Bildwélbung beseitigt wird. Dies ist
besonders fir die Mikrophotographie von Vorteil. Thr
Gesichtsfeld ist wesentlich gréfBer als das der Kompen-
sationsokulare, an deren Stelle sie treten.

Abb. 163. Okularmikrometer. Zwischen die beiden Linsen des
Okular-Stufen- Qkulars wird auf die Blende eine Glasscheibe gelegt,
{E%l::zﬁsf?z, welche eine Teilung enthilt. Bei den Mikrometerokularen

ist der Abstand der oberen Linse zu verindern; man zieht
so weit heraus, daB der zu messende Gegenstand und die Teilung
beide scharf erscheinen. Empfehlenswert ist eine Teilung, welche statt
der geraden Striche schwarze Dreiecke (Abb. 163) enthélt; zwischen den
Dreieckspitzen 1aBt sich sehr bequem und scharf messen. Den wahren
Wert der Teilstriche des Okularmikrometers bestimmt man fir die ver-

1 Der FluBspat oder Fluorit besitzt eine sehr geringe und giinstig verteilte
Farbenzerstreuung, geringe Brechung (» = 1,434) und groBe Lichtdurchlissigkeit.
2 Bei den stirkeren apochromatischen Objektiven ist das Bild noch etwas
gekriimmt und die Bilder sind in den verschiedenen Farben verschieden groB, so
daB Farbsiume auftreten. Bliuliche Farbsiume z. B. kann man nun beseitigen,
indem man ein Kompensationsokular verwendet, bei dem das rote Bild gréBer ist.
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schiedenen Objektive bei gegebener Tubuslinge, indem man auf ein
Objektivmikrometer einstellt.

Beleuchtung. Was die Beleuchtung anlangt, so kommt fiir unsere
Zwecke naturgemif fast immer auffallendes Licht in Frage. Schiefe
Beleuchtung laBt oft Einzelheiten erkennen, die bei senkrecht auf-
fallendem Licht undeutlich sind. Die angenehmste Beleuchtung ist.
seitlich einfallendes Tageslicht. Wenn
dabei das Bild zu dunkel ist oder gar
eine photographische Aufnahme ge-
macht werden soll, so mul man kiinst-
liches Licht von geniigender Helligkeit
verwenden, nidmlich eine Glithlampe
oder Bogenlampe in passender Anord-
nung.

Bei geringerer Vergroferung bleibt
zwischen Objektiv und Gegenstand
geniigend Platz, um von der Seite her
zu beleuchten. Um bei der schiefen
Beleuchtung auch die im Schatten
liegenden Teile passend aufzuhellen,

Abb.164a. Schriglicht-Illuminator
Abb. 164. Spiegelhalter am Objektiv. von Reichert.

kann man von der entgegengesetzten Seite durch einen schrig ge-
stellten Spiegel Licht herleiten. Zeill befestigt zu diesem Zwecke an
der Fassung des Objektives einen Halter, welcher einerseits eine
schrige Mattscheibe, andererseits einen entgegengesetzt geneigten
Spiegel trigt (Abb.164). Reichert benutzt fiir schriges Licht ein
kleines totalreflektierendes Prisma P (Abb.164a), das die von der
Lichtquelle kommenden Strahlen 4 einem schwach gewdlbten ver-
chromten Hohlspiegel S zuwirft, der sie seinerseits als stark geneigten
konvergierenden Lichtkegel auf den Gegenstand O wirft.
12*
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Vertikal-Illuminator. Um das Licht senkrecht von oben fallen zu
lassen, schaltet man ein um 45° geneigtes diinnes planparalleles Glas
ein, welches seitlich zugeworfenes Licht zum Teil nach unten wirft, aber

auch die Durchsicht von oben her nicht ver-
hindert (Abb.165). Bei stirker vergroflernden
Objektiven wird jener Abstand zu klein und man
muB sich einer Hilfsvorrichtung bedienen, welche
von der Seite her Licht in das Mikroskop eintre-
ten liBt und es nach unten lenkt, so dafl es
_NZZ —--= durch das Objektiv hindurch auf den Gegen-
Y- stand fillt und ihn geniigend beleuchtet. Zu
¥ " diesem Zwecke dient entweder die unter 45°
geneigte diinne Glasplatte (Vertikal-Illumi-
— nator nach Beck) oder ein rechtwinkliges
A tahan origes Wi Prisma (Illuminator nach Nachet). Bei dem
zur senkrechten Beleuchtung. yertika]. Tlluminator nach Beck (Abb. 166) fallt
das Licht von dem leuchtenden Punkt, der innerhalb der Blende I
liegen mége, durch ein mit der Blende 2 versehenes Fenster auf ein
spiegelndes Glasplattchen 3 dicht iiber dem Objektiv 4 und wird teil-
weise nach unten gespiegelt. Falls sich der leuch-
tende Punkt in richtiger Entfernung befindet,
werden die gespiegelten Strahlen auf der Ober-
flache des Objektes & vereinigt. Das gleiche gilt
von allen Punkten der Blende; es entsteht ein
Bildchen der Blende I in der Objektebene. Alle
Punkte des Objektes, welche innerhalb dieses
Bildchens liegen, werfen nun mehr oder weniger
Licht zuriick. Das zuriickgeworfene Licht kann
durch das Objektiv und das durchsichtige Glas-
plattchen hindurchgelangen und innerhalb der
Okularblende 6 das reelle Zwischenbild des Ge-
genstandes erzeugen, welches durch das Okular
betrachtet wird. Durch die Blende 2 kann der
Offnungswinkel des Lichtkegels geindert werden
bis zu der oberen Grenze, welche durch den
Offnungswinkel des Objektives gegeben ist. Die
) Grofe des beleuchteten Sehfeldes, des ,,Leucht-
ot Beck (Olamiittoreni®  feldes’, wird durch die Blende I bestimmt,
welche zwischen Lichtquelle und Illuminator
eingeschaltet ist. Die ganze Offnung des Objektives, seine volle Aper-
tur, bleibt bei der Abbildung wirksam.

Dies ist nicht der Fall bei dem Illuminator nachNachet (Abb.167).

Auch hier ist Leuchtfeldblende 7 und Aperturblende 2, statt des durch-
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sichtigen Spiegels aber ein undurchsichtiger, nimlich ein kleines total-
reflektierenaes Prisma 3 vorhanden!. Dieses Prisma verdeckt die Hilfte
der Objektivoffnung. Dadurch wird der Offnungswinkel des Beleuch-
tungskegels senkrecht zur Prismenkante und die wirk-
same Apertur des Objektives auf die Hilfte verringert.
AuBerdem ist der das Objekt treffende Beleuchtungskegel
geneigt; wir haben also stets schiefe Beleuchtung. Vom
Objekt gelangen nur die in der rechten Hilfte verlau-
fenden Strahlen zum Bilde nach 6 empor; die andern
werden durch das Prisma daran gehindert.

Jede der beiden Vorrichtungen hat ihre
Vorziige und Nachteile. Das Prisma gibt
grofBere Helligkeit, aber erzeugt leicht |
einen Schleier auf der Seite des Sehfel- ~_ __
des, die iiber der freien Hilfte der Objek- =~~~ ~~~~"==--
tivéffnung liegt. Damit er verschwindet, |
mull das Leuchtfeld oft kleiner als das
Sehfeld gewiihlt werden. Das Glasplitt-
chen gibt diesen einseitigen Schleier nicht,
ist aber wesentlich lichtschwiicher. Trotz i 5 i iiaglloe
der geringeren Helligkeit ist fiir starke nach Nachet (Prisma),
VergroBerung, wenn die Feinheiten des
Bildes unter voller Ausnutzung der Apertur wiedergegeben werden
sollen, das Glasplidttchen vorzuziehen.

Abb. 168 stellt den Opak-Illuminator von Leitz und Abb.169 seine
innere Einrichtung dar. Das
Plittchen Pl und das Prisma
Pr sind im Schnitt angedeu-
tet; durch einen mit geriffel-
tem Knopf versehenen Schie-
ber, senkrecht zur Papierebene ||
von Abb.169, werden sie ge-
wechselt, indem man ihn bis
zum Anschlag hereinschiebt
oder herauszieht. Von der
Lichtquelle gelangen die Licht-
strahlen (durch einen Wasser-
trog und eine Mattscheibe) zum unteren Spiegel Spy, der sie dem oberen

! Winkel-Zei, Gottingen, liefert auf Wunsch statt des Spiegelprismas auch
einen Vertikal-Illuminator mit einem Metallspiegel, dessen luftbestindige auf Hoch-
glanz polierte Fliche etwa zwei Drittel des auffallenden Lichtes weitergibt; die
Lichtstéirke ist daher etwas geringer als beim Prisma, aber wesentlich groBer als

}:ieim Planglas. Die Beleuchtung des Gesichtsfeldes ist besonders frei von Re-
exen.

m— _6

Abb. 168, Opak-Illuminator,
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Spiegel Sp, zuwirft, weiter durch die Linse L, und die Irisblende I, in das
Rohr, hier durch die Irisblende I, und die Linse L, auf das Plittchen
oder Prisma und werden durch dieses nach unten geworfen. Nach dem
Durchtritt durch das Objektiv Obj, welches gleichzeitig als Kondensor
wirkt, beleuchten sie auf dem Gegenstand einen Kreis, dessen Durch-
messer 0,0, von der jeweiligen Offnung der Illuminator-Irisblende I,
abhéngt. Durch Reflexion und Beugung am Gegenstand gelangt ein
Teil des Lichtes wieder aufwirts in das Auge des Beobachters. Die
beiden Spiegel Spu und Sp, sind an einem Stativ zu verstellen; man
braucht dann nicht die Lampe hoher oder tiefer zu setzen oder ihre

Abb. 169. Innere Einrichtung des Opak-Illuminators.

Neigung zu #&ndern, was bei der Bogenlampe etwas unbequem ist,
sondern braucht nur die beiden leichten Spiegel in die rechte Lage zu
bringen, damit die Strahlen richtig in das Seitenrohr des Illuminators
gelangen.

Nachdem man zunéchst durch vorsichtiges Heben oder Senken des
Objekttisches, dann mit der Mikrometerschraube auf den Gegenstand
scharf eingestellt hat, schlieft man die Gesichtsfeldblende I, ziemlich
weit, bringt, wenn nétig, indem man die Achse des Beleuchtungsprismas
oder Pliattchens ein wenig dreht, den voll erleuchteten Ausschnitt des
Gesichtsfeldes in die Mitte und begrenzt ihn durch Verschieben der
Linse L, mit dem Hebel H; (neben dem Knopf der Irisblende I,) mog-
lichst scharf. Vorteilhaft ist es, auch die Irisblende I, (die als Apertur-
blende wirkt) ziemlich weit zu schlieen; diese Blendung soll schid-
liches Licht abhalten. Nun priift nam die scharfe Einstellung des Gegen-
standes nach und &ffnet die Blende I, soweit wieder, bis ihr Bild eben
aus dem Gesichtskreis verschwindet. Schlieflich priift man noch, ob
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das Gesichtsfeld beim Offnen und SchlieBen der Blende I, gleichmiBig
erhellt oder verdunkelt wird, und hilft, wenn nétig, nach, indem man
die Hohe dieser Blende ein wenig éndert. Die Helligkeit des Bildes darf
nur mit der Blende I, geregelt werden.

Polarisationseinrichtung. Um das einfallende Licht zu polarisieren,
was in manchen Fillen von Vorteil ist!, setzt man in das Ansatzrohr des
Vertikalilluminators den polarisierenden Nikol
(Pa in Abb. 169) ein und bringt den Analy-
sator auf das Okular. Das Erzmikroskop MOP
von Leitz (Abb. 170) ist fiir Untersuchungen im
polarisierten Licht besonders eingerichtet.

Dunkelfeldbeleuchtung. Die
senkrechte Beleuchtung durch
den Vertikalilluminator 1it bei
rauhen Flichen gar manche Ein-
zelheiten nicht erkennen, die
schiefe Beleuchtung erfordern.
Von groflem Vorteil kann in sol-
chen Fillen die AuBenbeleuch-
tung mit allseitig schriig oder
streifend auffallendem Licht sein.
Dann bleiben waagerechte Fli-
chen, wenn sie spiegelnd glatt
sind, vollig dunkel; dagegen
leuchten die kleinsten Uneben-
heiten auf, weil sie diffus in das
Mikroskop reflektieren. Ein Mit-
tel hierzu wurde zuerst im
Lieberkiihn-Spiegel gefunden,
einem kleinen in der Mitte durch-
bohrten Hohlspiegel aus Alumi-
nium, der auf der Fassung des
Objektivs befestigt wird (Abb.172). Auf der mindestens 40 mm
groBen Offnung im Tisch liegt eine Glasscheibe, deren Mitte ab-
gedeckt ist; auf sie wird der Gegenstand gelegt, welcher hochstens
25 mm Durchmesser haben darf, damit geniigend Licht vom Mikro-
skopspiegel durch die Glasplatte zum Hohlspiegel geworfen wird.
Objektive, deren Brennweite kiirzer als etwa 8 mm ist, wiirden mit
ihrer Fassung die vom Lieberkiihn-Spiegel kommenden Strahlen ab-
schatten. Hier half der Auflicht-Dunkelfeld-Kondensor nach

! Ramdohr (Arch. Eisenhiittenwes. 1928 S. 669) hat Koksanschliffe in polari-
siertem Licht beobachtet und aus Anzahl wie GréBe der ,, Graphitkristalle* Schliisse
auf den ,,Graphitierungsgrad‘* gezogen.

Abb. 170. Mikroskop MOP.
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Hauser der Emil Busch AG., Rathenow. Bei ihm trifft das ringférmig
durch die Glasplatte aufsteigende Licht zunichst auf einen kegelférmig
das Objektiv umschlieBfenden
Spiegel und wird von ihm
ringsum auf einen ringfor-
migen Hohlspiegel geworfen,
der mit ihm durch eine
Scheibe verbunden ist und
nun seinerseits den Gegen-
stand streifend umleuchtet.
Ebenso wie beim Lieberkiihn-
Spiegel miissen die Beleuch-
tungsstrahlen genau ausge-
richtet sein, wozu eine feste
Abb. 171. Lieberkiihn-Spiegel. Verbindung von Lampe und
Mikroskop zweckmifBig ist.

Ultropak. Gegenstinde von beliebiger Ausdehnung kénnen mit dem
Ultropak nach Heine von obenher ringsum schrig beleuchtet werden.
Hier ist in die Hiilse des Objektivs eine ringférmige Kondensorlinse
eingebaut, welche das seitlich durch die angeschraubte Beleuchtungs-
einrichtung zugefithrte Licht um das Objektiv herum kegelférmig
hinablenkt. Als Lichtquelle dient im allgemeinen ein Gliihlimpchen
fir 8 Volt und 0,6 Ampere, welches mit besonderer Fassung angesetzt ist.
Wenn die Helligkeit nicht geniigt, so wird ein kegelférmiger Beleuch-
tungsansatz (in Abb. 172 oben) benutzt ; zwischen ihn und die Bogenlampe
muB ein guter Kiihler geschaltet werden. Leitz hat fiir den Ultropak eine
Reihe von 15 Objektiven von der EigenvergréBerung 3,8—100 geschaffen,
welche fiir die Tubuslinge 185 mm (diese gréBere Linge ist durch
die Hohe des Gehiuses von Ultropak bedingt) berechnet sind; diese
Lange wird innegehalten, indem man die Marke des Ausziehtubus
auf 170 stellt. Mitgeliefert werden eine Mattscheibe und 4 Farbfilter,
sowie 2 Sektorenblenden, die eine von 90—180° und die andere von
180° aufwirts, um bestimmte Beleuchtungen zu erzielen. Bei der Be-
nutzung des Ultropak stellt man zunichst die Beleuchtung ein, indem
man das Lémpchen in seiner Fassung oder die Beleuchtungslinse der
Bogenlampe verstellt, und @ndert dann die Héhe des Ringkondensors,
bis das Bild gleichmiBig erhellt ist. Bei dem Ultropak wird die volle
Offnung des Objektivs zur Abbildung ausgenutzt. Wegen der guten
Abblendung des zugefiithrten Lichtes ist das Bild frei von stérenden
Reflexen, wie sie bei dem Vertikal-Illuminator leicht auftreten'. In
besonderen Fillen, wo eine flach auffallende, scharf begrenzte Beleuch-

1 Bei dem Vertikal-Illuminator verschleiert das an den Linsenflichen des Ob-
jektivs reflektierte Licht das Bild, wenn die Oberfliche des Objektes uneben ist.
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tung niitzt, wird ein besonderer Spiegelkondensor geliefert. Abb. 172
zeigt die Eigenheiten des Ultropak. Die abgebildeten Objektive werden
vorzugsweise ohne Deckglas benutzt; der Abstand zwischen Objektiv
und Objekt ist moglichst grofi gehalten.

Busch hat sich einen ,,Univertor schiitzen lassen, bei welchem
das seitlich eintretende Licht zunichst auf einen unter 45° geneigten
Ringspiegel gelangt, der es rings um das Objektiv innerhalb einer
dies umschlieBenden Hiilse gegen einen sphérischen Hohlspiegel leitet,

Abb. 172, Ultropak.

von dem es in der Einstellebene des Objektivs auf den Gegenstand
gesammelt wird. Der durchbohrte Spiegel sitzt im Gehiuse des Verti-
kal-Tlluminators auf einem Schieber, der auch Prisma und Plittchen
des Vertikalilluminators tragt; nach Wahl kann man mit Dunkelfeld-
oder senkrechter Beleuchtung oder auch mit freier Offnung im durch-
fallenden Licht arbeiten, je nach der Stellung des Schiebers und
zweier Griffknépfe.

Lichtquellen. Von weilen Wolken zuriickgeworfenes Tageslicht
gibt eine sehr schone sanfte Beleuchtung. Allermeist sind wir aber auf
kiinstliche Beleuchtung angewiesen, und zwar wird fast immer elek-
trisches Glithlicht oder als stidrkste Lichtquelle Bogenlicht verwendet.
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Ein zwischengeschalteter Kondensor sammelt das ihm zugestrahlte
Licht und leitet die Strahlen in passender Konvergenz zum Mikroskop;
eine Mattscheibe mildert den Glanz und eine verstellbare Blende um-
grenzt den Strahlenbiischel.

Die einfachste Vorrichtung ist eine gewohnliche Gliithlampe
(Nitralampe), deren Licht durch einen mit Wasser gefiillten Glaskolben
(sogenannte Schusterkugel) als Kondensor zusammengefalt wird.
Geeigneter ist eine sogenannte Projcktionslampe, wie sie in den
Bildwerfern (Projektionsapparaten) verwendet
wird, deren Leuchtkérper in einer Ebene ange-
ordnet ist. Ein hinter der Lampe an richtiger
Stelle stehender Hohlspiegel erhoht die Helligkeit
auBlerordentlich. Um die Beleuchtung gleichmifig
zu machen, mufl eine Mattscheibe eingeschaltet
werden. Sehr bequem ist, zur Beleuchtung des
Vertikal-Tlluminators ein Gliithlimp-
chen, welches auf das Beleuchtungs-
rohr mit einer federnden Hiilse auf-
geschoben wird (wie beim Ultropak
Abb.172) oder das, wie bei der An-
ordnung von Winkel (Abb. 173) von
unten sein Licht dem Spiegelchen am
Vertikal-Tlluminator zuwirft!. Eine
sanfte gleichmifBige Beleuchtung wurde
mir durch eine kleine Hohlkugel gelie-

fert, die innen weill gestrichen und
ADD.173. Beleuchtung it Glihlimpehen  goitlich von der Austrittséffnung durch

zwei kleine Lampchen erleuchtet ist.
Die Kugel ist auf einem kleinen Stativ verstellbar befestigt. Diese
Vorrichtung, welche ein Freund fiir mich hat anfertigen lassen, habe
ich seinerzeit viel benutzt, wihrend ich jetzt meist mit Bogenlicht
arbeite, schon deshalb, weil ich das Gesehene meist durch ein Licht-
bild festhalte.

Das hellste mit einer Glithlampe zu erzielende Licht wird von der
Spezial-Niedervoltlampe fir 6 V und 5 A von Leitz geliefert, welche
bis 6 A iiberlastet werden darf, ohne durchzubrennen. Diese handliche
Lampe (Abb.174) ist in ein Gehduse eingeschlossen, das mit einem
Schlitz zum Einsetzen der Mattscheibe versehen ist; die Kondensor-
linse ist mit Schneckengang versehen.

1 Das Gehiuse des Lampchens ist mit seinem langen Stiel in die Hiilse ein-
geschoben, die fiir gewohnlich den Mikroskopspiegel fiir die Beleuchtung mit
durchfallendem Lichte trigt. Das nach oben gerichtete Ansatzrohr enthilt eine
Irisblende und eine Beleuchtungslinse.
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Bei den kleinen Bogenlampen fiir Mikroskope (Abb. 175) stehen
die beiden Kohlenstifte gewohnlich senkrecht zueinander. Am besten
arbeitet es sich mit Gleichstrom ; dann wirft der Krater
der waagerechten positiven Kohle eine Fiille von Licht.

Bei Wechselstrom ist fiir gleiche Stromstiirke die er-

haltene Helligkeit bedeutend kleiner. Um den Winkel,

unter dem das Licht einféllt, nach Wunsch
zu éndern, soll die Lampe um ein Gelenk
zu neigen sein. Das Nachstellen der ab-
brennenden Kohlen kann man von Hand
besorgen oder durch ein Uhrwerk oder
durch eine elektromagnetische Vorrich-
tung besorgen lassen. Auch dann mufl
man gewohnlich von Zeit zu Zeit mit der
Hand den Abstand regeln. Das grelle
Bogenlicht wird durch eine Mattscheibe
gedimpft und die Hitze durch einen
Wasserkasten (Abb. 176) abgehalten. Die
am Austrittsrohr der Lampe befindliche
Kondensorlinse verschiebt man so, dafl
das Lichtbiindel miaBig konvergiert. Aufler-
dem ist das Einschalten einer Irisblende
niitzlich. Sehr angenehm ist es, wenn die Abb. 174. Niedervolt-Lampe.
Kiihlvorrichtung gleich zum Tragen der Mattscheibe und eines Farb-
filters! eingerichtet ist. Beim Gebrauch des Vertikal-Tlluminators er-
spart man sich das listige Hoher-
oder Tieferstellen der schweren Lampe
beim Wechseln der VergroBerung,
wenn der Objekttisch des
Mikroskops gehoben und
gesenkt werden kann, wie
das bei den heutigen
»»Metallmikroskopen‘* der
Fall ist. Bei feststehen-
dem Tisch kann man sich helfen,
indem man die in Abb. 169 angedeu-
teten zwei Spiegel einschaltet, von
denen der eine das von der Lampe
kommende Licht aufnimmt und es

1 Die sehr guten, aber teuren Lifa-
Filter enthalten eine farbige Gelatine-
schicht und miissen deshalb gegen die
Hitze der Lampe sorglich geschiitzt werden.

Abb. 175. Bogenlampe mit Uhrwerk.
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dem anderen Spiegel zuwirft, der es dann waagerecht durch die
Blende hindurch in den Illuminator weiterleitet; hier braucht man
nur den oberen Spiegel senkrecht verschieben, wihrend der untere
Spiegel und die Lampe feststeht.

Zwischen die 220-Volt-Leitung (entsprechend
auch bei 110 Volt) und die Bogenlampe muf}
der mitgelieferte Vorschaltwiderstand eingefiigt
werden.

Sehr helles, aber auch sehr heifles Licht
gibt die Spiegelbogenlampe von Busch,
deren Kohlen in einer geraden Linie liegen, be-
sonders bei Gleichstrom. Der positive Krater
ist dem Hohlspiegel zugekehrt. Sie gibt ein
2—3mal helleres Licht als die gewdhnliche
Kondensorlampe. Das Nachstellen der Elek-
troden fillt fort, wenn man die Punktlicht-
lampe benutzt, bei welcher eine kleine Halb-

P—— klfgel aus Wolfram weiligliiht. Ihr kugelfor-

Kiivette fur Lifa-Filter. ~ Mmiges Gehduse ist nach allen Richtungen zu

verstellen.

Korperliche Bilder. Im Mikroskop sieht man nur diejenigen Einzel-
heiten scharf, welche in der Ebene liegen, auf welche man eingestellt
hat. Dieser Mangel stort bei der Betrachtung unebener Flichen, z. B.
der Bruchfliche einer Elektrode, um so mehr,
je stirker die Vergréferung ist, hindert aber
schon bei miafiger VergréBerung in solchen
Fillen die Erkennung des Gefiiges und kann
zu argen Trugschliissen verleiten. Von groBem
Vorteil ist in solchen Fillen die Benutzung
der binokularen Prismenlupe (Abb.177).
Die beiden schwach vergréfiernden Objektive
sind fest eingebaut; die Abstufung der Ver-
groferung wird durch Wechsel der Okulare
erreicht. Ebenso wie bei dem Prismenfernrohr
wird das Bild durch die in der Verdickung
liegenden Prismenpaare aufgerichtet. Die Oku-
larpaare miissen genau zueinander justiert sein.
Die beiden schwach gegeneinander geneigten
Tuben konnen um die Objektivachsen gedreht
werden; dies gestattet ebenso wie beim Pris-
menfernrohr die Anpassung an den Abstand, welchen die Augenachsen
des Beobachters voneinander haben. Normalsichtige oder Brillen-
triger haben das eine Okular, welches verstellbar ist, zunichst auf die

Abb, 177, Binokulare Lupe.
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ringférmige Marke am Fassungsrohr einzustellen. Wenn die Sehschirfe
der Augen ungleich ist, so stellt man mit dem Zahntrieb die Lupe fiir
das rechte Auge scharf ein und verschiebt dann den linken Okularauszug,
bis auch das linke Auge scharf sieht. Bei der binokularen Lupe fiir starke
Vergroferung (je nach dem Okularpaar 10, 20 oder 30mal) betragt der
Abstand vom Objektiv zum Gegenstand etwa 8 cm. Man bekommt
ein sehr schones kérperliches Bild, das selbst bei der stirksten Vergrg-
Berung noch ziemlich bedeutende Tiefenschirfe besitzt. Der Lupen-
korper kann mit Schwalbenschwanzfithrung in verschiedene Stative
eingesetzt und so auch schriggestellt
werden (Abb. 178). Das objektive
Sehfeld betrigt fiir die zehnfache
VergréBerung etwa 16 mm, fiir die
dreiBigfache noch 8 mm, ist alsa
viel groBer als beim gewohnlichen
Mikroskop.

Binokulares Mikroskop. Ahnlich
wie die binokulare Prismenlupe ist
das binokulare Mikroskop nach
Greenough gebaut, welches je
nach den eingesetzten Objektiven
und Okularen Vergréflerungen von
4 bis 216 gestattet. Die Moglich-
keit, mit beiden Augen zu beob-
achten, liefert nicht nur ein kérper-
liches Bild mit Tiefenwirkung, son-
dern schont auch die Augen, weil
das Arbeiten mit dem gewcéhnlichen
Mikroskop das Auge weit rascher Abb.178. Binokulare Lupe.
ermiidet.

Binokularer Aufsatz. Den Vorteil des stereoskopischen Sehens erreicht
man auch, indem man einen binokularen Tubus (Abb. 162 rechts
oben) gegen den Einzeltubus wechselt. Hier werden die vom Objektiv
kommenden Strahlen in einem Prisma mit halbdurchlissiger Silber-
schicht ,,physikalisch* geteilt, d.h. jeder einzelne Strahl wird gespalten,
und zwar teils zur einen Seite reflektiert, teils durchgelassen und dann
auf einer zweiten Fliche zur anderen Seite reflektiert. Auf beiden
Seiten werden schlieBlich die Strahlen durch nochmalige Reflektion in
die Okulare gelenkt. Die Okulare und die Prismen sind aufeinander
abgestimmt, so daB die optische Tubuslinge und damit die VergréBerung
rechts und links genau gleich ist; andernfalls wiirde man kein gutes kor-
perliches Bild erhalten!. Auch hier wird auf den Augenabstand eingestellt.

1 Einen solchen binokularen Aufsatztubus (diesmal von Zeil) habe ich mir
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Herstellung von Kohlenschliffen. Um fiir die genauere mikroskopische
Untersuchung die Fliche der Kohle einzuebnen, schleift man sie nach
dem Vorbilde der Metallographie. Bei der Kohle ist aber die Herstellung
von Schliffen deshalb schwierig, weil sie leicht ausbréckelt, auch wenn

Abb. 179, Poliermaschine, Abb. 180. Horizontalpoliermaschine.

man noch so vorsichtig schleift. Man kann dies Ausbréckeln einigermafien
verhindern, wenn man die Kohle mit Karnaubaharz trinkt. Zur Her-
stellung von Schliffen werden von den Metallographen Schleif- und Polier-
maschinen benutzt. Abb. 179
zeigt eine Poliermaschine mit
zwei senkrechten Scheiben und
Abb. 180 eine einspindlige elek-
trische  Horizontal - Polierma-
schine von Dujardin in Diissel-
dorf. Abb. 181 zeigt eine einfache
Schleifmaschine fiir Riemenan-
trieb mit senkrechten Scheiben;

seinerzeit beschafft, um" den Angriff
von dimnen Drahten zu beobachten.
Bei 90facher VergréBerung erhielt ich Abb.181. Schleifmaschine.

in diesem Falle mit ihm ein noch et-

was besseres Bild als mit dem binokularen Mikroskop. Fiir die Untersuchung vonr
Elektroden wird meines Erachtens die binokulare Lupe am geeignetsten sein.
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sie trigt auf der einen Seite eine Schmirgelscheibe zum Grobschleifen, auf
der anderen Seite eine guBeiserne Scheibe zum Aufziehen von Schmirgel-
papier. Zum Aufziehen der Schmirgelpapierscheiben in den verschie-
denen Kérnungen dienen weitere GuBischeiben, welche nach Bedarf aus-
gewechselt werden. Zum Aufkleben des Schmirgelpapiers wird ein
Spezialleim in Stangen geliefert. Statt sich durch diese Schleif- und
Poliermaschinen die Arbeit zu erleichtern, kann man auch schlecht und

Abb. 182. Handpresse zum Abb. 183, Kamerastativ, um von oben
Ausrichten. aufzunehmen.

recht von Hand auf immer feinerem Schmirgelpapier das zu unter-
suchende Kohlenstiick eben schleifen. Zur Untersuchung klebt man
das Stiick mit Wachs oder besser Plastilin auf eine passende Unterlage,
und zwar so, dafl die angeschliffene Fliche waagerecht liegt. Dies
Ausrichten wird sehr einfach durch die Handpresse (Abb. 182) besorgt.

Photographische Kamera., Um zu photographieren, kann man
eine gute Kamera von der iiblichen Bauart verwenden, vorausgesetzt,
dafl sie doppelten Auszug besitzt. Um den etwa auf einen Schemel
gelegten Gegenstand von oben her zu photographieren, habe ich mir
fiir meine 9 X 12-Kamera das Stativ (Abb. 183) bauen lassen. Die
beiden Lécher mit Gewinde, welche die Bodenplatte meiner Kamera
besitzt, dienen dazu, sie mit Hilfe der beiden Schrauben an der Schiene
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zu befestigen, welche an der mit Millimeterteilung versehenen Stange
des Stativs verschoben werden kann. Durch diese Befestigung mit den
beiden Schrauben ist die Kamera senkrecht ausgerichtet. Auf diese
Weise kann ich Aufnahmen bis zu etwa 2/, natiirlicher Gréfle machen;
starkes Abblenden erhoht die Schirfe des Bildes.

Objektiv von kurzer Brennweite. Um von natiirlicher GréBe bis auf-
warts zu etwa sechsfacher Vergréferung Aufnahmen zu machen, ver-
tausche ich das gewohnliche Objektiv von 165 mm Brennweite mit einem
Objektiv von kurzer Brennweite. Ich habe hierfiir ein Altin-Objektiv
von Voigtlander mit Irisblende. ZweckmiBig merkt man sich fir jede
VergréBerung den Abstand des Objektivs vom Gegenstand und die Linge
des Auszuges, um das nichste Mal gleich ungefihr richtig einzustellen.

Einstellen mit Lupe. Zur scharfen Einstellung setze ich auf die Matt-
scheibe eine Lupe mit etwa sechsfacher VergroBerung auf. Es empfiehlt
sich, durch Einfetten die Mattscheibe durchsichtiger zu machen. Bei
der Beleuchtung mit Bogenlicht mufl man sorgfiltig darauf achten, daf3
die ganze aufzunehmende Fliche moglichst gleichméBig belichtet ist.

Mikrophotographie mit gewodhnlicher Kamera. Dieselbe Kamera
kann man auch auf das Mikroskop setzen, indem man aus der Kamera
das Objektiv herausnimmt und es durch ein Verbindungsstiick ersetzt,
welches lichtdicht auf den Tubus des Mikroskops pafit. Mit dieser An-
ordnung habe ich jahrelang gut gearbeitet, bis mir die Aufsatzkamera
von Leitz das Arbeiten erleichterte. .

Aufsatzkamera von Leitz. Die ,Mikro-Aufsatzkamera® von Leitz
trigt seitlich eine Lupe, mit welcher man das Bild scharf einstellen kann.
Statt des Mikroskopobjektives wird ein periplanatisches Objektiv, meist
von achtfacher Vergréflerung, verwendet, welches in den Unterteil der
Aufsatzkamera eingesetzt ist. AuBerdem enthilt der Aufsatz einen
selbstspannenden Réderverschluf fiir Zeit und Moment, der, wie iiblich,
mit dem Drahtausloser betiitigt wird, und iiber dem auswechselbaren
Okular ein Teleobjektiv. Abb. 184 zeigt die ganze Anordnung.

In das Beobachtungsfernrohr wird das Bild durch ein Prisma abge-
lenkt, welches nach oben durch seinen Silberspiegel etwa 3/, des Lichtes
durchlifit. Es kann mit Hilfe eines Drahtauslésers wihrend der Auf-
nahme ausgeschaltet werden; wenn man mit voller Lichtstirke arbeiten
will; eine kleine Schraube am Ausléser erlaubt es, die Ausschaltlage
festzuhalten. Vor dem Einstellen des Bildes ist das Okular des Beob-
achtungsfernrohres scharf auf den Faden im Gesichtsfeld einzustellen;
dann ist, sobald das Bild im Fernrohr scharf erscheint, auch auf der
Mattscheibe und auf der an ihre Stelle gesetzten photographischen Platte
das Bild scharf. Gegeniiber dem Einstellen auf der Mattscheibe bedeutet
dieses Einstellen mit dem Fernrohr eine groBle Erleichterung. Nach
Wunsch kann man das achtmal vergréfernde Okular, indem man den



Aufsatzkamera von Leitz. GroBes Metallmikroskop. 193

untersten Teil des Aufsatzes abschraubt, gegen ein anderes Okular, etwa
mit vierfacher oder sechsfacher oder zwélffacher VergréBerung aus-
tauschen. Die schwiicher vergréflernden Okulare schrinken aber das
Bild durch ihre Blenden ein, so daf}
die Platte nicht voll ausgenutzt wird ;
die stirkeren Okulare werfen nur den
mittleren Teil des im Fernrohr sicht-
baren Bildes auf die Platte. Fiir die
Plattengréfle 9 x 12 wiegt die Auf-
satzkamera mit Kassette und Platte
525 g. Wenn der Tubus des Mikro-
skops in seiner Fiithrung leicht glei-
tet, so mufl man seine Stellung da-
durch sichern, dall man z. B. einen
Pappstreifen von der richtigen Breite
herumlegt und ihn mit einem Gummi-
ring festhialt. Eine kleinere Ausfiih-
rung fir Plattengréfie 4!/, X 6 cm
wiegt mit Kassette und Platte nur
300 g. Eine dhnliche aufsetzbare Mi-
krokamera fiir die Plattengréfie
61/, 9 em wird von der Emil Busch
AG. in Rathenow hergestellt.

GroBes Metallmikroskop. Wer ge-
niigend Geld hat, um sich eine még-
lichst vollkommene Einrichtung zur
Mikrophotographie von Schliffen zu
beschaffen und dadurch die Arbeit
wesentlich zu erleichtern, wird z. B.
das grofle Metallmikroskop nach
Le Chatelier etwa in der neuesten
Ausfithrung von Winkel-Zeili, Got-
tingen, nehmen. Bei solchen grofien
Einrichtungen sind Mikroskop, Lampe
und Kamera auf einer optischen Bank
verschiebbar. Der Gegenstand wird
mit seiner angeschliffenen Fliche nach unten auf den Tisch 7%
(Abb. 185) gelegt, der eine kreisférmige Offnung hat. Das unter dem
Tisch angeordnete Mikroskop wird scharf eingestellt, indem man den
auf drei kriftigen Sdulen S ruhenden Tisch mit Zahn und Trieb 7'r
bewegt!. Die Feinbewegung M¢ hebt und senkt das Objektiv Ob.

! Um stérende Schwingungen des Gebidudes moglichst zu dampfen, werden
Rollen GG durch Federn an die Stiitzen gepreBt.

Arndt, Kiinstliche Kohlen. 13

Abb. 134, Mikro-Aufsatzkamera.
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Von den drei Rohren, welche an dem Kasten unterhalb des Objektivs
sitzen, enthilt das eine die Aperturblende R;, die Beleuchtungslinse B,
einen Schlitz fir Lichtfilter und Mattscheibe Fi, die Gesichtsfeldblende
R, und das Beleuchtungsprisma nach Le Chatelier (Spiegelprisma mit
angeschliffener Beleuchtungslinse), Das zweite Rohr triagt ein Okular
fir die Beobachtung Ok, das dritte ein Okular P fiir die Aufnahme.

Abb, 185, GroBes Metallmikroskop.

Durch Drehen eines total reflektierenden Prisma wird mittels des
Hebels H vom Ok auf P umgeschaltet. In Abb. 186 ist das Mikroskop St
zusammen mit der Kamera K, der Beleuchtungslinse ' und der Bogen-
lampe L auf einer genau gehobelten Gufleisenschiene mittels Schlitten
verschiebbar und festklemmbar befestigt. Die Linse C' bildet den po-
sitiven Lichtkrater scharf auf R, ab; die an C' angebaute Irisblende
regelt die Helligkeit des Kraterbildes und die Revolverscheibe R; mit
vier Offnungen von verschiedener Grofe gestattet das Kraterbild bis
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fast zu Punktgréfie abzublenden und dadurch die Kontraste im Bilde
zu steigern. Die Revolverscheibe R, erlaubt, auch die beleuchtete Stelle
des Schliffes einzuengen. Damit nicht unnétig schief eintretendes Licht

Abb. 186, GroBes Metallmikroskop mit Kamera und Lampe.

schidliche Reflexe verursacht, wihlt man diejenige Offnung von R,,
welche die im Okular sichtbare Stelle des Schliffes gerade freilaft.

Um den ganzen Apparat gegen Erschiitterungen zu sichern, welche
besonders bei starken Vergréferungen sehr storen, kann an Stelle der
drei die Bank tragenden Fiile eine Diamp-
fungsvorrichtung angebracht werden, welche
durch Schrauben ein- und ausgeschaltet wird.
Jeder Full 2 (Abb. 187) durchsetzt den Deckel 7
seines dosenférmigen Untersatzes und ruht auf
dem Teller 4, der an acht Wurm-
federn 5 hingt. Weil die Achsen
dieser Federn auf einem Kegel-
mantel liegen. so werden grillere
seitliche Schwingungen verhindert.
Zur Dimpfung liegt aullerdem im
Dosendeckel  eine  Platte aus
Schwammgummi 6, durch welche
der Full gerade leicht hindurchgeht.
Indem man in dem hohlen Ful} die 9]

Schraube 7 hinabschraubt, bis sie Abb.187. Dampfungsvorrichtung.
unten auf den Boden der Dose

stoBt, schaltet man die Federn aus, was man wihrend lingerer Arbeits-
pausen immer tun soll, um die Federn zu entlasten.

Messen der VergroBerung. Ungefihr kann man die VergroBerung
schitzen, indem man mit dem einen Auge durch das Mikroskop blickt
und mit dem anderen Auge gleichzeitig auf einen in der Sehweite lie-
genden Mafistab schaut. Bei gutem Willen kann man beide Bilder zur

13*
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Deckung bringen. Bei der Mikrophotographie kann man die Vergrifle-
rung messen, indem man ein Objektivmikrometer, gewéhnlich auf po-
lierter Metallfliche 1 mm in 1/;,, geteilt, hell beleuchtet und auf die
Mattscheibe einen Millimetermalstab legt, den man sich leicht auf
Millimeterpapier selbst herstellen kann. Wenn man auf dem Papier
die ganzen und halben Zentimeter recht kriftig mit schwarzer Tusche
gekennzeichnet hat, so macht der Vergleich des auf der Mattscheibe
sichtbaren Bildes mit dem daran gelegten Papiermalistab keine Miihe.

Korperliche Aufnahmen. Ebenso wie man mit der gewdhnlichen
Kamera zwei Aufnahmen fiir das Stereoskop gewinnen kann, indem man
fiir die zweite Aufnahme die Kamera parallel um den Augenabstand
verschiebt (nicht mehr als 7 em), so kann man auch bei Mikroaufnahmen
zuerst eine Aufnahme machen und dann den Gegenstand auf dem
Kreusztisch parallel verschieben,und zwar um 28 mm, geteilt durch die
Vergroflerung, also z. B. bei 30facher Vergréflerung um rund 1 mm.
Bei beiden Aufnahmen muf die Beleuchtung gleich sein. Diese Bedingung
ist gewdhnlich erfiillt, wenn der Abstand der Lichtquelle im Verhaltnis
zur Verschiebung grof ist. Andernfalls liegen die Schatten bei beiden
Aufnahmen so verschieden, daf die beiden Bilder nachher im Stereoskop
nicht zu einem einwandfreien Raumbild verschmelzen. Wenn man die
beiden Abziige nebeneinander aufklebt, so darf man nicht vergessen,
links und rechts, oben und unten zu vertauschen. Derartige Stereo-
aufnahmen haben mir z. B. beim Ausdeuten des Gefiiges angeitzter
Elektrodenflichen gute Dienste geleistet. Ebenso wie die unmittelbare
Betrachtung mit der binokularen Lupe liBt die Stereophotographie
Eigenheiten der rauhen Fliache viel besser als das einfache flache Bild
erkennen.

Photographische Platten und Papiere. Ebenso wie die Auswahl
zwischen den Mikroskopen und den photographischen Apparaten der
guten deutschen Firmen der Entscheidung des Lesers iiberlassen bleiben
soll, so spielt auch bei der Auswahl der Plattensorte die eigene Neigung
des Arbeitenden eine grofie Rolle. Schwért ja doch fast jeder, der photo-
graphiert, auf die von ihm benutzten Platten, Papiere und Entwickler.
Ich benutze gewihnlich die Chromoisolarplatte der Agfa, welche kleine
Abweichungen in der Belichtung ohne Schaden ertrigt. Zum Ent-
wickeln benutze ich Metholhydrochinon der Agfa. Von den vielen Sorten
photographischer Papiere gebe ich fiir meine Mikrophotographien, den
Kunstlichtpapieren ,.Normal“ und , Extrahart” den Vorzug. Mit
. Extrahart™ kann man noch aus einer Platte mit sehr groflen Unter-
schieden ein leidliches Bild herausholen. Flaue Negative kann man
durch Verstirken (ich verwende den Quecksilberverstirker der Agfa)
oft noch brauchbar machen, ebenso aus zu dunklen Negativen durch
vorsichtiges Abschwichen mit Ammoniumpersulfat viel gewinnen.
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Jedenfalls entwickle man, wenn irgend méglich selber seine Aufnahmen
und fiihre iiber alle Einzelheiten ordentlich Buch! Nur dann wird man
die Mikrophotographie beherrschen lernen; d. h. genau genommen, lernt
man nie aus. Immer wieder muf3 man sich fiir fast jeden schwierigeren
Fall die geeignete Vergrofierung, Beleuchtung und Belichtungsdauer aus-
proben. Gerade die gute Aufnahme von undurchsichtigen und unebenen
Gegenstiinden, mit denen man es bei der Untersuchung der Kohlen-
elektroden und ihrer Rohstoffe gewéhnlich zu tun hat, ist nicht leicht,
aber lohnt sehr die aufgewendete Miihe.

Belichtungsdauer. Zum Finden der rechten Belichtungsdauer ist
eine besondere Kassette niitzlich, bei welcher die Platte hinter einem
Spalt verschoben wird, so dafl man auf derselben Platte eine Anzahl
Aufnahmen bei verschiedener Dauer machen kann. Wenn das Bild auf
seiner ganzen Flache gleichméllig hell ist, so kann man einfach eine ge-
wohnliche Kassette fiir das Ausproben zurecht machen, indem man auf
der Innenseite des Schiebers in gleichen Abstinden Bleistiftstriche zieht
und nach jeder Aufnahme den Schieber bis zum nachsten Strich weiter
herauszieht. Beim Entwickeln erkennt man, welcher Streifen des Bildes
am besten herauskommt und wihlt danach die Belichtungsdauer.

Fehler auf der Platte. Eine unscharfe Aufnahme kann auch durch
Staub auf Objektiv oder Okular verschuldet sein. Wenn man das Okular
dreht, so drehen sich die Flecken auf ihm mit. Man reinige es dann mit
einem sehr weichen Haarpinsel oder, wenn nétig, mit weichem Leinen-
lappchen, das mit absolutem Alkohol befeuchtet ist. Wasser schadet
dem optischen Glase. Nach dem Wissern hinterbleiben auf der Riick-
seite der Platte nicht selten Wasserflecken, welche auf den Abziigen
als Ringe erscheinen. Man wasche sie vorsichtig ab!

Entwickeln. Beim Entwickeln sollen die ,.Lichter™, die schwiirzesten
Stellen des Negativs, tief in die Schicht eindringen und auf der Riickseite
erscheinen. Eine tiberbelichtete Platte schwirzt sich zu rasch, und der
Entwickler hat nicht Zeit, die Platte durchzuarbeiten. Deshalb muf}
man iiberbelichtete Platten mit verdiinnterem Entwickler behandeln
und durch Zusatz 10% iger Jodkaliumlgsung die Entwicklung verlang-
samen. Ich helfe mir, im Falle die Platte sich rasch zu schwirzen
beginnt, manchmal dadurch, daf} ich die Platte sofort mit Wasser ab-
spiile und dann wieder in den Entwickler bringe. Durch geschicktes
Entwickeln kann man viel gutmachen. Es lohnt sich, die Entwicklung
6fter mit der Stoppuhr zu verfolgen. Natiirlich muf3 das Bad die richtige
Temperatur haben (etwa 20°).

Fixieren. Im Fixierbad verschwinden, wenn es frisch ist, die mil-
chigen Triibungen der Platte bald ; man 1afit aber die Platte noch lingere
Zeit im Fixierbad (1/, bis 1 Stunde), damit alles lichtempfindliche Silber-
salz beseitigt wird. Wenn das Fixierbad (ich arbeite mit dem sauren
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Fixierbad der Agfa) tritbe wird und trige arbeitet, so giefle man es fort!
Ich halte mir immer eine frische Losung des Fixiersalzes vorritig. Ein
am Vormittag miBlig benutztes Entwicklerbad kann man zudecken und
am Nachmittag noch weiter benutzen. Im allgemeinen giefit man es
aber fort und bereitet sich die verdiinnte Losung von neuem. Ist der
Vorrat an Hydrochinonentwickler dunkel geworden, so arbeitet das
mit ihm bereitete Bad nicht mehr gut, und man kaufe eine frische
Flasche. Ausgiebiges Wissern in flieflendem Wasser (mindestens
1/, Stunde) ist ebenfalls vonnsten!.

AbDb.188. Ohne Mattscheibe. V = 128, Abb, 189, Mit Mattscheibe. V = 128,

Ein Beispiel. Um den Einflu} verschiedenartiger Beleuchtung und
Behandlung zu zeigen, habe ich die folgenden Aufnahmen Abb. 188—193
gemacht. Es handelt sich um eine harte Kohlenplatte (fiir Dynamo-
biirsten @S von Carbone, vgl. Kapitel 15). Die Aufnahme Abb.188
ist in dem sehr schriig, unter einem Winkel von 15°, auffallenden Licht
der Bogenlampe gemacht worden, und zwar ohne Mattscheibe; bei
dieser grellen Beleuchtung treten an den stark reflektierenden Stellen
des Gefiiges Uberstrahlungen auf, trotzdem eine Isolarplatte verwendet

1 Von den vielen kleinen Lehrbiichern der Photographie gefallt mir der ,,David*
besonders gut. Uber Mikrophotographie enthilt das treffliche Lehrbuch der
Metallographie von Goerens gar manches auch fiir uns Niitzliche.
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wurde, die ,lichthoffrei”* ist. Die Dampfung durch eine Mattscheibe
(Abb.189) laft deshalb das Bild klarer erscheinen; die Umrisse der
scharfkantigen Splitter unten rechts zeigen dies besonders deutlich.
Abb. 190 ist mit Blaufilter aufgenommen; Abb.191 unterscheidet sich
von ihr nur dadurch, dafi der Abzug linger entwickelt wurde. Durch
die liangere Entwicklung sind Feinheiten in den hellen Flecken zum
Vorschein gekommen, dagegen in den weniger hellen Teilen wieder un-
deutlich geworden. Auch durch Verwendung von extrahartem Papier

Abb, 190. Mit Lifa-Blaufilter; Abzug Abb. 191. Mit Blaufilter; Abzug stirker
schwiicher durchentwickelt. durchentwickelt. V =128,

laBt sich diese Ungleichartigkeit des Bildes bei schroffen Unterschieden
der Helligkeit nicht immer ausschalten, weil sie im Wesen des physi-
kalisch-chemischen Vorganges., welcher das Bild hervorruft, begriindet
ist. Abb.192 ist mit senkrecht auffallendem Licht, mit dem Vertikal-
Tlluminator nach Nachet, hergestellt: im Gegensatz zur schiefen
Beleuchtung ist hier wenig vom Gefiige zu erkennen, dhnlich wie eine
Fliegeraufnahme bei hochstehender Sonne nur ein ausdrucksloses Bild
vom Gelinde gibt, weil die langen Schatten fehlen, welche Héhen und
Tiefen betonen!. Alle diese 5 Aufnahmen sind bei 128facher VergriBerung

! Die Schatten konnen freilich bei der Beurteilung des Gefiiges auch zu Irr-
tiimern verleiten. Je nach dem Einfallswinkel des Lichtes kann das Bild ganz
verschieden aussehen. Je schriger das Licht fillt, um so schroffer treten natur-
gemil die Hohenunterschiede hervor.
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gemacht, wovon 16mal auf das Objektiv und 8mal auf das peri-
planatische Okular der Aufsatzkamera entfallt. Abb. 193 schlieflich
ist mit Dunkelfeldbeleuchtung durch Ultropak aufgenommen, und
zwar bei 88facher VergroBerung; hier treten eine Menge von KEinzel-
heiten hervor, welche bei anderer Beleuchtung verborgen blieben.

Es ist damit aber nicht gesagt, daBl die Verwendung von Ultropak

Abb. 192. Mit Vertikal-Illuminator. V = 124, Abb. 193. Mit Ultropak. V =88,

in allen Fillen zweckmiifBig ist. Man muB sich fiir jede Aufgabe, wie ich
noch einmal betonen mdéchte, mit Geduld die besten Bedingungen
erarbeiten.

Elftes Kapitel.

Die Verwendung der Kohlenelektroden im
elektrischen Ofen.

Bei den Verfahren, welche den elektrischen Strom benutzen, um die
fiir manche chemische Umsetzungen nétige sehr hohe Temperatur zu
erzeugen, den elektrothermischen Verfahren, wird die praktisch
unschmelzbare Kohle als Elektrode verwendet.

Karbid. In erster Linie steht hier nach Alter und Umfang die Ge-
winnung von Kalziumkarbid aus gebranntem Kalk und Kohle nach

der Gleichung Ca0 + 3 C = CaCy 4 CO.
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Diese Umsetzung erfordert eine Ofentemperatur von etwa 1700—1900°.
Die Anfinge der Karbidindustrie liegen 40 Jahre zuriick ; ihre Begriinder
sind der Amerikaner Willson, der zufillig jene Umsetzung beobachtete,
und der Franzose Bullier, der als Assistent von Moissan dessen grund-
legende Arbeiten technisch verwertete. Die iltesten Karbidofen waren
dem Schachtofen der Eisenhiitten nachgebildet; sie besafien einen aus-
fahrbaren, mit Kohle gefiitterten Herd, welcher mit dem einen Pol der
Stromquelle (Gleichstrom oder Einphasenwechselstrom) verbunden war
und in den von oben her die andere Elektrode, ein Kohlenprisma,
hineinhing. Weil es nicht gliickte, den erhofften Abstichbetrieb regelrecht

Abb. 194, Schema eines Karbidofens.

durchzufiihren, begniigte man sich zumeist damit, einen groflen Karbid-
block zu erschmelzen. Man gab nach und nach die Beschickung zu und
hob im Mafle, als sich Karbid bildete, die obere Elektrode, bis schliefilich
der Herd gefiillt war. Dann zog man die Elektrode heraus und fuhr
den Herd aus. Nach einem Jahrzehnt hatte man die Schwierigkeiten
im wesentlichen iiberwunden und der Karbidofen besal} die in Abb. 194
schematisch dargestellte Form. In den runden Herd, dessen mit Kohle
ausgefiitterter Boden an die eine Stromzuleitung angeschlossen ist,
héngt als obere Elektrode ein Paket aus mehreren prismatischen Kohlen-
blocken hinein, welchen durch die herumgelegte Fassung der Strom
zugefiithrt wird. Zum Abstechen wird die Kruste von erstarrtem Karbid,
welche die Abstichéffnung verschliet, mit einer Eisenstange durchstof3en ;
das Karbid flieft dann in die herangefahrene Pfanne. Sobald die Elek-
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troden bis auf Stummel abgebrannt sind, wird der Ofen abgeschaltet,
das Paket herausgefahren und ein neues Paket eingespannt.

Abb. 195 zeigt eine Reihe solcher kleinen Ofen fiir 550 kW Ein-
phasenwechselstrom. In jenen Jahren gewann der Dreiphasenstrom den
Vorrang, und dieser Entwicklung palBte sich der Karbidofen an. Die
Zahl der oberen Elektroden wurde verdreifacht, und der Bodenanschluf}
fiel fort, ein wesentlicher Vorteil, weil die Kontakte am Boden durch
die Hitze litten und nicht bequem zuginglich waren. Im Laufe der
Jahre wurden die Ofen immer gréfier und ihre Belastung mit Strom
immer héher. Abb. 196 zeigt einen 4000-kW-Ofen im Betrieb. Wihrend
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Abb. 195, Kleine Karbidofen.

des Weltkrieges wurden die beiden aus Mitteln des Deutschen Reiches
erbauten riesigen Karbidwerke mit 8000-kW-Ofen ausgeriistet. In ein-
zelnen Fillen ist man spiter auf 12000 und 16000 kW gegangen.
Fiir die kleinen Ofen geniigten Kohlen, z. B. von 270 X 270 mm
Querschnitt und 1600 mm Linge; die erwithnten 8000-kW-Ofen arbeiten
mit Elektroden von 500 x 500 mm Querschnitt und 1800 mm Lénge,
die jede iiber 700 kg wiegen. Bei diesen groBen Ofen werden jedem der
drei Herde bis 30000 A zugefithrt. Weil aber die groBen Kohlenquer-
schnitte nicht hoher als mit etwa 3—4 Afem? belastet werden diirfen,
so wird jedes Paket aus 3 oder 4 Kohlen zusammengesetzt. Das Gewicht
eines solchen Paketes betrigt 2—3 t. Die Zahl der Kohlen ist in den
Paketen nicht gleich, weil sich im allgemeinen die 3 Herde verschieden
verhalten, indem einer von ihnen viel mehr Strom aufnimmt und einer
unterbelastet ist. Man unterscheidet die starke oder wilde Phase von
der mittleren und von der schwachen oder toten Phase; wihrend an
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der schwachen Phase die Kohlenelektroden ganz dunkel aus der Be-
schickung herausragen, gliihen sie an der wilden Phase lebhaft. Die
Ursache fiir diese stérenden Unterschiede liegt darin, daff die Wechsel-
stréme der 3 Zuleitungen sich gegenseitig beeinflussen, wodurch von
der dritten Phase Energie fortgenommen und zur ersten Phase iibertragen
wird. Die mittlere Elektrode ist niemals tot oder wild. Wenn man die
Primirleitungen rechts und links vertauscht, so wird die vorher tote
Phase wild und die vorher wilde jetzt tot. Durch zweckmifliges Fiihren
der Leitungen kann man jedoch die drei Phasen ziemlich ausgleichen.

Abb. 196. 4000 kW-Karbidofen.

Elektrodenverbrauch im Karbidofen. Theoretisch nimmt die Elek-
trodenkohle an der Karbidbildung nicht teil. Praktisch verbraucht man
aber auf 1t fertiges Karbid mindestens etwa 18 kg Elektrodenkohle.
Die wesentlichste Rolle spielt hierbei der Abbrand an der Luft. Bei der
Herstellung des Elektrodenpaketes mul man unbedingt dafiir sorgen,
daf} zwischen den einzelnen Kohlen keine Fugen klaffen: Ausschmieren
der Fugen etwa mit Graphitbrei niitzt nicht viel; denn beim Gebrauch
brennt nachher die Fuge wieder frei und in ihr strémt die Luft wie durch
einen Kamin empor, brennt die Kohle aus, so daf} sie sich einschniirt,
nunmehr im verringerten Querschnitt stirker ergliiht, weiter ausbrennt
und schlieBlich abbricht oder vorzeitig ausgeschaltet werden muf}. Man
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muf} also vor dem Vereinigen zum Paket die Prismen, wenn nétig,
sorgfiltig nacharbeiten. Gern schiitzt man durch einen Mantel das Paket
vor dem Abbrand durch den Luftsauerstoff, indem man Schamotte,
Asbestfasern u.dgl. aufbringt und dieser Schutzschicht durch weit-
maschiges Drahtnetz oder diinnes Eisenblech den nétigen Halt gibt.
Wenn die Oberfliche der Elektrode rauh genug ist, so haftet eine richtig
zusammengesetzte Schutzpaste ohne weiteres geniigend. Auch beim
Ummanteln ist grofe Sorgfalt vonnéten; denn wenn sich der Mantel
beim Erhitzen ablést, so wird durch den klaffenden Spalt die Luft
emporsteigen und die Elektrode rascher abbrennen, als wenn sie gar
keinen Mantel triige.

Elektrodenfassung. Sehr wichtig ist ein guter Kontakt zwischen der
Elektrodenfassung und der Elektrode. Bei den kleinen Ofen hatte
man damit verhiltnismiBig geringe Schwierigkeiten, weil der zugefithrte
Strom nur einige 1000 Ampere betrug und das Gewicht der Elektrode
verhiltnismifig klein war. Bei den dlteren Scheitelfassungen wird auf
den Scheitel der Elektrode eine GuBleisenplatte geprefit. An sie sind
mit starken Biigeln eiserne Bolzen geschraubt, welche durch Lécher in
dem Elektrodenkopf gehen oder in Hohlkehlen an den Seiten der Kohle
Halt finden. Die Eisenplatte trigt oben Fortsitze, mit denen sie am
Flaschenzug hingt und an denen die biegsamen Stromkabel ange-
schraubt sind. Diese Scheitelfassung hat den Vorzug, dafl sie dem
ganzen Querschnitt der Elektrode gleichmafig den Strom zufiihrt, aber
den Nachteil, da} die Beriithrungsfliche durch die Last der Kohle auf
Zug beansprucht wird. In dieser Hinsicht ist die Zangenfassung
giinstiger, bei welcher der schwalbenschwanzartig eingeschnittene Kopf
der Elektrode zwischen Eisenbacken geprefit wird. Hier driickt die
Last der Kohle auf die Kontaktflichen. Abb.197 zeigt diese Zangen-
fassungen samt ihren Zufithrungen und Trigern vor dem Herd eines
noch nicht in Betrieb genommenen Ofens.

Der Mannigfaltigkeit der im Gebrauch befindlichen Fassungen ent-
spricht die grofe Zahl von Kopfformen der Elektroden, von denen
Abb.198 eine Anzahl zeigt. Diese Vielfiltigkeit ist eine rechte Plage
und schreit nach Normung, bisher leider vergeblich. Eine Entschul-
digung dafiir ist, daBl man bisher eine ideale, allen Anforderungen ge-
niigende Fassung noch nicht gefunden hat.

Das Anbringen der Anschnitte und Aussparungen am Elektroden-
kopf wird in der Elektrodenfabrik nach dem Pressen an den griinen Elek-
troden vorgenommen. An den gebrannten Elektroden hat frither meist
der Verbraucher z. B. den Schwalbenschwanz fiir die Zangenfassung
ausgemeiflelt, was wegen des verhiltnismifig groben Gefiiges und der
Hiirte der gebrannten Kohlen viel Zeit kostete und wegen mangelhafter
Werkzeuge nicht sehr genau wurde. Heute wird die Elektrode ganz
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fertig geliefert, so daf} sie nur gebiindelt und in der Fassung befestigt
zu werden braucht!.

Die Beriihrungsflichen zwischen Fassung und Kohle miissen sehr
sorgfiltig zusammengepalit werden. Zu scharfes Anziehen der Schrauben
nutzt wenig; im Gegenteil kann dann die Kohle platzen, weil sie hohen
einseitigen Druck schlecht vertrigt. Bei nicht tadellosem Kontakt ent-

Abb. 197, Zangenfassungen.

wickelt sich wegen des zu groBen Ubergangswiderstandes eine solche
Hitze, dafi der Kopf der Elektrode erglitht und auszubrennen beginnt;
dadurch verschlechtert sich der Kontakt weiter und die ganze Fassung
verschmort. Frither suchte man sich durch Zwischenlagen von Kupfer-
drahtnetz oder von Graphitkitt zu helfen, was aber bei hoher Belastung

! Man mul} aber die angelieferten Kohlenelektroden vor der Verwendung erst
von Feuchtigkeit befreien, also warm und trocken lagern, bevor man sie in den
Ofen bringt. Feuchte oder gar nasse Kohlen kénnen in der Ofenhitze brechen.
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Abb, 198, Kopiformen von Ofenelektroden,
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oft mehr schadete als nutzte. Die Zangenfassungen werden bei jedem
Paketwechsel zweckmifig mit dem Sandstrahlgeblise ausgeblasen, um
die metallische Berithrungsfliche wieder herzustellen.

Auch bei bestem Kontakt wiirden die gewaltigen Stréme Fassung
und Elektrodenkopf allzu hoch erhitzen, wenn die Fassungen nicht
ausgiebig durch flieBendes Wasser gekiihlt wiirden. Am besten giel3t
man in die Backen bei der Herstellung eiserne Kiihlrohre ein, welche
das Wasser zwangsliufig an die gefihrdeten Stellen leiten. Besonders
muf die Unterkante der Backe recht ausgiebig gekiihlt werden. Auch bei
der Scheitelfassung wird die Kontaktplatte stark angegriffen und mufl
ofters erneuert werden. Zweckmilig trennt man deshalb die Fassung
in einen unteren Teil, welcher in der Elektrodenwerkstatt sorgfiltig auf
den Kohlen befestigt wird und in einen Oberteil, welcher die Anschliisse
fir den Strom und das Wasser trigt. Beide Teile kénnen dann rasch
und gut am Ofen zusammengeschraubt werden.

Elektrodenbriiche. Unter den ungiinstigen Bedingungen der Kriegs-
zeit traten zeitweise viele Elektrodenbriiche auf, davon. nicht wenige
Kopfbriiche. Dadurch wurde nicht nur der Verbrauch an Elektroden
unméafig erhoht, bis auf 70 und mehr kg je t Karbid, sondern auch der
Betrieb arg gestért. Man mufite den Ofen abschalten, das herunter-
geplumpste Stiick aus dem Herd herausfischen und das ganze Paket
erneuern, wenn aus einer seiner Kohlen ein allzu grofles Stiick heraus-
gebrochen war. Der Verbraucher ist naturgemifl geneigt, zunichst der
Elektrodenfabrik die Schuld an den Briichen und tiberhaupt an einem
zu hohen Elektrodenverbrauch zuzuschieben. Tatsichlich waren diese
Beschwerden damals nicht selten berechtigh; es war freilich ihnen nicht
leicht abzuhelfen, weil die Rohstoffe mangelhaft waren. Aber auch die
beste Elektrode wird sich in einem mangelhaften Ofenbetriebe schlecht
halten. Der Karbidofen verbraucht naturgeméfl mehr von der teuren
Elektrodenkohle, wenn der Koks nafl oder der Kalk ungeniigend ge-
brannt ist. Auch wenn der Koks oder der Kalk erhebliche Mengen von
Magnesia und Tonerde enthalten, welche eine zdhfliissige Schlacke
bilden, verbraucht der unruhig arbeitende Ofen mehr Elektrodenkohle.
Wenn die Beschickung unrichtig zusammengesetzt ist, so wird ebenfalls
der Elektrodenverbrauch gréfier. Wenn namlich die Mischung zuviel
Kalk enthilt, so wird zwar der Abstich dadurch erleichtert, weil das
Karbid diinner flieit, und der Ofen geht sehr ruhig; aber die Elektroden-
kohle nimmt erheblich an der Karbidbildung teil. Wenn man umge-
kehrt dafiir sorgt, dafl um die Elektrode herum die Beschickung einen
erheblichen Uberschuff von Kohle enthilt, so wird zwar der Angriff
der Elektrodenkohle durch den Kalk verhindert, aber der Ofen arbeitet
unruhig. Wenn nun durch eine selbsttitige Vorrichtung die Stellung
der Elektroden geregelt wird, so schadet bei unruhigem Ofengang das
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oftmalige Heben und Senken der Elektroden, indem es den Abbrand
wesentlich beférdert.

Bei der Beurteilung der ganzen Sachlage mufl man bedenken, daf}
an die Ofenelektrode auBlerordentliche Anforderungen gestellt werden.
Unten im Herde ist sie dem Lichthogen ausgesetzt, der etwa 3000°
hei} ist: ihr Kopf wird durch Wasser gekiihlt. Wir haben also hier ein
auBerordentlich grofles Temperaturgefillle, dem die Kohle auch bei
plétzlichem Einschalten und Ausschalten widerstehen muB. AufBerdem
hat der Kopf der Elektrode, solange die Kohle noch ihre volle Léinge
hat, eine hohe Last zu tragen: die Kohle muf} also grofie Zugfestigkeit

Abb. 199, Gebrochene Elektrode.

besitzen. Auch Stéfen mul} sie nach Méglichkeit widerstehen, damit
sie beim Transport nicht Schaden nimmt. Selbstverstindlich mufl man
stets darauf Riicksicht nehmen, daB auch die beste Kohle immerhin
ein Stoff ist, dem man nicht so viel Festigkeit wie etwa Eisen zu-
muten darf. Etwaige Beschwerden lassen sich bei guter Fiihlung
zwischen Erzeuger und Verbraucher zumeist bald beseitigen.

In seltenen Fillen triigt ein Fehler bei der Herstellung der Elektrode
die Schuld daran, daB sie bricht. Ein bemerkenswerter Fall ist mir
wihrend der Kriegszeit begegnet und ich habe ihn gleich durch photo-
graphische Aufnahme (Abb.199) festlegen lassen. Die Bruchfliche
dieser beim Transport gebrochenen grofien Ofenelektrode hat die Form
einer Kugelkappe. Ich habe daraus geschlossen, daf ein Fehler beim
Pressen begangen wurde, indem nachgegebene Masse sich mit der schon
in der Presse befindlichen nicht geniigend verband. Die urspriinglich
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ebene Trennungsfliche wolbte sich beim Austritt aus der Strangpresse,
weil die Mitte rascher vorriickte als die durch die Reibung an der Wand
gehemmten Teile.

Gefiige der Karbidelektrode. Die heutigen grofien Ofenelektroden
sehen dullerlich nicht schon glatt aus, sondern sind sehr rauh (was die
Schutzpaste gut haften macht) und besitzen ein grobes Gefiige. In die
Grundmasse sind Anthrazitkérner eingelagert, wie der Schliff (Abb. 200)
bei 7facher Vergréflerung zeigt. In einer Lieferung der Kriegszeit,
welche wegen der vielen Briiche im Karbidofen beanstandet wurde, waren
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Abb.200. Gefiige einer Karbidelektrode. V=7.

groflere und kleinere Anthrazitkorner im Gefiige zu ungleich verteilt
(Abb.201), was die Festigkeit verminderte. Ich stelle mir das Gefiige
der groflen Ofenelektrode als eine Art Feldstein-Mauerwerk vor, bei
welchem die das feste Gerippe darstellenden Steine gut zusammengebaut
sein miissen, damit sie mit dem sie verbindenden Mértel ein sehr festes
Gemiuer ergeben. Der recht niitzliche Zusatz von Retortenkohle 1aBt
sich mikrophotographisch im Schliff nachweisen (Abb.202); das eigen-
artige Gefiige dieses Bestandteiles (vgl. Abb. 35—38, S. 41) ist hier unver-
kennbar durch zwei Brocken vertreten; der schwammige Brocken links
ist vermutlich Koks.

Miguet-Ofen. Abb. 203 zeigt einen neueren eigenartigen Einphasen-
ofen vonMiguet, welcher eine gewaltige hohle Rundelektrode von grofiem

Arndt, Kiinstliche Kohlen. 14
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Durchmesser besitzt; sie ist ebenso wie die Auskleidung des Herdes aus
einzelnen Formstiicken zusammengesetzt (Abb.204). Dieser Elektrode

V="

nd der Herdausklei-
ung wird der Strom
o geschickt zugeleitet,
af der Leistungsfaktor
uBerordentlich  hoch
(0,95) istl. Der Miguet-
Ofen bietet gleichzeitig
% das Beispiel eines ge-
. deckten Ofens, dem die
| Beschickung selbsttiitig
zugefithrt wird. Die etwa
2 m dicke Elektrode
wird mit 100000 bis
150000 A belastet, und
zwar dringt sich wegen
der Eigenart des Wech-

1 Trans. Amer. electro-

. S
Abb, 202, Retortengraphit im Gefiige ciner chem. Soc. Bd. 52 (1927)
Karbidelektrode. V = 500, S. 335.
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selstromes (,,Hauteffekt’) die Belastung nach der Oberfliche zusam-
men. Spiter wurde diese Elektrode als Dauerelektrode umgebildet.

Abstichelektroden. Ganz besonders hoch beansprucht werden die
Abstichelektroden (Aufbrennelektroden), lange Kohlestangen von
10 % 10 cm Querschnitt, mit deren Hilfe bei den Riesendfen in die dicke
Karbidkruste durch den Lichtbogen ein Loch gebrannt wird, um den
Abstich zu erméglichen. Die Abstichelektroden werden bis zu 20 A/em?
belastet, was auch fiir diesen kleinen Querschnitt sehr viel bedeutet.
Sie miissen deshalb aus besten Rohstoffen gefertigt werden und besonders
fest sein.

Leitfihigkeit. Neben der Widerstandsfihigkeit gegen schroffe Tem-

Abb.203. Miguet-Ofen.

peraturinderungen, der mechanischen Festigkeit und der Bestindigkeit
gegen den Luftsauerstoff kommt es natiirlich bei den Ofenelektroden
auch auf gute Leitfihigkeit an. Der spezifische Widerstand betrigt
etwa 60—70 Ohm ; aber auch ein héherer elektrischer Widerstand darf,
zumal bei billigem Strom, gern in Kauf genommen werden, wenn die
iibrigen Eigenschaften der Kohle diesen Nachteil iiberwiegen.
Ferrosilizium. Fiir die Herstellung von Ferrosilizium sind die Ofen
ebenso wie fiir Karbid gebaut, aber mit saurem Futter ausgekleidet.
Das Ferrosilizium (gemeinhin kurz Fesi genannt) wird hergestellt,
indem man Quarz mit Kohle und Eisenspinen zusammenschmilzt ; dann
wird der Quarz (Kieselsdure Si0O,) durch die Kohle reduziert und das
Silizium bildet mit dem Eisen Ferrosilizium, das je nach den Mischungs-
verhiltnissen mehr oder minder reich an Silizium ist. Das Haupterzeugnis
14*
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ist etwa 50% iges Ferrosilizium, in kleineren Mengen wird 75% iges und
fiir besondere Zwecke etwa 97% iges, also fast reines Silizium hergestellt!.

Was die zu verwendende Kohle anlangt, so ist die sehr reine und sich
rasch umsetzende Holzkohle leider teuer. Auch der Petrolkoks ist nicht

N
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Abb. 204. Elektrode des Miguet-Ofens.

billig genug; er wird iibrigens vom Ofen schwerer verdaut. Vorwiegend
verwendet man mdoglichst guten Zechen- oder Gaskoks und Anthrazit.
Fiir die Gewinnung von héchsthaltigem Silizium muf jedoch eine
mdoglichst aschenarme Kohle verwendet werden. Auch der Quarz soll

1 Ferrosilizium, dessen Gehalt zwischen 30 und 65% liegt, zerfallt hiufig zu

einem sandigen Pulver, oft erst nach Monaten. Die Ursache dieses merkwiirdigen
Zerfalles ist noch unbekannt.
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moglichst rein sein. Als Eisen darf Gufieisen nicht verwendet werden,
weil es zuviel Phosphor enthilt, welcher in das Ferrosilizium iibergeht
und nachher Vergiftungen und Explosionen verursachen kann; man
verwendet gern Drehspine und Stanzabfille. Das Entweichen des bei
der Umsetzung entstehenden Kohlenoxydes wird erleichtert, wenn man
lockere Eisendrehspine verwendet und etwas Holzkohle zusetzt.

Das Ferrosilizium dient zum Desoxydieren des geschmolzenen Eisens.
Das ungereinigte Eisen enthilt nimlich Eisenoxyd und andere Schlacken-
bestandteile eingeschlossen, welche nach der Verarbeitung des Eisens
zu gefihrlichen Briichen Anlafl geben kénnen. Wenn man Ferrosilizium
in die Schmelze eintrigt, so reifit das Silizium den Sauerstoff an sich.
Durch die bei dieser Umsetzung entwickelte Wirme wird das Eisen
diinnfliissig, was das Emporsteigen des entstandenen Siliziumdioxyds
und die Liauterung des Metalls begiinstigt. Das 75 % ige Ferrosilizium
dient besonders dazu, den Gehalt des Gufleisens an gebundenem Kaohlen-
stoff zu regeln. Das Silizium driickt namlich die Sattigungsgrenze des
Eisens fiir Kohlenstoff herab, scheidet den tiberschiissigen Kohlenstoff
als Graphit aus, vermindert dadurch die Hérte des Gufleisens, macht
es weicher und leichter zu bearbeiten, und erhéht zugleich seine Festig-
keit. 75—90% iges Ferrosilizium wird zur Herstellung von siliziertem
Eisen far Transformatorbleche verwendet. Eine weitere wichtige Ver-
wendung ist die Herstellung von siliziumreichem Guf, welcher Siuren
gut widersteht.

Die Eigenart des Ferrosiliziumbetriebes liegt besonders darin, daf}
im Gegensatz zum Karbidbetrieb, wo der Kalk im Lichtbogen diinn-
fliissig wird, hier der Quarz zu einer glasigen Masse erweicht, welche
ebenso wie der feste Quarz den elektrischen Strom nicht leitet. Schlacken-
bildende Rohstoffe sind noch viel sorgfiltiger als beim Karbidbetrieb zu
vermeiden, besonders wenn man hochhaltiges Ferrosilizium machen will.

Es wird empfohlen, die Elektrode etwa 30 cm tief in die Beschickung
eintauchen zu lassen; der Lichtbogen soll in einem Abstande von
1—2 em zur Beschickung frei brennen. Indem man zwischen die Elek-
trode und die Beschickung eine Gasschicht einschaltet, engt man die
zugefithrte Energie auf einen kleinen Raum ein und braucht weniger
Kilowattstunden als bei der Widerstandserhitzung. Ebenso wie beim
Karbidbetrieb soll der Herd stets mit ungeschmolzener Beschickung gut
gedeckt sein. Noch sorgfiltiger als beim Karbidofen miissen die Ofen-
arbeiter decken und stochern, damit nicht zuviel Silizium durch Ver-
dampfen verloren geht und nicht zuviel Elektrodenkohle verbraucht wird.
Die sengende Glut, welche dem Ofen entstrémt, besonders wenn man
auf hohen Siliziumgehalt arbeitet, erschwert die Ofenarbeit wesentlich.
(Ganz besonders schwer arbeitet es sich, wenn die Rohstoffe zuviel an
schlackenbildenden Bestandteilen enthalten.
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Durch Beobachten der MeBinstrumente kann der Gang des Ferro-
siliziumofens gut iiberwacht werden. Wenn man durch Verstellen der
Elektroden von Hand die Ofenspannung konstant hilt und dabei die
Elektrode die Neigung zeigt zu steigen, dann mufl man Quarz um die
Elektrode hiaufen und dadurch den Widerstand der Beschickung er-
héhen; nun kann man die Elektroden senken, um wieder auf die notige
Stromstirke zu kommen. Umgekehrt soll man, wenn die Elektrode zu
tief steht, Kohle eingeben. Arbeitet man mit einem Uberschuf von Kohle,
so bilden sich zwar weniger Schlacken, aber der Ofen dampft stirker,
und die Kohle reduziert auch einen guten Teil der Verunreinigungen,
die zum Teil ins Ferrosilizium iibergehen und zum Teil wieder weg-

Abb. 205. Formkohlen zum Ofenfutter.

dampfen. Bei allzu starker Uberkohlung bilden sich Krusten um die
Elektroden, und das Dampfen wird schlimmer; schlieBlich entsteht stein-
hartes Siliziumkarbid, welches man durch Zugabe von Quarz wieder
auflésen oder abriumen muf.

Ein gutgehender Ofen enthilt eine weiche Masse und darunter das
diinnflissige schwere Ferrosilizium, das man etwa zweistiindlich absticht.
Man muf} abstechen, wenn der Strom unruhig wird und das Gas unregel-
mifig aus dem Ofen bliast. Man kann iibrigens auch schon an einem
eigentiimlichen stoBlenden Ton héren, daBl das Metall zu nah an der
Elektrode steht.

75% iges Terrosilizium und gar Silizium mit 90% und mehr Si
scheidet sich wegen seines viel niedrigeren Gewichtes nicht so bequem
wie das 50% ige Ferrosilizium am Boden des Herdes ab. Gerade deshalb
stért hier das Auftreten von Schlacken ungemein. Bei zu unreinen
Rohstoffen treten zihe Schlacken als dunkelgriine oder schwarze Glas-
fliisse auf, die hauptsichlich aus sehr kieselsdurereichen Ton- und Kalk-
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silikaten, gemischt mit Quarz und Silizium, bestehen. Sobald sich zuviel
Schlacke angesammelt hat, geht der Ofen sehr unruhig und Nachgeben
von Quarz oder Kohle hilft dann nicht mehr. Man muB in solchem Falle

Abb. 206, Kleines Ofenfutter aus Formkohlen.

die Abstichéffnung erweitern und mit langen Haken die zihe Schlacke
herausholen. Je kleiner der Ofen ist, um so mehr stéren Schlacken und
um so schwieriger sind sie zu entfernen.

Durch diese Schwierigkeiten des Betriebes ist der im Vergleich zum
Karbid hohere Verbrauch an Elektrodenkohle fiir Ferrosilizium gerecht-
fertigh. Auf 1t 50% iges FeSi wer-
den mindestens 38 kg, 6fter bis 50 kg,
gelegentlich bis 60 kg Elektroden ge-
braucht. Fiir 75% iges und 90% iges
ist der Verbrauch an Elektroden
und auch an Strom weit héher; es
werden bis 90 kg und mehr Elek-
trodenkohle bendtigt.

Weil das geschmolzene Ferrosili-
zium diinnfliissig ist, muf} der Herd
sehr sorgfiltig ausgekleidet sein, um
Durchbriichezu verhindern. Abb. 205 Abb,207. Oténdackel mit Offomnpur
zeigt Formkohlen mit Abstichéff-
nungen fiir einen Ferrosiliziumofen. Bei dieser Gelegenheit bringe ich
gleich das Bild eines kleineren, aus Formkohlen zusammengestellten
Futters (Abb. 206) und das eines Ofendeckels mit DurchlaBoéffnungen
fiir die Elektroden (Abb. 207).

Andere Ferrolegierungen. Zur Herstellung von Edelstihlen, welche
den héchsten Anforderungen geniigen, werden eine Reihe anderer Ferro-
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legierungen im elektrischen Lichthogenofen gewonnen, Ferrochrom,
Ferromangan, Ferrowolfram!, Ferrovanadium usw. Die wichtigste
dieser Ferrolegierungen ist das Ferrochrom, welches unter anderem
zur Herstellung von nicht rostendem Stahl dient. Zur Gewinnung von
Ferrochrom wird Chromeisenstein gemahlen, mit Kohle brikettiert und

Abb. 208, Ofen fiir Ferrovanadium.

in einem elektrischen Ofen, dessen Herd mit Magnesiasteinen ausge-
kleidet ist, geschmolzen. Das gewonnene stark kohlenstoffhaltige
Ferrochrom muf}, um seinen Kohlenstoffgehalt auf ein Mindestmalf

1 Wolframstahl dient besonders zur Herstellung von Schnelldrehstahl. Wolfram
verschiebt namlich die Temperatur, bei welcher gehirteter Stahl sich enthiirtet,
bis oberhalb 500°, so dafl man z. B. mit Béhlerstahl, der 18% Wolfram enthiilt,
viel rascher drehen und hobeln kann als mit gewshnlichem Stahl, der schon bei
150° nicht mehr geniigend schneidet.
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herabzusetzen, noch einmal mit einem Uberschu3 von Chromeisenstein
geschmolzen werden. Ahnlich wird Ferromolybdiin, Ferrowolfram und
Ferromangan hergestellt. Der Elektrodenverbrauch betrigt je Tonne
bei Ferrochrom etwa 180 kg, bei dem sehr schwer schmelzenden Ferro-
wolfram etwa 140 kg und bei Ferromangan etwa 80 kg.

In Amerika wird die Herstellung von Ferrovanadium, dessen
Zusatz den Widerstand des Stahls gegen Erschiitterungen erhéht, von
der Vanadium Company of America in Ofen durchgefiihrt, welche von
ihrem Betriebsleiter B. D. Saklatwalla
ausgezeichnet durchgebildet sind. Der
4000-kW-Ofen (Abb. 208) ist aus
einer 10 cm dicken Lage von Ziegeln
aufgebaut und ausgekleidet mit Koh-
lenblécken und einer Stampfmasse,
die aus Koks, Teer und Pech gemischt
ist. Die ganze Auskleidung ist etwa
120 em dick. Ein Eisenpanzer aus
Gulleisensegmenten, welche durch

Bolzen zusammengehalten werden, ] . @)

umgibt den Ofen. Durch die Decke b I £,
ragen die drei Elektroden aus gra- e | S

phitierter Kohle von 32 em Durch- b; AN 4
messer hinein. Der Ofen besitzt ge- " < 2
trennte Abstichlécher fiir Metall und SN ¢ 3
fiir Schlacke. Die Decke ist mit Was- ﬁ,m \ :,_,
ser gekiithlt. Durch eine sinnreiche

Vorrichtung, welche selbsttitig die

Elektroden verstellt, wird die Watt-

zufuhr zum Ofen konstant gehalten. Abh200, = ektrodaniasaung

Die runden Elektroden sind von einer

Ringfassung umgeben, welche ein rasches Auswechseln gestattet.
Diese Fassung (Abb. 209) enthilt keine Schrauben und besteht aus
drei Teilen, nimlich aus einem hohlen wassergekiihlten Kupferring,
der innen schwach konisch ist, einem darein passenden Kupferringe und
drittens Bronzekeilen, welche zwischen diesen Ring und die Elektrode
passen. Die Elektrode wird zunichst in den inneren Ring eingekeilt
und dann mit diesem in den dufleren Ring eingesetzt. Wenn die Fassung
warm wird, so dehnt sich der innere Ring und verbessert den Kontakt
mit dem dulleren Ring, welcher den Strom zufiihrt.

Ofen fiir Elektrokorund. Abb. 210 zeigt eine Reihe von Ofen der
Elektroschmelze G.m.b. H. in Zschornewitz zur Herstellung von kiinst-
lichem Korund, welcher als Schleifmittel verwendet wird. Der Rohstoff
Bauxit, ein Verwitterungsprodukt des Feldspates, welches ein durch
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Kieselsiure und Eisenoxyd verunreinigtes Tonerdehydrat darstellt, wird
zuniichst entwissert und dann in einem Lichtbogenofen geschmolzen,
dessen Mantel einfach aus Eisenblech in Gestalt eines sich nach oben
etwas verjiingenden Kegelstumpfes besteht; von oben her ragen in ihn
drei dicke Kohlenelektroden hinein. Der Mantel wird zur Kiihlung
dauernd mit Wasser berieselt. Ebenso wie beim alten Blockbetrieb des
Karbidofens schmilzt man zuniichst eine kleinere Menge der Beschickung,
hebt dann die Elektroden, gibt neue Beschickung nach und fihrt so
fort, bis sich der Ofen mit einem etwa 2—3 t schweren Block von er-

Abb. 210. Karborundumifen in Zschornewitz.

starrter Schmelze gefiillt hat. Man darf den Ofen nicht iibermiBig mit
Strom belasten, damit nicht die Hitze zu grofl wird und viel Tonerde
wegdampft; auf je reinerem Elektrokorund man arbeitet, um so grofier
ist diese Gefahr. Andererseits mul} die Belastung mit Strom so grof}
sein, dafl die Beschickung gut durchschmilzt. Auf 1t gewonnenen
Elektrokorund werden etwa 35 kg Elektrodenkohle gebraucht. Das ge-
wonnene gut durchgeschmolzene mehr oder minder kristallinische
Aluminiumoxyd wird gebrochen, gemahlen, gesiebt und nach Mengen
mit einem Bindemittel, z. B. Feldspat und Kaolin, zu Schleifscheiben
usw. verarbeitet!. Abb. 211 zeigt an einer Bruchfliche das Gefiige einer
Elektrode zum Schmelzen von Bauxit (V= 2). -

1 Das andere kiinstliche Schleifmittel, Siliziumkarbid SiC, von Acheson
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Elektrostahléfen. In den heutigen Stahlwerken spielen die Elektro-
stahléfen eine hervorragende Rolle; unter seinen verschiedenen Formen
ist der Ofen von Héroult besonders verbreitet. Bei dem Héroult-Ofen
(Abb. 212) sind die drei Rundelektroden durch das Gewdlbe senkrecht
eingefiihrt; der Lichtbogen geht von ihnen zu der Schlacke, welche das

Abb. 211, Oberfliche einer Ofenelektrode zum Korundschmelzen. V=2,

fliissige Eisen bedeckt und verhiitet, dall Kohlenstoff aus den Elektroden
das Eisen in unerwiinschtem Grade aufkohlt. Weil die Hitze des Licht-
bogens unmittelbar auf die Schlacke iibergeht und die Elektrodenenden
der Glut nach unten strahlen, empfiangt die Schlacke die hiochste Hitze,
wihrend die aus Silikasteinen gebildete Decke verhiltnisméfBig geschont
wird. Die diinnflissige Schlacke setzt sich gut mit dem Metall um.

;,Karborundum® genannt, wird in Widerstandsifen hergestellt, die dem Ofen fiir
Elektrographit (siche 8. 138) dhneln, aber kiirzer sind.
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Die runde Ofenwanne aus Siemens-Martinstahl ist mit feuerfesten
Steinen ausgekleidet, und zwar je nach der Arbeitsweise basisch mit
Magnesia oder Kalk oder sauer mit Quarz. Seitliche Tiiren gestatten

Abb. 212, Héroult-Ofen.
das Beschicken, Entschlacken und Entleeren. Die Elektroden sind dort,
wo sie durch die Ofendecke treten, durch ringférmige Fassungen, welche

Abb. 213. 15 t-Stahl-Ofen im Betriebe.

vom Wasser durchflossen werden, abgedichtet und gekiihlt. Die Elek-
troden konnen rasch ausgewechselt werden; die Ringfassung gestattet,
auf den Stumpf mittels Nippel die neue Elektrode zu setzen.
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Abb. 213 zeigt einen 15-t-Ofen von Siemens im Betriebe. Die Ofen-
wanne ist kippbar auf Rollenbahnen gelagert; der Antrieb erfolgt durch
einen Elektromotor, welcher durch eine Steuerwalze betitigt wird.
Beschickt wird der Ofen durch eine breite Arbeitstiir; von hier aus wird
er auch entschlackt. Eine zweite Tir mit Ausgulischnauze dient zum
Entleeren des Ofens. Der Strom wird durch die drei senkrecht in den

77 =
”[ IL IL '--"/| = E

[ ]

: Handrad fur die
|| | _£lekirodenanpressung

= N

Abb, 214, Seilzug fiir die Elektrodenbewegung.

Ofen hineinragenden Elektroden zugefiihrt. Die drei Elektrodenstéander
sind nebeneinander an einer Seite der Wanne angeordnet. Die Elek-
trodenarme mit den Elektroden werden in den Stdndern gefiithrt und
durch einen Seilzug elektromotorisch gehoben und gesenkt. Der Vorzug
dieses Seilantriebes beruht darauf, dall er eine elastische Kupplung
darstellt, welche verhiitet, dafl die Elektroden beim Senken zu hart
auf das Schmelzgut aufsetzen und brechen. Die Seilkupplung (Abb. 214)
ist so ausgefiihrt, daf} ein Ende des Seiles mit den Elektrodenarmen und
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das andere mit einem Gegengewicht unter Zwischenschaltung der
Windentrommel und gegebenenfalls von Leitrollen verbunden ist.
Die Elektrodenarme sind durch Gegengewichte so ausgeglichen, daf}
fiir ihre Bewegung wenig Kraft nétig ist, infolgedessen die selbsttétige
Elektrodenregelung recht empfindlich ist und die Elektroden gleichmifig
hebt oder senkt.

Abb. 215, Schnittzeichnung des Stahlofens.

Die Abdichtung der Elektroden an der Stelle, wo sie aus dem Ge-
wolbe heraustreten, ist aus der Schnittzeichnung (Abb. 215) zu ersehen.
Sie besteht aus einem die Elektrode dicht umschlieBenden Abdichtungs-
zylinder und dem Kiihlring. Der Kiihlring liegt auf dem Gewdlbe auf,
withrend der Zylinder durch ein kleines iiber der Wanne aufgebautes
Gestell gehalten wird. Damit bei einer Forminderung des Gewdlbes
die Elektrode nicht etwa abbricht, ist der Zylinder mit dem Kiihlring
nicht starr, sondern durch eine Sanddichtung verbunden. Auch der
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Zylinder wird durch Wasser gekiihlt; er verhindert, daf durch die
Gewdolbesffnungen Gas aus dem Ofen stromt, Wirme vergeudet wird
und Kohlenteilchen von den Elektroden fortgerissen werden. Der
Elektrodenverbrauch hingt, abgesehen vom Arbeitsverfahren, von der
Betriebsdauer und dem Zustand des Ofens ab; bei der Herstellung von
Stahlgull aus kaltem Einsatz betrigt er etwa 4—0 kg/t. Bei der Her-
stellung von Edelstéihlen kann je nach dem Arbeitsverfahren und der
OfengrofBle in 24 Stunden 4—7mal beschickt werden.

Gefiige der Elektrode fiir Stahléfen. Wegen der hohen Beanspruchung
im Ofen gibt man der Stahlelektrode einen méglichst groBen Gehalt an

Abb. 216, Abb, 217,
Bruchiliche einer Stahl-Elektrode. V = 1,5. Bruchiliche einer Stahl-Elektrode. V = 10.

Retortenkohle. Abb.216 zeigt die Bruchfliche eines abgeschlagenen
Brockens in 1'/,facher natiirlicher Grofle (mit Objektiv von kurzer
Brennweite Altin aufgenommen), Abb.217 einen Teil der Oberfliche
bei 10facher VergréBerung. Nachdem diese Fliche mit einem fein-
kérnigen Karborundumstein von Hand leidlich ebengeschliffen war,
wurde das Gefiige deutlicher, vorausgesetzt dafl man die Fliche bei der
geeigneten schrigen Beleuchtung ansah: indem ich die Fliche etwas
neigte, konnte ich diesen Anblick auch durch das Lichtbild festhalten
(Abb.218) und ihn durch Vergréflerung auf etwa das 5fache noch
verstiarken (Abb.219).

Graphitierte Elektroden. Im Elektrostahlofen werden vielfach gra-
phitierte Elektroden verwendet. Sie sind zwar etwa bmal teurer als
nichtgraphitierte, im gewéhnlichen Elektrodenofen gebrannte Kohlen,
bieten aber mannigfache Vorteile!. Wegen ihrer viel besseren Leit-

1 Andere Verbraucher sind bei den gewshnlichen Elektroden geblieben, und
auch die Soderbergelektrode hat sich im Stahlofen bewiihrt.
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fihigkeit braucht ihr Durchmesser nur etwa halb so gro8 zu sein, und ihr
Gewicht ist entsprechend geringer. Eine Kohlenelektrode von 400 mm
Durchmesser wiegt etwa 280 kg, eine Graphitelektrode fiir die gleiche

Abb. 218.

Bruchfliche einer Stahlelektrode, geschliffen,

Belastung hat nur 250 mm
Durchmesser und wiegh
110 kg. Wegen des geringe-
ren Gewichtes lafit sich die
Graphitelektrode einfacher
und leichter handhaben.
Wegen der Weichheit des
Elektrographits lafit sich die
graphitierte Elektrode ohne
Schwierigkeit genau ab-
drehen. Die glatte Ober-
fliche vermindert den Uber-
gangswiderstand zur Fas-
sung. Wegen des geringeren
Durchmesserssind dieDurch-
fihrungsoffnungen fiir die

Elektroden in der Decke des Ofens kleiner, was die Abdichtung er-

leichtert.

Anschneiden von Gewinde. Das Anschneiden von Gewinde macht

Abb. 210, Stahlelektrode, Schliff. V =5.

bei den graphitierten Kohlen eben-
falls wenig Miihe. Abb. 220 zeigt,
wie auf der Drehbank an eine grofle
Rundelektrode ein kegelférmiges
Schraubengewinde  angeschnitten
wird, Abb.221, wie in die Hohlung
des Kopfes das Gewinde eingeschnit-
ten wird. Haufig verbindet man aber
die anzustiickende mit der alten
Elektrode durch einen besonderen
Nippel, der mit seinem unteren
Teil in diese, mit seinem oberen
Teil in jene Elektrode eingeschraubt
wird. Man verbindet also entweder
mittels zylindrischen Gewindes und
losen Nippels oder aber mittels
eines fest an der Elektrode angedreh-
ten konischen Gewindezapfens einer-

seits und entsprechendem Gewindeloch andererseits. Abb.222—224 geben
die Normen fiir diese beiden Arten von Gewinden. Beigrofien Rundelek-
troden von etwa 400 mm oder mehr Durchmesser verdient die konische
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Verbindung unbedingt den Vorzug vor der zylindrischen Nippelung,
weil bei jener das Anstiicken weit einfacher ist und rascher geht.
Ferner ist der Ubergangswiderstand bei der Verbindung durch koni-

Abb.221. Einschneiden eines Gewindes.
Arndt, Kiinstliche Kohlen. 15
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sches Gewinde geringer. In beiden Fillen muB, um den Uber-
gangswiderstand mdoglichst klein zu halten, das Anstiicken sehr
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Abb, 222,

sorgfialtig ausgefithrt und ein geeigneter Kitt angewendet werden.
Der Kitt wird in luftdicht verschlossenen Biichsen geliefert und
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ist bis unmittelbar vor dem Gebrauch unter VerschluBl aufzube-

wahrenl.

Annippeln. Die Nippel und die Gewindelscher der Elektroden sind
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Abb.223.

zuniichst durch Abblasen mit PreBluft sorgfiltig zu reinigen (Abb. 225).
Dann wird der Kitt in die Nippellscher der anzustiickenden Elektrode
! Etwa an der Luft erhirteter Kitt kann durch Zusatz von ein wenig schwacher
Natronlauge oder Kalilauge wieder zu einem Kleister erweicht werden.
15%
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so eingefiillt, dafl der Boden des Loches etwa 1—2 cm hoch mit Kitt
bedeckt ist. Ebenso sind die Gewindegiinge des Nippels und das Mutter-
gewinde gut und gleichmiBig mit Kitt zu bestreichen (Abb.226). Nach

| Siemens-
Norm Kmogeggg %gr{. ',ggg’;g&? fggn Planiawerke
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Abb. 224,

dem Einschrauben des Nippels soll der Kitt den Raum zwischen Mutter-
gewinde und Nippel ganz ausfiillen und in die Poren eindringen. Auf
die Stirnflichen ist der Kitt so reichlich aufzutragen, daB er beim
Zusammenschrauben ringsum an der Stoffuge heraustritt. Es mulB
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darauf geachtet werden, dafl der Nippel beim Einschrauben genau bis
zur Mitte in der Nippelschachtel sitzt, was man durch Abmessen leicht
feststellen kann. Nach dem Zusammenschrauben miissen die Stirn-
flichen der Elektroden ohne Zwischenraum fest aufeinanderliegen.
Danach mufl wihrend des Trocknens die angestiickte Elektrode vor
Erschiitterungen bewahrt bleiben, damit der Kitt gut abbinden kann.
Beim Anstiicken von Elektroden mit konischem Gewinde ist nur so viel
Kitt zu verwenden, daf
die Gewindeginge damit
gerade bedeckt sind.
Alle am Muttergewinde
und am Gewindekonus
vorhandenen Uneben-
heiten sollen durch den
Kitt ausgefillt werden.
Die Kittschicht zwi-
schen  Gewindekonus
und Muttergewinde darf
nicht starker als 2 bis
3 mm sein. Dagegen
konnen die Stirnflachen
reichlich mit Kitt be-
schmiert werden, weil
der UberschuB an der
Stolifuge herausge-
quetscht wird, wenn
man die Elektrode fest-
zieht. Auch hier miis-
sen die Stirnflidchen fest
aufeinanderliegen.

Um die mit Gewinde
versehenen Elektroden,
welche die im Ofen stehenden Elektroden verlingern sollen, an den Ofen
heranzufiihren, benutzt man vielfach guBeiserne Tragnippel, welche eine
Tragose fiir den Kranhaken besitzen und mit einem dem Elektrodenge-
winde entsprechenden Gewinde versehen sind. Diese guBeisernen Nippel
sind aber bei groBen Elektroden sehr schwer, und die Arbeiter miissen
groBe Ubung und Geschicklichkeit besitzen, damit das Gewinde der Elek-
trode nicht beschadigt wird, wenn die verlingernde Elektrode gedreht und
gleichzeitig der Gewindesteigung entsprechend mit dem Kran gesenkt
werden mufl. Die Siemens-Planiawerke haben ihn deshalb durch einen
Gewindebolzen ersetzt, an dem die Tragése angebracht ist und an dem
der mit dem Elektrodengewinde versehene GuBeisennippel verschraubbar

Abb. 225, Abblasen mit PreBluit.
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aufgehidngt ist. Die Steigung des Gewindes des Bolzens d (Abb. 227) ist
gleich der des Elektrodengewindes. Griffe erleichtern das Einschrauben
und Herausschrauben dieses Nippels. Ein am Gewindebolzen ange-
brachtes Gestéinge mit einer Verriegelung verhindert, daf sich der Nippel
etwa von selbst verdreht und abschraubt. Beim Einsetzen in die Elek-
trode wird der Nippel mit Flaschenzug oder Kran so weit gesenkt, dal}
etwa 11/, bis 2 Gewindegiinge iiber den Rand der Kohle vorstehen.
Indem man den Bolzen
und den Nippel gegenein-
ander verdreht, wird der
Nippel so eingestellt, dall
die Gewindegiinge etwa
3 mm Spiel haben (Stel-
lung 7 in Abb.227). Nun
wird der Bolzen am Ge-
stinge b gegen Verdrehen
festgehalten und der Nip-
pel in die Kohle bis zum
Anschlag gedreht; weil
die Steigung der Gewinde
des Bolzens und der Kohle
gleich ist, behilt das Ge-
winde noch 3 mm Spiel.
Indem man den Bolzen
ein wenig in entgegen-
gesetzter Richtung dreht,
verliert sich dieser Spiel-
raum, und der Nippel
kann fest eingeschraubt
werden (Stellung 2); da-
nach dreht man den Bol-
zen wieder bis zum Ende
in den Nippel, wobei der Kranhaken gesenkt werden muf}, und verriegelt
den Bolzen durch das Hebelgestinge gegen den Nippel. Nunmehr wird
die Elektrode angehoben und iiber die anzustiickende Restelektrode ge-
fithrt. Nachdem sowohl das Innengewinde wie auch das Zapfengewinde
mit dem Kitt bestrichen ist, wird die neue Elektrode f bis auf etwa zwei
freie Gewindeginge in die Restelektrode g gesenkt und im gleichen Sinne
verfahren wie beim Einschrauben des Nippels in die Kohle. Die Kohle f
wird so verdreht, daB zwischen den Zahnflanken etwa 2—3 mm Spiel
bleibt, damit beim Einschrauben der aufgestrichene Kitt nicht fortgerie-
ben wird (Stellung 3). Nachdem die Verriegelung gedffnet ist, wird der
Gewindebolzen mit Ose und Haltearm & von Hand festgehalten und

Abb. 226, Bestreichen mit Kitt.
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die Kohle gedreht, wobei sie sich dem Gewinde entsprechend senkt.
Mit Hilfe einer geeigneten Vorrichtung, wie Kettenschliissel, Schelle
oder ahnlichem, werden endlich beide Kohlen fest miteinander ver-
schraubt (Stellung 4). SchlieBlich wird der guBeiserne Nippel aus der

Abb, 227. Tragnippel fiir Elektroden.

] :\\\\\\{\\%_

oberen Kohle wieder herausgedreht, wobei er sich auf dem Tragbolzen
entsprechend hochschraubt. Nach etwa 2 Umdrehungen ist er vom
Gewinde frei, kann vom Hubwerk weiter herausgezogen und zum
Anstiicken einer anderen Elektrode benutzt werden. Durch diese Vor-
richtung der Siemens-Planiawerke wird vermieden, dafBl sich Nippel
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Abb, 228, Heben der Elektrode.

dem fiir den Hochofen ng-
tigen Koks durch elek-
trische Heizung zu sparen.
Nachdem diedurch mehrere
Jahre gefiithrten Versuche
ergeben hatten, daf die fiir
Karbid und Ferrosilizium
geeigneten  Ofen  ohne

Schacht fiir Roheisen -

unwirtschaftlich sind, wur-
den in Schweden eine
Reihe von elektrisch ge-
heizten Hochéfen fir 40000
—45000 kW erbaut. Bei
dem Ofen der Gesellschaft
Elektrometall (Abb. 231)
erhebt sich iiber dem eigent-

Abb.229, Uberfithren der Elektrode,

oder Elektrode auf die Ge-
windespitzen aufsetzen und
diese vielleicht abbrechen;
das Gewinde des Nippels
und der anzusetzenden
Elektrode wird vom Hub-
werk getragen, bis das Ver-
schrauben vollstindig be-
endet ist. Abb. 228-—230
zeigen, wie die Elektroden
durch diesen Tragnippel
mit Gegengewinde gehoben
und wie sie angestiickt
werden.

Hochofen fiir Roheisen.
In Schweden, das reich an
besten Eisenerzen und Was-
serkraften ist, regte sich.
mit der Entwicklung der
elektrischen Ofen naturge-
mifi das Verlangen, an
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lichen Schmelzraum ein hoher Schacht, welchem die Beschickung ebenso
wie bei den gewéhnlichen Hochéfen unter gasdichtem Glockenverschlufl
zugefithrt wird. Die machtigen Kohlenelektroden (6 bis 8 von 60—80 cm
Durchmesser) durchsetzen das Gewiolbe des Herdes; an der Durchtritts-
stelle werden sie durch Wasser gekiihlt. Um auch das Gewélbe zu kiihlen,
wird von den oben im Schacht abgesogenen Gasen ein Teil zwischen
den Elektroden unmittelbar unter dem Gewdélbe wieder eingeblasen;
dadurch wird dessen Haltbarkeit wesentlich erhsht und zugleich ver-
teilen sich die Hitze und
die chemischenUmsetzun-
gen gleichmilliger zwi-
schen Herd und Schacht.
Auf 1t Roheisen werden
rund 2000 kWh, 400 kg
Holzkohle und 3 kg Elek-
trodenkohle verbraucht.
Gegen Anderungen in der
Beschickung ist der elek-
trische Hochofen sehr
empfindlich. Die Menge
der Kohle mufl genau
dem Sauerstoffgehalt des
Erzes angepalit werden.
Weil keine Luft einge-
blasen wird, wverbrennt
ein UberschuB an Kohle
nicht, sondern hauft sich
im Herde an und verur-
sacht heillen Gang des
Ofens: das Reaktionsge-
biet kann dann bis zum
Schacht  emporsteigen.
Wenn es umgekehrt an
Kohle fehlt, wird das Erz unvollstindig reduziert; die Schlacke enthilt
viel Eisen, und der Ofen geht kalt. Auch die Temperatur des Ab-
stechens ist schwieriger als beim gewdhnlichen Hochofen zu regeln.

Messingofen. Auch fiir die Metallwerke ist der elektrische Schmelz-
ofen wichtig geworden. Z.B. waren Anfang 1927 in Nordamerika
(Vereinigte Staaten und Kanada) in Messing walzwerken 311 elektrische
Ofen in Betrieb, in welchen rund 1/, Million Tonnen Metall geschmolzen
wurden. Abb. 232 zeigt als Beispiel einen kleinen drehbaren Messing-
ofen von Booth im Schnitt: Abb. 233 in Ansicht. Er wird mit 100 kg
Abfillen von Messing und Kupfer beschickt, um Messing- und Bronze-

Abb. 230. Anstiicken der Elektrode.
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giisse zu liefern. Die Elektroden aus Achesongraphit sind 65 mm dick.
Die zylindrische Trommel ist auf 4 Rollen gelagert und wird dauernd
durch einen kleinen Elektromotor gedreht. Die beiden Elektroden sind

H

Abb.231. Elektrischer Hochofen.

in Richtung der Achse eingefiihrt; der Strom wird ihnen durch zwei
Metallreifen zugefithrt, welche isoliert den Ofenmantel umschliefen
und auf den ebenfalls isolierten Rollen ruhen, und zwar wird der Strom
durch Biirsten auf die Reifen und von diesen durch biegsame Kupfer-
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binder zu den Elektrodenfassungen iibertragen. Der in der Mitte des
Herdes brennende Lichtbogen erwérmt das Bad gleichmifig. Die in
den Herdwinden aufge-
nommene Wirme wird beim
Drehen der Trommel von
dem eingebrachten Metall
aufgenommen. Weil die
Herdwiinde also durch das
Metall immer wieder ge-
kiihlt werden, so wird die
Zustellung geschont und
gleichmiBig abgenutzt, so
dafi die Lebensdauer des
Ofens grof3 ist. Ein wesent-
licher Vorzug der elektri- Abb.232. Messing-Schmelzofen von Booth.
schen Innenheizung besteht

tiir die GelbgieBerei darin, daBl wenig Zink durch Verdampfen verloren
geht und die frithere Belidstigung durch die Metalldimpfe beseitigt wird.

Abb. 233, Messingschmelzofen von Booth.

Wer einmal in einer Gelbgieflerei gearbeitet hat, wird dies dankbar
anerkennen.

Zinkgewinnung. Auch bei der Zinkgewinnung ist der elektrische Ofen
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wertvoll, weil er die grofie Zahl der Retorten und deren starken Ver-
schleil beim gewdhnlichen Verfahren erspart. Indessen ist nur bei sehr
billigem Strom die elektrothermische Zinkgewinnung wirtschaftlich
und aulerdem hat es viel Mithe gemacht, im elektrischen Ofen gute

Abb. 234, Ofen fiir Schmelzzement.

Ausbeuten an Metall zu erzielen, weil sich der hocherhitzte Zinkdampf
nicht rasch genug zu gut zusammengeflossenem Metall verdichtete
und iibergroBe Mengen von Zinkstaub abfielen. Man strebte deshalb,
den Weg vom Herd zum Kondensationsraum und die Zeit der Konden-
sation méglichst abzukiirzen. Die Temperatur des Kondensations-
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raumes ist zweckmilig dicht tiber dem Schmelzpunkt des Zinks zu
halten. Um die Temperatur im Schmelzraum zu erniedrigen und besser
zu beherrschen, ersetzte man die Lichtbogenerhitzung teilweise oder
ganz durch Widerstandserhitzung. Je héher der Zinkgehalt des Erzes,
um so besser ist die Metallausbeute ; in dieser Hinsicht ist der elektrische
Ofen anspruchsvoller als der Retortenofen. Bei einem franzosischen
Ofen, welcher bei einer Belastung mit etwa 370 kW 4 t 35% iges Zinkerz

Abb. 235, Ofen fiir Schmelzzement (Oberteil).

in 24 Stunden verarbeitete, wurden auf die Tonne Erz 2000—2200 kWh
und 12 kg Elektroden verbraucht.

Phosphorifen. Phosphor wird dagegen heutzutage ausschlieBlich
im elektrischen Ofen hergestellt. Die groBen gasdicht geschlossenen
Ofen besitzen Kohlenelektroden bis zu 1 m Durchmesser, welche von
oben in den Herd hineinragen; die Beschickung aus natiirlichem phos-
phorsaurem Kalk, Quarzsand und Koks wird auf etwa 1500° erhitzt.
Hauptabnehmer fiir den Phosphor ist die Ziindholzindustrie. Wihrend
des Weltkrieges wurden groBe Mengen Phosphor fiir Brandbomben
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hergestellt. Neuerdings benutzt man den elektrischen Phosphorofen,
um Phosphorsiure zu gewinnen, indem man dem Ofen gerade so viel

Abb.236. Ofen fiir Schmelzzement (Unterteil).

Luft zufithrt, dafl der Phosphor gleich zu P,0, verbrennt; die Phosphor-
siure wird nachher mit synthetischem Ammoniak zu Ammonphosphat

vereinigt.
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Abb, 237, Ofen fiir Schwefelkohlenstoff,

Elektrozement.

Seit einigen Jahren wird
auch Zement im elektrischen Ofen erschmol-

zen, und zwar ein Ton-
erdezement aus einem
Gemisch von entwiisser-
tem Bauxit und gebrann-
tem Kalk. Abb. 234 zeigt
einen Schnitt durch den
geschlossenen  Lichtbo-
genofen. Seine 3 Rund-
elektrodensindim Dreieck
angeordnet. Die Seiten-
winde werden durch Be-
rieseln mit Wasser ge-
kithlt. Die Beschickung
schmilzt bei etwa 1400°.
Damit nicht durch Ver-
dampfen und Nebenvor-
ginge die Ausbeute ver-
schlechtert wird, darf

das Bad nicht iiberhitzt werden. Deshalb ist die Oberfliche des Bades
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groB, der Querschnitt der Elektroden reichlich bemessen und die
notige Energiezufuhr bei geringerer Stromdichte durch hohere Licht-
bogenspannung erzielt. Auf 1 t Zementklinker werden 8 kg Elektroden-
kohle verbraucht. Abb. 235 zeigt den oberen Teil des Ofens mit den
Elektrodenfassungen und den biegsamen Stromzuleitungen. Die 500 mm
dicken Rundelektroden werden aus einzelnen 2—3 m langen Stiicken
mittels konischer Nippel zusammengesetzt. Die Rutschfassungen aus
Spezialgull besitzen wassergekiihlte Backen, welche durch einen eben-
falls wassergekiihlten Ring aus Stahlgull zusammengehalten werden.
Durch den Ring gefithrte Druckschrauben pressen die Backen an
die Elektrode. Die Fassung wird an den Backen aufgehingt,
welche durch Gelenke an einem Tragzylinder befestigt sind. Das
Ganze hingt an 4 Ketten, die zur Hubwinde gefithrt werden, in
einem Tragrahmen. Der Staub und die Abgase werden aus einer
Haube durch einen starken Ventilator abgesogen. Abb. 236 zeigt
den Unterteil des Ofens mit dem Auslauf fiir den schmelzflissigen
Zement.

Schwefelkohlenstoff. Auch fir die Herstellung von Schwefelkohlen-
stoff aus Schwefeldampf und glithender Kohle eignet sich der elektrische
Ofen. Hierfiir ist keine besonders hohe Temperatur notwendig; die elek-
trische Innenheizung hat aber den Vorteil der Bequemlichkeit und der
genauen Regelbarkeit. Abb. 237 zeigt einen amerikanischen Schwefel-
kohlenstoffofen. Er besteht aus einem gufleisernen Gehduse, welches
mit feuerfesten Steinen ausgekleidet ist. Die von der Seite in die Be-
schickung eingefithrten Elektroden 6 werden mit Wasser gekiihlt;
zwischen ihnen befindet sich als Heizwiderstand 5 zerkleinerte Elektro-
denkohle. Uber den Heizwiderstand wird Holzkohle £ geschiittet. Der
Schwefel wird in einem mit Wasserdampf geheizten Kessel geschmolzen
und seitlich durch einen FlissigkeitsverschluB in den Ofen eingefiihrt.
Der Schwefelkohlenstoff entweicht oben durch ein Rohr 7 in einen
Raum &, wo er durch fliefende Wasser verdichtet wird und die Verunrei-
nigungen fortgewaschen werden. Die Holzkohle wird durch einen Ver-
schlufl 7 nach Bedarf nachgegeben. Der Ofenarbeiter beobachtet durch
Schaulécher die Glut im Ofen und regelt die Schwefelzufuhr derart,
dafB im heiflesten Gebiet etwa 1000° herrschen. Der Schwefelkohlenstoff
wird zur Bekidmpfung von Schidlingen, zur Herstellung von Rhodan-
verbindungen, Tetrachlorkohlenstoff usw., hauptsichlich aber von der
Kunstseidenindustrie fiir das Viskoseverfahren benétigt.
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Zwolftes Kapitel.

Die Verwendung der Kohlenelektroden in der
Schmelzelektrolyse.

Allgemeines. Wihrend bei der Karbiderzeugung und den anderen
elektrothermischen Verfahren der elektrische Strom lediglich dazu dient,
im Ofen die Beschickung auf die zur Umsetzung nétige Temperatur zu
bringen, hat bei der Schmelzelektrolyse der Strom die Hauptaufgabe,
den geschmolzenen Elektrolyten zu zerlegen, freilich gewéhnlich auch
die Nebenaufgabe, das Bad oberhalb der Erstarrungstemperatur zu
erhalten. Bei der Schmelzelektrolyse wird, wie iiberhaupt bei der Elek-
trolyse, mit Gleichstrom gearbeitet. Der chemische Vorgang an der
mit dem einen Pol verbundenen Elektrode ist véllig verschieden von
dem Vorgange an der anderen Elektrode. Man unterscheidet deshalb
schon durch den Namen die mit dem negativen Pol verbundene Kathode
von der mit dem positiven Pol verbundenen Anode. Das Metall wird
an der Kathode abgeschieden.

Aluminium. Die wichtigste technische Anwendung der Schmelz-
elektrolyse ist die Aluminiumgewinnung, welche vor bald einem halben
Jahrhundert etwa gleichzeitig von dem Amerikaner Hall und dem
Franzosen Héroult durch Elektrolyse einer Lésung von Tonerde im
geschmolzenen Kryolith technisch verwirklicht wurde. Hall benutzte
fiir seine ersten erfolgreichen Versuche Tontiegel, die er mit Kohle aus-
futterte, und als Ano-
den meist Kupferstibe;
spiater ersetzte er die
Kupferstibe durch Koh-
4+ lenanoden.  Abb. 238
_ . zeigt schematisch ein
4 C A c 7 Aluminiumbad. Das
Badgefill ist eine aus
starken  Eisenblechen
zusammengenietete Wanne 4 von z. B. 2!/, m Lange, 1 m Breite und
1/, m Héhe. Thr Boden B ist mit gut leitender Elektrodenkohle belegt,
in welche von unten her sogenannte Leitbleche hineinragen, um die
Stromzufuhr zu erleichtern und den Strom méglichst gleichméfBig zu
verteilen. Man setzt diese Auskleidung, welche mit dem negativen Pol
der Stromquelle verbunden ist, aus viereckigen Kohlenklétzen zusammen
oder stampft sie aus Elektrodenmasse, die man in besonderen Ofen oder
durch den elektrischen Strom selbst gar brennt. Die Seitenwinde B
werden mit feuerfesten Steinen dick ausgekleidet. Die Anodenkohlen ¥
hiingen von oben her in die Schmelze D hinein; sie werden mit Hilfe

|/

Abb. 238. Aluminiumbad.
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eingeschraubter oder eingekeilter eiserner Nippel'! von dicken Kupfer-
schienen getragen, die ihrerseits an waagerechte Stromschienen ange-
klemmt und durch diese mit dem positiven Pol verbunden sind. Am
Boden des Bades sammelt sich wihrend der Elektrolyse das Aluminium
als geschmolzene Schicht €' an. Die Stromstirke wird so bemessen, daf3
das Bad fliissig bleibt und sich mit einer diinnen Kruste von erstarrter
Schmelze bedeckt, in welcher um die Anode herum noch Schlitze offen
bleiben, durch welche das Kohlenoxyd entweichen kann. Jede Anode
von iiblicher Gréfle trigt auf einem Querschnitt von etwa 800 cm?
rund 1000 A, so dafl ein Bad mit 12 Anoden in zwei Reihen rund
12000 A erfordert. Die anodische Stromdichte ist dann etwa 1!/, A.
Die Badspannung betrigt gegen 7 Volt. Eine groBle Zahl von Bidern
sind hintereinandergeschaltet, bei 500 Volt Betriebsspannung etwa
70 Béder, die in einer groflen Halle in mehreren Reihen nebeneinander-
stehen.

Durch die Elektrolyse wird Tonerde und Elektrodenkohle verbraucht
nach der Gleichung

Al,O; +3C=2Al+3CO.

Allstiindlich wird Tonerde nachgegeben; sie wird schon vorher auf die
Kruste des Bades geschiittet, um durch die Hitze jede Spur von Feuch-
tigkeit aus ihr zu vertreiben. Durch die weifle Tonerde erscheint das
Bad wie mit Schnee bedeckt (Abb. 239). Zum Nachgeben der Tonerde
stoBt der Arbeiter mit einer Eisenstange Locher in die dunne Kruste
und rithrt dann die Tonerde ein. Das am Boden des Bades angesammelte
Aluminium wird téglich ausgeschépft oder abgezapft.

Die Anoden, welche durch die Elektrolyse allmihlich aufgezehrt
werden, sind ihrem Abbrand entsprechend tiglich mehreremal zu
senken, wobei der richtige Abstand von der Oberfliche des geschmol-
zenen Metalles sorgfiltig innegehalten wird. Die Bedingung, daf} alle
Anoden des Bades gleichmifig mit Strom belastet sind, ist, wie iiber-
haupt bei jeder Parallelschaltung, im Betriebe nicht leicht innezuhalten ;
sie muBl aber, um ungleichmiBige Abnutzung und Uberlastungen zu
verhindern, moglichst erfiillt werden, indem man die den einzelnen
Anoden zufliefende Strommenge oft mifit und die Anoden, wenn nétig,
verstellt. Sobald eine Anode bis auf eine diinne Platte aufgezehrt ist,
wird eine neue am Rande des Bades sorgfiltig vorgewirmte Anode
eingehéingt. Die in Deutschland iiblichen Anoden von 35 cm Hohe
(bei 35 32 em Querschnitt) werden in etwa zwei Wochen bis auf eine

1 Frither hat man schon in die griinen Anodenkohlen eiserne Nippel eingesetzt
und mit einem Kitt befestigt; sie waren unten gabelférmig gespalten. Vor dem
Einsetzen in den Brennofen wurden die Nippel mit Schamotte gegen Abbrand
besonders geschiitzt. Spiter ging man zum heute iiblichen Verfahren iiber, die
Nippel in die gebrannten Kohlen einzuschrauben.

Arndt, Kinstliche Kohlen. 16
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diinne Platte aufgezehrt, die noch etwa 10% vom Anfangsgewicht der
Anode ausmacht.

Aus der Umsatzgleichung berechnet sich, dafl auf 1 kg abgeschie-
denes Aluminium theoretisch 2/; kg Elektrodenkohle benétigt werden.
In Wirklichkeit ist der Verbrauch nicht selten grofler, 6fter aber auch
etwas kleiner. Dal} weniger als die theoretische Menge durch die Elek-
trolyse verbraucht wird, erscheint zunichst unglaublich. Aber die
Voraussetzung der obigen Gleichung, dall an der Anode die Kohle zu
Kohlenoxyd verbrennt, ist nicht einwandfrei. Wenn man nidmlich an-
nimmt, daBl durch die anodische Oxydation zundchst Kohlendioxyd
entsteht, also 1 Atom Kohlenstoff nicht eines, sondern zwei Atome

Abb. 239, Aluminiumbad.

Sauerstoff bindet, so wiirde man theoretisch sogar nur halb soviel,
néamlich 1/; kg Kohle, auf 1 kg Aluminium nétig haben. Wahrscheinlich
entsteht zuniachst Kohlendioxyd, welches aber durch die glithende Kohle
sofort gréBtenteils zu Kohlenoxyd reduziert wird. Dieses entweicht
durch die Spalten in der Kruste und verbrennt in kleinen Flammchen.

Die Reste von den Anoden gelangen in die Elektrodenfabrik zuriick,
werden dort, wie frither beschrieben, von anhaftender Schmelze gereinigt,
gemahlen und zu der frischen Mischung zugesetzt. Je linger die Anode
ist, um so kleiner ist verhaltnismiflig der Verlust durch den zuriick-
bleibenden Rest, so dafl es von diesem Standpunkte aus vorteilhaft
erscheint, moglichst lange Anoden zu verwenden, was man namentlich
frither oft getan hat. Andererseits bietet aber die lingere Anode dem
Strome, der an ihrem Kopfe zugefithrt wird, einen gréfieren Widerstand,
zu dessen Uberwindung mehr elektrische Energie gebraucht wird. In
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Deutschland kénnen wir deshalb wegen unserer verhiltnismiflig hohen
Strompreise nur die kurzen Anodenblécke verwenden.

Man konnte daran denken, zur Vermeidung von Resten auch hier
anzunippeln: das wiirde aber hier besondere Schwierigkeiten mit sich
bringen. Wohl aber wird in einem spanischen Aluminiumwerke die
Soderberg-Elektrode verwendet. In das runde Bad taucht eine
einzige dicke Anode, welcher der Strom durch die Ringfassung zugefiihrt
wird. Wenn der Eisenblechmantel der Séderberg-Elektrode sehr diinn
ist, so macht die kleine Menge Eisen, welche durch ihn in die Schmelze
gerit, nicht viel aus. Man kann
auch den Blechmantel und die von
ihm in das Innere der Elektrode
ragenden Rippen nach Méglichkeit
aus Aluminium machen. Freilich
wird durch die Verwendung der
Séderberg-Elektrode die Spannung
des Aluminiumbades um etwa 1 Volt
erhoht, was bei der an sich niedri-
gen Badspannung sehr ins Gewicht
fallt.

Ebenso wie die anderen Roh-
stoffe Tonerde und auch Kryolith
muf} die Elektrodenkohle von schad-
lichen Verunreinigungen, im beson-
deren Eisen und Silizium méglichst
frei sein, weil diese in das Bad und
aus ihm in das Aluminium iiber-
gehen!. Die Mischung fiir die Ano-
den wird daher mit, reinstem Petrol- Bruchfliche einer ‘ttlllll:ﬁiil?l’uu-x\:1ode. V=4
koks hergestellt. Abb.240 zeigt an
einer Bruchfliche das feinkérnige Gefiige der Aluminiumanode. Die
Anode darf nur etwa 1% Asche mit méoglichst wenig Eisen und Silizium
enthalten. Es ist ferner wichtig, daf} sich die Elektrode gleichméBig bis
auf eine diinne Platte abnutzt. Gelegentlich kommt es vor, da} sich
die Elektrode durch Abrieseln iiber dem Bade einschniirt. Abb. 241 zeigt
dies an einer der beiden aus dem Bade emporgehobenen Anoden.
Abb. 242 stellt eine durch Abrieseln sehr stark eingeschniirte Anode aus
der Kriegszeit dar, welche aus dem Bade entfernt werden mufte, damit
sie nicht abbrach. Die unangenehme Erscheinung des Abrieselns hingt

1 Man kann freilich unreines Aluminium elektrolytisch nach dem Verfahren
von Hoopes reinigen, indem man es als Anode sich im Bade auflgsen laflt und
es kathodisch als reinstes Metall abscheidet. Niheres siehe in meiner Technischen
Elektrochemie, 8. 236—238.

16%
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nach meiner Meinung mit Ungleichheiten und Spannungen im Gefiige
zusammen. Meist hort das Abrieseln von selbst auf, nachdem es bis
auf eine gewisse Tiefe vorgeschritten ist und festere Schichten erreicht
hat. Es ist auch darum unangenehm, weil der abgerieselte Kohlenstaub
das Bad um die Anoden herum bedeckt und wegen seiner geringen
Wirmeleitfihigkeit das Wirmegleichgewicht stort, durch welches die
richtige Temperatur im Bade aufrechterhalten wird.

Bei der Schmelzelektrolyse tritt nicht selten eine merkwiirdige
Storung dadurch auf, dafl die Anode sich mit einem Kranz von winzigen

Abb. 241, Aluminiumbad. Zwei Anoden gehoben.

Lichtbogen umgibt. Dieser Anodeneffekt entsteht, indem sich ein
hoher Ubergangswiderstand zwischen Anode und Schmelze bildet.
Infolgedessen schnellt die Badspannung empor, und das Bad iiberhitzt
sich; es muf} dann sofort ausgeschaltet werden, damit es nicht zu kochen
beginnt und viel Metall verlorengeht. Das Emporschnellen der Spannung
ist ein Zeichen dafiir, daf die Schmelze an Tonerde allzu stark verarmtist.

Eine sehr drgerliche Storung wird durch schlecht sitzende Nippel
verschuldet. Sobald der Ubergangswiderstand an dem oben in die
Anode eingeschraubten eisernen Nippel nicht klein genug ist, erhitzt
sich diese Stelle, und zwar unter Umstinden bis zum Erglihen und
Abschmelzen des Nippels. Schon beim Beginn des Ausbrennens muB
man die Anode schleunigst auswechseln; sonst kann, abgesehen von der
Storung, das Bad durch hineinfallendes Eisen verunreinigt werden.
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Der Kohlenboden des Aluminiumbades wird von dem geschmolzenen
Aluminium unter Bildung von Aluminiumkarbid angegriffen und
durchsetzt sich allmiihlich mit gelben Schichten von AlC, wodurch die
Stromzufuhr erschwert und vor allem ungleichmifig wird. Schliefilich
mufl der Kohlenboden erneuert werden.

Magnesium. In weit bescheideneren Mengen als Aluminium wird
durch Schmelzelektrolyse Magnesium gewonnen. Elektrolyt ist eine
wasserfreie Schmelze von Magnesiumkaliumchlorid (Karnallit) oder
Magnesiumnatriumchlorid. An der Anode entwickelt sich Chlorgas, und
die Anodenkohle nimmt an der Umsetzung nicht teil, so dafl wir hier
einen Elektrodenverbrauch hauptsichlich nur durch Abbrand an der
Luft und etwaiges Abfallen klei-
ner Teilchen haben. Abb. 243
zeigt einen amerikanischen
Magnesiumofen, der von aullen
durch ein gelindes Kohlenfeuer
erhitzt wird. Der guBeiserne
Kessel dient gleichzeitig als
Kathode; als Anode taucht
ein 15 cem dicker Stab aus
Achesongraphit ein. Der Elek-
trolyt Magnesiumnatriumchlo-
rid schmilzt bei 620°; die
Temperatur mull aber an der
Kathode iiber dem Schmelz-
punkte des abzuscheidenden
Metalles liegen, weil man sonst
keine gut zusammenfliellenden
Metalltropfen, sondern nur fein
verteiltes und deshalb wertloses Metall erhiilt. Die Auflenheizung und die
zugefiithrte elektrische Energie sind so abgestimmt, daf} die Kesselwand
nicht verkrustet und die Temperatur der Schmelze um 700° bleibt. Das
abgeschiedene Metall sammelt sich an der Oberfliche und wird stiind-
lich mit einem Siebliffel avsgeschopft, durch dessen 0,8 mm weite
Liéchlein die Salzschmelze abliuft, aber das Metall wegen seiner hohen
Obertlichenspannung nicht hindurchtritt. Das an der Anode entwickelte
Chlor wird seitlich durch ein weites Steinzeugrohr abgesogen. Die Strom-
stiirke betriigt 2200 A, was einer anodischen Stromdichte von 2,5 Ajem?
entspricht. Weil Magnesiumchlorid durch die Elektrolyse verbraucht
wird, senkt sich der Spiegel der Schmelze und die Anode muf} ent-
sprechend gesenkt werden. Sobald die Schmelze nur noch 10% Magne-
siumchlorid neben 90% Natriumchlorid enthéilt, mufl sie erneuert
werden, weil sich sonst natriumhaltiges Metall abscheiden wiirde. Eine

Abb. 242, Abgerieselte Anode.
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Hauptschwierigkeit besteht bei der Magnesiumelektrolyse in der Her-
stellung einer reinen, vollkommen wasserfreien Schmelze. Ferner mull
man die Eigenschaft des Magnesiums beachten, sich in glihendem
Zustande sehr leicht mit dem Sauerstoff und dem Stickstoff der Luft
zu verbinden. Sobald das Metall zu grofleren Tropfen zusammen-
geflossen ist, wird es durch eine diinne Haut der Badschmelze gegen
Abbrand befriedigend geschiitzt. Etwa an die Anode geratendes Metall
wiirde durch das dort entwickelte Chlor sofort aufgezehrt werden; man
b soll deshalb die Anode mit einem

Schirm umgeben. Der Hauptteil

des Magnesiums wird zu der

Legierung Elektronmetall verar-

beitet, welche z. B. 6% Alumi-

nium, 1% Zink und 0,5% Man-

———— gan als Zusitze enthilt, welche
die Zugfestigkeit und die Hirte
_ ~des Magnesiums erhéhen. Das
- ) Elektronmetall ist noch bedeu-
NN tend leichter als Aluminium und

5 7 BN 5 wird deshalb oft fiir Gegenstiinde
: 7 BN "1~ [\ verwendet, bei denen es auf
| N \ méglichste Gewichtsersparnis an-

, ey kommt, z.B. die Réader der
‘ o — r Berliner Autobusse mit Voll-

; ' gummibereifung.
‘ ‘ ‘ Natrium. Metallisches Na-
— | , trium wird zumeist durch
N | Elektrolyse von geschmolzenem
ENN NN Atznatron bei etwa 315° gewon-
\ANAOARN nen. An der Anode entwickelt
Abb. 243, Magnesium-Herstellung sich Sauerstoff; sie besteht hier
zweckmilBig aus Nickel. Wohl
aber ist bei dem neuesten Verfahren, welches das viel billigere
Chlornatrium (Kochsalz) als Elektrolyt verwendet, die Anodenkohle
unentbehrlich, weil ja hier an der Anode Chlor entwickelt wird, welches
das Metall glatt auflésen wiirde. Bei dem hohen Schmelzpunkte von
Chlornatrium, der freilich durch Zusatz anderer Salze bis auf 600°
herabgedriickt werden kann, ist in Anbetracht der leichten Flichtigkeit
und der auBerordentlichen chemischen Angriffskraft des diinnfliissigen
Natriums die Ausgestaltung der Apparatur sehr schwierig gewesen.
Abb. 244 zeigt ein amerikanisches Bad dieser Art, dessen Anode b aus
Graphit ringférmig zusammengesetzt ist. Die hohle guBieiserne Kathode
k ragt durch den Boden des GefialBes empor. Der Kathodenraum wird
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gegen den Anodenraum durch einen Kiihlring abgeschirmt, welcher
aus mehreren Rohrwindungen besteht, die von Kiithlwasser durchflossen
werden. Das an der Kathode abgeschiedene fliissige Natrium soll im

Innern der Kathode hinab
flieBen und sich unten in
einem Gefill ansammeln, wo
es durch Paraffinél gegen
die Luft geschiitzt wird!.
Cermischmetall. Abb. 245
zeigt schematisch das ein-
fache Gefill, in welchem
durch  Elektrolyse Cer-
mischmetall  hergestellt
wird, welches mit Eisen
legiert die bekannten Reib-
ziinder liefert. Das eiserne
GefilB, gleichzeitig Kathode,
hat etwa die Form eines
viereckigen Kastens, der
sich nach oben erweitert,
damit der Strom von der
Kohlenanode moglichst zum
Boden und nicht zu den

d' d
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Abb. 244, Natriumgewinnung aus Natriumchlorid.

Seitenwinden geht, da der Kasten gleichzeitigz als Kathode wirkt.
Geheizt wird durch die Stromwirme; man hilt die Badtemperatur
moglichst niedrig. Wenn der Tiegel stark gliht, so verschleilit er ziem-
lich rasch. Weil viel Metall in der Schmelze ver-

loren geht, ist die Ausbeute bei diesem Verfahren im
allgemeinen ziemlich schlecht. Das abgeschiedene
Cermischmetall ist durch Salzreste und Karbid ver-
unreinigt; es wird deshalb unter Kochsalz umge-
schmolzen. Um die pyrophore Legierung herzustel-
len, trigt man in das geschmolzene Metall fein ver-

Abb. 245,
teiltes Eisen ein und gieBt dann zu diinnen Stangen. ~ Herstellung von

Cermischmetall.

Beryllium. Seit einigen Jahren wird auch Beryl-
linm durch Schmelzelektrolyse in groflerem MaBstabe gewonnen und
als Zusatz zu Kupfer benutzt, dessen Hirte und Festigkeit dadurch

1 Der grofite Teil des gewonnenen metallischen Natriums wird gleich weiter
verarbeitet. Das sehr kriftige Sauerstoffbleichmittel Natriumperoxyd wird ge-
wonnen, indem man Luftsauerstoff im Gegenstrom iiber erhitztes Natrium leitet.
Durch Erhitzen mit Ammoniakgas wird das Natrium in Natriumamid verwandelt,
welches besonders zur Herstellung von kiinstlichem Indigo dient, ferner durch
Erhitzen mit Kohle das in der Metallurgie viel gebrauchte Zyannatrium bildet.
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sehr gesteigert wird. Besonders wertvoll scheint die Eigenschaft
dieser Legierung zu sein, unzihligen Erschiitterungen gut zu wider-
stehen, ohne, wie die meisten anderen Metalle, dabei allmihlich
briichig zu werden. Das von der Siemens & Halske AG. ausgearbeitete
Verfahren der Berylliumgewinnung benutzt als Elektrolyten ein Gemisch
von Berylliumoxyfluorid und Bariumfluorid. Anode ist ein Graphit-
tiegel, der von aullen durch KohlegrieB als elektrischen Widerstand
geheizt wird, Kathode ein hohler Eisenstab, der von innen mit Wasser
gekiihlt wird. Die Oberkante des Graphittiegels wird durch einen

Strom-
anschiub) Wasserzulauf ==——
— Wasserablauf —— ;:Qi Kiiikarhode
]
“Kathodenhalter
(beweglich)
Wasser-17 Kihirahmen
5cnme!zefeﬁr?m,yf zulauf / Wasserablauf
Hathoden- Gfé?pmmegef
gestell ™ (Ano e)‘
Hohlegrie
Eisen-.
behaiter |::

Abb, 246, Berylliumbad von 8. & H.

verchromten Kiihlring gegen Luftabbrand geschiitzt. Innen ist der
Kiihlring durch eine Schicht aus festem Bariumfluorid gegen das Bad
isoliert. Weil aber die Kohlenanode ebenso wie hei der Aluminium-
gewinnung an der elektrolytischen Umsetzung teilnimmt, so ist nach
mehreren Tagen der Tiegel verbraucht.

Zum Anheizen wird der Tiegel mit Koksstiicken gefiillt und mit
Hilfe einer aufgepref3ten Graphitelektrode durch den Strom auf Rotglut
erhitzt. Dann wird der Koks herausgeholt, der Tiegel durch Einblasen
von Prefiluft gesiubert, nun ein leichter schmelzendes Fluoridgemisch
eingetragen und durch Einsenken der Eisenkathode die Elektrolyse
begonnen. Nachdem helle Rotglut erreicht ist, wird eine geniigende
Menge Bariumfluorid und Berylliumoxyfluorid eingebracht, die Hitze
auf 1400° gesteigert und die Kathode, an welcher sich Schlacke und
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wenig Metall angesetzt hat, durch eine frische Kathode ersetzt. Im Mafe,
als sich Metall an der nur eben in die Schmelze eintauchenden Kathode
abscheidet; wird diese ,,Berithrungskathode” etwas gehoben; der an
ihr haftende Metalltropfen erstarrt und unten setzt sich neues Metall an.
Indem man so fortfahrt, erhilt man Stangen von Beryllium. Nach etwa
18—24 Stunden wird die Elektrolyse abgebrochen. Abb. 246 zeigt ein
Schema des Berylliumbades von Siemens & Halske.

Dreizehntes Kapitel.

Die Verwendung der Kohlenelektroden bei der
Elektrolyse wiissriger Lisungen.

Elektrometallurgie. In der Elektrometallurgie wisseriger Losungen
wird die Kohle als Anodenmaterial nur in wenigen Fillen verwendet.
Bei der Raffination, der Gewinnung reiner Metalle aus unreinen,
besteht die Anode aus dem betreffenden unreinen Metall; bei der
Elektrolyse fallen die Verunreinigungen teils als Anodenschlamm zu
Boden, teils gehen sie in die Losung iiber und verbleiben dort, solange
sie nicht iiberhand nehmen ; an der Kathode scheidet sich das betreffende
Metall in héchster Reinheit ab, falls die Bedingungen der Elektrolyse
richtig innegehalten werden. Bei der elektrolytischen Abscheidung von
Metallen aus Erzlaugen wird dagegen eine unldsliche Anode benutzt
und hier kann man fiir die Kupferabscheidung Kohlenanoden verwenden,
wenn man sie durch einen Kunstgriff schiitzt, nimlich in dem eisen-
haltigen Elektrolyten den Gehalt an Eisenoxydulsulfat durch Einleiten
von schwefliger Sdure niedrig hilt; dann werden Anoden aus Elektro-
graphit wenig angegriffen. Fiir die Stromzufuhr werden sie oben ver-
kupfert, mit Blei umschmolzen und mit Asphaltlack geschiitzt.

Bei der Silberraffination nach Balbach und Thum werden Graphit-
platten als Kathoden verwendet. Sie liegen auf dem Boden der flachen
Steinzeugwannen; die Anoden aus Rohsilber ruhen dariiber auf einem
mit Musselin bespannten Rost. Das Silber scheidet sich auf den Graphit-
platten in losen Kristallen ab und wird von Zeit zu Zeit herausge-
schaufelt.

Chloralkali-Elektrolyse. Eine sehr wichtige und umfangreiche Ver-
wendung finden Elektroden aus Graphit bei Chloralkali-Elektrolyse.
Wenn man eine Kochsalzlésung durch den elektrischen Strom zerlegt,
so bildet sich an der Kathode Natronlauge, an der Anode entwickelt
sich Chlorgas. Um beide Stoffe getrennt zu erhalten, mufl man den
Kathodenraum vom Anodenraum durch eine Scheidewand trennen,
welche ein Hiniiberwandern des freien Alkali (der Hydroxylionen OH')
zum Chlor hindert, aber dem Strom selber méglichst geringen Wider-
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stand bietet. Auflerdem gebraucht man den Kunstgriff, die Fliissigkeit
vom Anodenraum durch das Diaphragma zur Kathode mit einer Ge-
schwindigkeit stromen zu lassen, welche der Geschwindigkeit gleich ist,
mit welcher die OH'-Tonen im Stromgefille zur Anode wandern. Von
den vielen diesem Zwecke dienenden Anordnungen will ich zwei der
wichtigsten beschreiben, die Nelsonzelle und die Siemens-Billiter-
zelle; diese verwendet ein waagerechtes, jene ein senkrechtes Dia-
phragma. Inder Nelsonzelle (Abb. 247) sind als Anoden 14 viereckige
Stibe aus Achesongraphit in einer Reihe angeordnet. Schmalwiinde
und Boden des Anodenraumes sind mit Zement ausgekleidet. Der Deckel
besteht aus Schiefer; aus ihm ragen die Képfe der runden Graphitstibe,
an welche unten die Anoden angeschraubt sind. Die Seitenwiinde des
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Abb. 247. Nelson-Zelle.

Anodenraumes werden durch gelochtes Stahlblech gebildet, welches
gleichzeitig die Kathode darstellt und innen das aus Asbesttuch und
Asbestpapier gebildete Diaphragma trigt. Die Auflenwand der Zelle
besteht aus dickem Stahlblech. Die Salzlosung wird stetig auf der
einen Stirnseite dem Anodenraum zugefiihrt. Aus dem Kathodenraum
tropft die Lauge in eine Sammelrinne ; das Chlorgas wird auf der anderen
Seite oben abgeleitet. Den Anoden wird der elektrische Strom durch
eine gemeinsame Schiene zugefiithrt, deren Querschnitt entsprechend
der verminderten Strombelastung nach dem Ende zu kleiner wird.
Abb. 248 zeigt schematisch die Siemens-Billiterzelle. In dem
Badgetil3, welches aus Eisenblech mit Betonauskleidung besteht, ist
einige Zentimeter iiber dem Boden ein starkes Eisendrahtnetz ausge-
spannt, welches das Diaphragma trigt und gleichzeitig als Kathode dient.
Dariiber werden die waagerechten Anodenplatten von eingeschraubten
Graphitstiben getragen, welche durch den Deckel gefiithrt sind. Das
Diaphragma besteht aus einem Asbesttuch, auf welches ein Brei von
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Schwerspat und Asbest aufgebracht ist. Die Salzlésung flieBt {iber den
Anodenplatten zu und tropft durch das Diaphragma in den Kathoden-
raum, aus welchem sie durch ein gekriimmtes Rohr am Boden stindig
abgefithrt wird. Die Geschwindigkeit, mit welcher die Salzlgsung zu-
flieBt, ist so bemessen, dafl die Trennungsfliche zwischen der sauren
Anodenfliissigkeit und der stark alkalischen Kathodenfliissigkeit etwas
oberhalb des Diaphragmas stehen bleibt. Auf diese Weise wird der
Asbest vor dem Angriff durch Siure geschiitzt und zugleich verhiitet,
daB Hydroxylionen zu der Anode hinaufdiffundieren. Das Chlor nimlich
greift die Anodenkohle nicht wesentlich an, wohl aber der bei der Ent-
ladung von Hydroxylionen entstehende Sauerstoff. Das im Anoden-
raum entwickelte Chlorgas wird oben abgesogen; der im Kathodenraum
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Abb. 248, Siemens-Billiter-Zelle.

entwickelte Wasserstoff wird seitlich abgefiithrt. Durch die Stromwiirme
(Joulesche Wirme) wird das Bad auf 85—90° erhitzt!. Die anodische
Stromdichte war frither etwa 5 A/dm?; heute belastet man vielfach
bis 10 A. Abb. 249 zeigt in einer Zelle, von welcher der Deelrel abgehoben
ist, die Anordnung der Anoden.

Wihrend in den beschriebenen Diaphragmenzellen die Graphitanoden
jahrelang halten kénnen, werden sie in Zellen, in denen das Diaphragma
fehlt, rascher angegriffen, und zwar um so rascher, je geringer die
Konzentration der Salzlgsung, je héher die Temperatur und je grofer
die Strombelastung ist. Indessen verwendet man auch hier bei den
sogenannten Bleichelektrolyseuren Graphitelektroden als Ersatz
fir das zwar unangreifbare, aber sehr teure Platin. Abb.250 zeigt als
Beispiel den Bleichelektrolyseur, System Haas und Dr. Oettel, in

! Die hohe Temperatur bedeutet eine wesentliche Stromersparnis, weil die
heile Losung viel besser leitet als bei Zimmerwirme.
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welchem durch Umsetzung der kathodischen Natronlauge mit dem ano-
dischen Chlor Natriumhypochlorit gebildet wird!. Der abgebildete
Bleichelektrolyseur besteht aus einem Steinzeugkasten mit senkrechten
Rillen in seinen Lingswinden. In diese Rillen sind eine Reihe von
Graphitplatten eingeschoben. Von ihnen sind die erste und die letzte
Platte mit den Polen der Stromquelle verbunden; die zwischen ihnen
stehenden Platten wirken auf der einen Seite als Kathode, auf ihrer
anderen Seite als Anode. Jede der durch die Kohleplatten gebildeten
schmalen Kammern hat unten eine Offnung. Der Kasten ist in eine
gréBere Wanne gesetzt; zu seinen Seiten befinden sich Kiihlschlangen
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Abb. 249. Siemens-Billiter-Zelle (Deckel hochgehoben).

aus Hartblei. Der sich in den schmalen I{ammern entwickelnde Wasser-
stoff hebt den Elektrolyten als Schaum empor; oben flieit die Lauge
aus einem Uberlauf in einer Rinne wieder in die Wanne. Auf diese sehr
einfache Weise wird der Elektrolyt sehr wirksam durch die Elektroden-
kammern im Kreislauf gefiilhrt und dabei gekiihlt; dies ist nétig, um
eine leidliche Ausbeute an Natriumhypochlorit zu erzielen. Wenn man
nimlich mit warmem Elektrolyten arbeitet, so wird dadurch die Ent-
stehung von Chlorat begiinstigt, welches auch in der Kiilte entsteht,

I Natriumhypochloritlosung ist ein starkes Bleichmittel, ebenso wie das den
wirksamen Bestandteil des Chlorkalkes bildende Kalziumhypochlorit. Vor dem
Chlorkalk besitzt es den Vorzug, dafl seine klare Losung keine festen Teilchen
des Bleichmittels enthilt, welche bei unvorsichtiger Handhabung von Chlorkalk
Lécher in das Gewebe fressen.
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sobald die Konzentration des Hypochlorits eine gewisse Grenze erreicht
hat. Auch bei der Chloratherstellung verwendet man als Anoden
teilweise Graphit. Wenn man die Badwirme unter 40° hélt und nicht
zu hoch mit Strom belastet, halten sie lingere Zeit.

Anspriiche an die Anodenkohle. Fiir die Verwendung bei der Chlor-
alkali-Elektrolyse soll die graphitierte Kohle eine moglichst geringe
durchschnittliche Porositit besitzen. Vor allem soll das Gefiige ganz
gleichférmig und frei von Rissen sein, damit die Anoden sich gleichmiig
und allmihlich abnutzen. Abb.251 zeigt die tief ausgefressene Kante
einer Anodenglatte, die schlecht graphitiert war; Abb.252 zeigt, wie
hier das Gewinde ganz zerstért wurde. Die scheinbare Dichte des Elektro-
graphits soll bei 1,6 und sein
spezifischer =~ Widerstand
zwischen 8 und 10 Ohm
(bezogen auf 1 m Linge
und mm? Querschnitt), der
Aschengehalt unter 1%
liegen. Die Asche besteht
hauptsichlich aus Silizium-
karbid und Eisenoxyd,
welche beim Abkiihlen im
Graphitierungsofen in die
Kohle wieder ein wenig
hineingelangen. Ein gerin-
ger Schwefelgehalt 1laft
sich nicht ganz vermeiden,
weil Kohlen, welche als ADD.250. Bleichelektrolyseur.

Rohstoff fiir die Graphi-
tierung in Frage kommen, stets Schwefel enthalten.

Behandlung der Anodenkohlen. Im Gegensatz zu der nicht graphi-
tierten Elektrodenkohle, bei welcher besonders die durch Verkoken des
Bindemittels entstandenen Teile des Gefiiges rasch angegriffen werden
und dadurch den Zerfall der Elektrode beschleunigen, widerstehen gut
graphitierte Platten der anodischen Oxydation in durchaus befriedigen-
dem Mafle. Vorbedingung fiir geniigende Haltbarkeit ist allerdings auch
die richtige Behandlung der Elektroden. Vor der Verwendung miissen
die Elektroden trocken und vor Schmutz geschiitzt lagern. Die Ge-
winde und Kontaktflichen miissen genau bearbeitet sein. Damit an
den Kontaktflichen, wo der Strom den die Anoden tragenden Stiben
durch angeschraubte Schellen zugefiihrt wird, der Ubergangswiderstand
moglichst klein ist, miissen die Beriihrungsflichen geniigend grofi und
vor allem peinlich sauber sein. Weil die Graphitstdbe, um das Empor-
steigen der Losung zu hindern, am Kopfe meist paraffiniert sind,
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Paraffin aber den Strom sehr schlecht leitet, so mufl an dem Kontakt
das Paraffin sorgfiltig von der Oberfliche entfernt sein, etwa durch
Abreiben mit einem Lappen, der mit Benzol getrinkt ist; auch die
metallenen Schellen sind an der Beriihrungsfliche peinlich sauber zu
halten, weil schon eine diinne Oxydhaut den Stromiibergang hemmt.
Weil trotz aller Vorsicht allméhlich Spuren von Chlor an die Kontakt-
stellen gelangen und das Metall angreifen, so mul man die Kontakte
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Abb. 251. Tief angefressene Kante einer Anode.

von Zeit zu Zeit reinigen und die Schrauben nachziehen. Zur Uber-
wachung soll man regelmiflig die Badspannung und die Spannung an
den Ubergangsstellen der Zuleitung messen und auch geringe Verschlech-
terungen sofort beseitigen. Versiumt man diese Vorsicht, so wird man
beim Offnen der Zelle die fehlerhaften Kontakte an dem ungleichen
Verschleil3 der Platten nachtriglich erkennen; denn naturgemil werden

Abb, 252. Zerfressenes Gewinde einer Anode.

die Platten, deren Kontakt schlechter ist, weniger Strom empfangen
und die anderen Platten derselben Zelle entsprechend iiberlastet sein.

Bei dem Zusammenbau der Zellen mull man dafiir sorgen, daB die
wirksamen Fliachen der Anoden von dem Diaphragma und der Kathode
genau gleich entfernt sind. Die wirksamen Anodenflichen in einer Zelle
miissen unbedingt in einer Ebene liegen parallel zum Diaphragma und
zur Kathode. Jede hervorstehende Platte wird namlich stirker ange-
griffen, weil entsprechend der geringeren Entfernung von der Kathode
der Widerstand des Elektrloyten an dieser Stelle geringer ist, dement-
sprechend mehr Strom diesen bequemeren Weg einschligt und die
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hervorstehende Platte stirker als die weiter zuriickstehenden Platten
abnutzt.

Auch das Diaphragma soll méglichst eben sein und tiberall gleichen
Abstand von den Anoden haben. Die Salzlésung mufl im ganzen
Querschnitt der Zelle durch das Diaphragma vollkommen gleichmaflig
flieBen. Durch Beulen und Ausbauchungen kann der gleichmiBige
Durchlauf der Losung gestort und ihr Gehalt verschlechtert werden.
In den etwa vorhandenen Vertiefungen eines waagerechten Diaphragmas
setzt sich zuerst der Schlamm ab, welcher von Verunreinigungen der
Salzlésung oder von den Elektroden stammt; er verstopft an diesen
Stellen haufig das Diaphragma. Dann ist an den anderen der Anode
nither liegenden Teilen des Diaphragmas und der Kathode die Elektro-
lyse lebhafter und es kann an einzelnen Stellen der Gehalt der Salz-
lésung so stark sinken, daf} an der Anode statt Chlor Sauerstoff ent-
wickelt wird und die Anode stark angreift. Unter allen Umstinden
mul} verhindert werden, dal durch verschlechterte Durchlissigkeit des
Diaphragmas oder auch durch ungleichméfigen Zuflufi der Salzlgsung
die alkalische Schicht, deren Grenze sich dicht iiber dem Diaphragma
halten soll, zu weit emporsteigt und in die Niahe der Anoden gelangt.
Dann bildet sich namlich Hypochlorit und greift den Graphit stark an.
Die Salzlsung muf} vor der Verwendung von der Verunreinigung durch
Sulfate befreit werden, indem man diese durch Zusatz vom Barium-
chlorid als unlésliches Bariumsulfat sorgfiltig ausfallt. Kalk, Magnesia,
Tonerde und Eisenoxyd, welche als Verunreinigung in der Salzlgsung
bleiben, scheiden sich wihrend der Elektrolyse aus, sobald sie in das
alkalische Gebiet gelangen, verschlammen die Bider und verstopfen
das Diaphragma. Sie miissen daher gleichfalls vorher entfernt werden,
was in bekannter Weise ohne Schwierigkeiten geschieht. Besonders
gefihrlich ist aber das Sulfat, weil bei der Entladung der Sulfationen
an der Anode der den Kohlen gefiahrliche Sauerstoff frei wird.

Der Gehalt der den Biddern zugeleiteten Salzlésung soll gleichmifig
und nicht zu gering sein. Trotzdem bilden sich im Laufe der Zeit stets
kleine Unregelmifigkeiten bei einer griofieren Anzahl von Bidern
zwischen den einzelnen Zellen aus, weil der Durchflufl niemals voll-
kommen gleichméfig ist. In den Bidern mit weniger gutem Durchflull
wird im allgemeinen der Elektrodenverbrauch griéfer sein. Dieser Unter-
schied wird aber um so stirker hervortreten, je mehr man an dem
Salzgehalt der zuflieBenden Losung zu sparen sucht.

Abtrigig ist den Graphitelektroden auch eine stark schwankende
Belastung der Zellen. Am besten ist es, wenn ihnen dauernd die gleiche
Strommenge zugefiithrt wird.

Das Trinken der Elektrolysekohlen. In der Annahme, daB} die
Lebensdauer der Anodenkohle verlingert wird, wenn man durch
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Schliefen der Poren die Beriihrungstliche zwischen Kohle und Elektrolyt
verkleinert, hat man schon seit langem in einzelnen Betrieben die
Platten mit gewissen Stoffen getrinkt. Erste Vorbedingung fiir eine
wirksame Trinkung sind vollkommen trockene Platten; denn jeder
Wassergehalt und besonders ein von Platte zu Platte wechselnder Gehalt
an Feuchtigkeit erschwert eine gleichméBige Trinkung. UngleichmiBig
getrinkte Platten werden auch eine verschiedene Lebensdauer zeigen.
Unter anderen hat U. Pomilio! die graphitierten Kohlen mit Naphthalin
getrinkt und nach seiner Angabe dadurch die Abnutzung verringert.

Auf meine Veranlassung hat vor einigen Jahren Dipl.-Ing. Werner
Schade eine Reihe von Trinkungsversuchen durchgefithrt und zwar
mit Paraffin, Naphthalin, Chlornaphthalin, Steinkohlenteer, ,,Magnisol*
der Riitgerswerke, zwei Asphaltsorten ,,Mexasphalt und ,,Panmex
der Johannes Jeserich AG. und schlieBlich Seifenlésung nach DRP.
407987 der Koholyt AG.2. Die Anoden bestanden aus einer bestimmten
Sorte Elektrographit von der auf S.169 angegebenen Gestalt und Grofe.
Die Platten besalien eine Porositit von 20% und waren zu 74% gra-

phitiert. Thr Aschengehalt betrug 0,16% und setzte sich folgendermafen
zusammen:

Si0,  Fe,0,  ALO, CaO  MgO
0,00 0,0 0,02 0,03  0,01%

Elektrolysiert wurde in einer Losung von 200 g Natriumchlorid
unter Zusatz von 2 g Natriumchromat im Liter bei 60° mit einer Strom-
dichte von 10 A/dm?. Die Elektrolyse wurde nach je 131 Ah unter-
brochen. Nach gehérigem Auswaschen und Trocknen wurde der Ge-
wichtsverlust der Platten, das Gewicht des von den Platten abgefallenen
Schlammes und sein in Benzol unléslicher Anteil bestimmt.

Zunichst teile ich in Zahlentafel 29 die Ergebnisse mit ungetrinkten
Platten mit.

Zahlentafel 29. Ungetrinkte Graphitanode.

Gesamtverlust | Abfall G—A
g g g
Nach 161 Ah . . . . . . 1,0 05 | 05
Nach den zweiten 151 Ah 5,b |' 2,3 3,2
Nach den dritten 151 Ah 4.4 2,0 2.4
Nach 453 Ah . . . . .. 10,9 4,8 | 6,1
Vom Anfangsgewicht . . . 17,4% 84% | 90%

Zur Trinkung mit Paraffin wurde Paraffin mit einem Schmelz-

1 G. chim. ind. appl. Bd. 7 (1925) S. 63.

2 Von anderen Trinkungsstoffen seien genannt: Bakelit oder Zellulose oder
Nitrozellulose (franzosisches Patent 567925). Das Uberziehen mit einem Lack
aus Cumaron- und Paracumaronharzen hat sich der groBe Erfinder Thomas
Alva Edison schiitzen lassen (amerikanisches Patent 1364359).
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punkt von etwa 59° auf 90° erhitzt. Die damit vollgesogene und nach
dem Erkalten oberflichlich von Paraffin befreite Platte hatte an Gewicht
um 6,7 g zugenommen. Die Ergebnisse der Elektrolyse zeigte Zahlen-
tafel 30.

Zahlentafel 30, Trankung mit Paraffin.

(Gesamt- Davon in Benzol
verlust Abfall unléslich G—A
g g g g
Nach 151 Ah . . . . . . 10,5 10,4 2,4 0,1
Nach den zweiten 1561 Ah 1,4 1,0 0,4 0,4
Nach den dritten 151 Ah 3,0 1,4 1,1 1,6
Nach 453 Ah . . . . . . 14,9 12,8 2,8 2,1

Wenn man von dem Gesamtverlust 14,9 g das Gewicht des aufge-
nommenen Paraffins 6,7 g abzieht, so verbleibt ein Verlust von 8,2 g,
withrend die ungetrinkte Platte unter den gleichen Umstinden 10,9 g
verloren hatte.

Mit geschmolzenem Naphthalin wurden die Versuchsplatten bei
100° eine Stunde lang getrinkt. Von dem an der Oberfliche haftenden
Naphthalin wurden sie nachher durch Abschmirgeln befreit. Das Gewicht
hatte um 8,6 g zugenommen: bei der Dichte 1.154 des Naphthalins
berechnete sich aus dem Porenraum eine Gewichtszunahme von 8 g.
Is sind also anscheinend alle Poren mit Naphthalin gefiillt worden.
Zahlentafel 31 enthilt die Ergebnisse der Elektrolyse.

Zahlentafel 31. Trinkung mit Naphthalin,

Gesamt- Davon in Benzol
verlust Abfall unléslich G—A
g g g g
Nach 1561 Ah . . . . . . 13,6 6,2 3,0 7.4
Nach den zweiten 151 Ah 1,5 0,9 0,3 0,6
Nach den dritten 151 Ah 2,0 1,0 0,8 0,8
Nach 453 Ah . . . . . 17,1 8,3 4,1 8,8

Zieht man von dem Verlust wihrend der ersten 151 Ah die Menge
des in Benzol unléslichen Abfalles ab, so verbleiben 8,5 g; anscheinend
ist also schon in den ersten 151 Ah fast alles Naphthalin durch die
Elektrolyse aus den Platten herausgeholt worden. Dies kann damit
zusammenhingen, dafl vom anodischen Chlor das Naphthalin chloriert
wird.

Um diese Chlorierung schon vorher zu besorgen, wurde in ge-
schmolzenes Naphthalin solange Chlor eingeleitet, bis das Gewicht
nur noch sehr langsam zunahm ; hierbei entwickelte sich reichlich Chlor-
wasserstoff und das Naphthalin nahm an Gewicht um 7% zu. Als Stein-
kohlenteer in der gleichen Weise behandelt wurde, entwickelte sich sehr

Arndt, Kiinstliche Kohlen. 17
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wenig Chlorwasserstoff und das Gewicht stieg um 28%. Das Chlorieren
von Magnisol gab unter ebenfalls sehr geringer Entwicklung von Chlor-
wasserstoff sogar eine Gewichtszunahme von 64%. Die beiden Asphalt-

Abhb. 253, Mit Panmex getriinkte Graphitanode nach
151 Ah bei 60°,

sorten Mexasphalt und
Panmex vermehrten ihr
Gewicht um 15% und
11%, wobei sich gar
kein  Chlorwasserstoff
entwickelte. Die fol-
gende Zahlentafel 32
gibt fiir die verschiede-
nen Stoffe die Trin-
kungstemperatur und
die Gewichtszunahme
der Platten.

Die nebenstehende
Zahlentafel 33 bringt
schlieBlich das Gesamt-
ergebnis aller unserer
Trinkungsversuche.

Am besten haben sich
also Steinkohlenteer,
Magnisol, Mexasphalt
und Panmex bewihrt.

Daf} Chlornaphthalin sich als so ungeeignet erwies, mag ebenso wie beim
Paraffin mit dem niedrigen Schmelzpunkt zusammenhiingen, weil sie bei
der Elektrolysentemperatur 60° schon zu diinnfliissig sind. Die Seifen-
lésung hat sich ebenfalls als niitzlich erwiesen. Keine dieser Triankungen

Zahlentafel 32.

Trankungs- Gewichts-
temperatur zunahme
in ° z

PATAIN: o v o o0 50 5 @ @ oo s 90 6,7
Naphthalin. . . . . . .. ... 100 8,6
Chlornaphthalin, . . . . . . . . 130 15,4
Steinkohlenteer. . . . . . . . . 120 7,6
Magnisol* . . . . . . . . ... 120 4.4
Mexasphalt. . . . . . . . ... 165 7,1
PAnmieX s £ 5 8 w9 % & % % B @ 7 165 7.8
Seifenlésung® . . . . . . . . . . — 8,7

I Magnisol ist bei Zimmertemperatur fest, bei 65° troptbar fliissig. Der ,,Tropf-
punkt** von Mexasphalt liegt bei 72°, von Panmex bei 85°.

2 Um mit Seifenlésung zu trinken, wurde die Platte zunichst in Leindl gelegt,
das auf 120° erhitzt war. Dann wurde sie als Anode in 20% iger Natronlauge bei
60° behandelt. Hierdurch bildete sich in der Platte eine Seife.
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Zahlentafel 33.

Gesamt- Unlaslich
Trankungsmittel verlust | APl | 5 Bengo) | Spannung

g g P Volt
Paraffin: . . & wow e o 14,9 12,8 3,9 4,2
Naphthalin . . . . . . . 17,1 8,3 4,1 4,2
Chlornaphthalin . . . . . 24,56 6,9 3,9 3,8
Steinkohlenteer . . . . . 1.6 2,6 1,6 4,9
Magnisol . . . . . . .. 1,8 2.2 1.3 7.2
Mexasphalt . . . . . . . 2,6 1,3 1.2 3,5
Panmex . . . .. ... 3,0 1,1 1,1 3.4
Seifenlésung . . . . . . . 5,6 2,5 1,3 3,7
Ungetrankt . . . . . . . 10,9 4,8 - 3,7

gewihrt einen vollkommenen Schutz; immerhin wird durch geeignete
Impriignierung der Angriff der Platten sehr bedeutend vermindert.

Die  Betrachtung
der letzten Spalte er-
gibt, daBl die beiden
Asphaltsorten die nied-
rigste  Badspannung
(gegen Ende der Elek-
trolyse gemessen) er-
gaben. Geringere Bad-
spannung  bedeutet
aber eine Ersparnis
an elekrischer Energie.
Deshalb erscheinen auf
Grund dieser Labora-
toriumsversuche Mex-
asphalt und Panmex
als besonders geeignet.

Abb. 2563 zeigt die
Oberfliche einer mit
Panmex get.rz‘i.:ﬂ(ten Abb. 254, Ungetriinkte Graphitanode nach 151 Ah bei 60°.
Graphitplatte und Abb. 254 die einer ungetrinkten Platte, nachdem
bei 60° 151 Ah eingewirkt hatten.

Vierzehntes Kapitel.

Lichtbogen-Kohlen'.

In der geschichtlichen Einleitung habe ich bereits (S.5) erwihnt,
dafl zuerst Carré Kohlenstiibe fiir Bogenlampen aus einer Mischung
1 Bohm, C. R.: Chem.-Ztg. 1916 S. 637ff. — 50 Jahre Gebr. Siemens & Co.
Siemens-Z., Oktober 1922.
17*



260 Lichtbogen-Kohlen,

von Kokspulver und etwas Rufl mit Sirup oder einem anderen Binde-
mittel herstellte. Heute verwendet man fiir die besten Reinkohlen Ruf}
als Rohstoffl. Der Ruf} darf nicht mehr als 6% Wasser und Ol enthalten
und muB, wenn notig, vom Uberschu8 durch Erhitzen befreit werden.
Als Bindemittel dient Teer. Rull und Teer sollen nicht mehr als 0,02%
Asche geben. Unmittelbar verwendet wiirde aber der Ruli wegen seiner
groBlen Schwindung beim Brennen krumme und rissige Stibe geben.
Deshalb formt man zuniichst aus einer Mischung von etwa 100 kg Ruf}
mit 130 kg Teer in der Blockpresse Klétze, gliht sie bei 1000—1400°
und mahlt sie dann zu feinstem Pulver. Ein ausgezeichneter Rohstoff
sind zerbrochene Kohlenstifte, wenn sie keine Salze enthalten und sauber
geblieben sind ; auch sie werden sehr fein gemahlen. Damit beim Mahlen
der Rohstoffe kein Eisen hereinkommt, hat man die Rohrmiihle mit Holz

T ————

-

Abb. 255. Ablegetisch.

ausgekleidet, das aber nach einigen Monaten erneuert werden muflte.
Gewdhnlich entfernt man die Eisenteilchen durch Magnetscheider.
Man gibt zu dem Pulver so viel Steinkohlenteer, daf} die Masse gut knetbar
wird, verdichtet zwischen polierten HartguBwalzen und stampft die
erhaltenen flachen Kuchen, um eingeschlossene Luft zu entfernen, unter
dem Fallhammer zu Ballen von etwa 30 cm Durchmesser und 40 cm
Héhe. Aus diesen Ballen werden nun in der Strangpresse mit einem
Druck von etwa 200—400 Atm Stiibe gespritzt. Eine gute Mischung fiir
die besten Lichtkohlen besteht aus:

100 kg rohem RuB,

100 kg geglithtem Rul} oder Bruch,

1 kg Borsiure,
160 kg Teer.

1 Vor vielen Jahren sah ich bei Gebr. Siemens & Co. in Berlin-Lichtenberg eine
RuBgewinnung aus zahlreichen Brennern, die mit russischem Masut gespeist
wurden. Der Rull sammelte sich auf dem Boden einer groBen Halle; durch die
Fenster sah ich, wie die angesammelte hohe Rufischicht von einigen schwarzen
Miéinnern geschaufelt wurde.
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Die Borsiure soll eine den Lichtbogen unruhig machende Schlacken-
bildung verhiiten. Diinnere Kohlen brauchen weniger Teer; auch wenn
man in der Wirme bei etwa 80° formt, kommt man mit weniger Teer aus.

Fiir billigere Sorten von Lichtkohlen wird der Rufl zum Teil durch
Petrolkoks und Retortenkohle ersetzt. Wegen des héheren Aschen-
gehaltes geben diese Rohstoffe mehr Asche und eignen sich wegen der
unverbrannten Riickstéinde nicht fiir Innenbeleuchtung, dagegen ganz
gut fiir Straflen, Bahnhife, Hafenanlagen und Bergwerke. Von der
Retortenkohle withlt man den grauen Schalengraphit aus (vgl. S. 37).
Neben der Billigkeit bieten diese Kohlen den Vorteil, daf} sie langsamer

Abb. 256. Bindetische.

abbrennen. Besonders in Amerika werden die Koks-Lichtkohlen viel
verwendet. Eine gute Vorschrift lautet:

100 kg Kokspulver von geniigender Feinheit,
100 kg Kokskohlenbruch von gleicher Feinheit,
60 kg geglithter Rul3,

40 kg roher Ruf},

3 kg Borsiure,
1565 kg Teer.

Der geglithte Ruf soll durch das 300-Maschensieb, die andern Pulver
durch das 100-Maschensieb gehen.

Die von dem aus der Presse kommenden Strang abgeschnittenen
etwa 1 m langen Stiicke rollen, sich dabei gerade streckend, auf einen
Tisch (Abb.255) herab. Dieser Rollen- und Ablegetisch hat eine
gehobelte Platte und in ihr einen schmiedeeisernen Rahmen mit ver-
stellbaren Messingrollen. Das Rollenlager wird mit zwei Spindeln so
hoch eingestellt, dafl die aus dem Mundstiick der Presse kommenden
Kohlenstibe waagerecht herauslaufen kénnen; von ihm rollen die Stibe
dann auf den schrigen Teil der Tischfliche und sammeln sich auf
dem waagerechten Teil, wo sie von Hand auf gleiche Linge, gewshnlich
110 em, abgeschnitten werden. Die hohle Tischplatte kann durch Wasser
gekiihlt werden. Die von den Ablegetischen kommenden Stibe werden
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in den Bindetischen (Abb. 256) zu sechseckigen Biindeln von 20—30 cm
Durchmesser gepackt und mit Bindfaden verschniirt. Die Bindeformen

Abb. 257, Abschneidemaschine.

lassen sich je nach der Stérke der Kohlenstifte verstellen und bei
den fahrbaren Tischen auch aufklappen. so dafl man das fertige Biindel

Abb. 255, Walzen-Sortiermaschine fiir Kohlestifte,

mit der Form aufstellen
kann, was die griinen Stifte
méglichst schont. Nach
einigen Tagen des Lagerns
werden die Biindel in
Schamottetiegel' von etwa
30 em innerem Durchmes-
ser und itber 1m Héhe ein-
gesetzt, mit Kokspulver
gedeckt und im Ringofen
gebrannt.

Die gebrannten Stibe
werden auf passende Liange
abgeschnitten, indem eine

Stahlschneide einen raschen Schlag auf den Kohlenstab ausiibt. Mit
der in Abb. 257 dargestellten Abschneidemaschine kinnen etwa

1 Die Schamottetiegel werden von den Kohlefabriken selbst hergestellt; man

macht z. B. 30 Teile Kaolin, 20 Teile feuerfesten Ton und 50 Teile gemahlene
Scherben mit Wasser an, formt und brennt bei hoher Glut.
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1 m lange Kohlenstibe von beliebigem Durchmesser auf genau gleiche
Lingen von 3—7b cm zerschnitten werden. In die Tischplatte der

Abb. 259, Walzen-Sortiermaschine fiir Kohlestifte.
Maschine ist ein Maflstab eingelegt. Sie schneidet etwa 2000 Stiick
in der Stunde.
Nach dem Abschneiden werden die Stifte, welche sich beim Brennen
etwas gekriimmt haben, in der Sortiermaschine von den tadellos

Abb. 260, Sortiermaschine fiir Kohlestifte.

geraden Stiften gesondert. Abb. 258 und 259 zeigen eine Walzensortier-
maschine im Durchschnitt. Die durch einen Arbeiter bei @ nebenein-
ander aufgelegten Kohlenstifte gelangen zunichst zwischen die beiden
Walzen b und b’, welche um etwas mehr als den Durchmesser der Kohlen
voneinander abstehen. Hier werden schon die stiarker gekriimmten Stifte
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aufgehalten, abgehoben und beiseite gelegt. Die iibrigen Stifte wandern
weiter zwischen die Walzen ¢ und ¢’, welche sich langsamer bewegen
und genau auf den Durchmesser der betreffenden Kohlen eingestellt
sind. Hier werden die weniger stark gekriimmten Stifte aufgehalten,
fallen, wenn sich die Walze ¢’ weiter dreht, in deren Aussparung d und
werden auf die schiefe Ebene e abgelegt. Nur die ganz geraden Stifte
gelangen schlieBlich auf die schiefe Ebene d. Die Einstellung der Walzen-
paare auf den richtigen Zwischenraum wird auf folgende Art bewerk-
stelligh. Die beiden oberen Walzen ruhen in beweglichen Lagern [ und m
auf den Schraubenspindeln » und p. Mit Hilfe von Zahnridern % und z

Abb. 261. Lineal-Sortierm:schjne fiir Kohlenstifte.
kénnen die Spindeln gehoben oder gesenkt werden, indem man die
Kurbel %k dreht, welche auf den Vierkant » w der Zahnradwelle gesetzt
ist. Abb. 260 zeigt eine solche Sortiermaschine in der Ansicht. Statt
durch Walzenpaare kann man die geraden von den krummen Kohlen
auch durch ein Lineal trennen (Abb. 261). Das Lineal [ ist auf zwei mit
Teilung versehenen Rahmen s verschiebbar und wird durch die beiden
Stiicke ¢, welche durch die Fliigelmuttern f festgeklemmt werden, in
der gewiinschten Lage festgehalten. Nur die geraden Kohlen gleiten
unter dem Lineal hindurch auf die Platte a, wihrend die krummen
Kohlen vor dem Lineal liegen bleiben und auf die Ebene b hinabrollen,
sobald durch einen Tritt auf den Hebel A der Rahmen r mit dem Bleche a
und gleich darauf durch die Kette k das Lineal b hochgehoben ist. Damit
nachher Lineal und Blech von selbst wieder in ihre urspriingliche
Stellung zuriicksinken, ist das Lineal [ mit Blei ausgegossen und das



Schleif- und Spitzmaschinen. 265

um die Welle w drehbare Blech trigt ein Gewicht p. Beide Arten
von Sortiermaschinen haben ihre Vorziige.

Auf das Sortieren folgt das Abschleifen der Endflichen. Bei der
selbsttitigen Schleifmaschine (Abb.262) werden die Kohlenstifte
in den Kasten eingelegt, von zwei mit Aussparungen versehenen
Scheiben mitgenommen, hier durch Riemen festgehalten' und an den
beiden Schleifscheiben voriibergefithrt. Die eine Scheibe lafit sich

Abb. 262. Schleifmaschine fiir Kohlestifte (AbstoBmaschine).

mit ihrem Lager auf der Tischplatte mittels einer Schraube durch
ein Handrad verschieben, damit man Kohlen verschiedener Lénge
abschleifen kann. Nachdem die beiden Stirnseiten der Kohlenstifte
durch die beiden sich etwa 450 mal in der Minute drehenden Schleif-
scheiben gerade geschliffen sind, werden die Stifte auf einen schief
stehenden an der Maschine angebrachten Tisch abgelegt. Die abgebildete
Maschine schleift etwa 3000—4000 Stiick in der Stunde bei einem
Kraftverbrauch von etwa 1!/, PS.

Von hier gelangen die Stifte in die Spitzmaschine (Abb. 263)
zum Anspitzen. Die Maschine fithrt den zu spitzenden Stift aus dem

1 Zwei Riemenspanner halten die Riemen straff.
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Kasten mittels eines durch Exzenter bewegten Schiebers unter einen
endlosen Riemen zur Schleifmaschine. Der Riemen ist so gespannt,
daB die Kohlen weder schief laufen noch beim Anspitzen zuriickweichen
konnen. Durch den Riemen werden die Stifte iiber eine schiefe Ebene
gerollt, welche schriig gegen die Schleifscheibe gestellt ist, so dall die
Enden der Stifte immer mehr gegen die unter ihnen sich drehende Schleif-
scheibe gepref3t werden®. Nach dem Verlassen der Schleifscheibe gelangen

Ahbb. 263 Q‘ s hi fiir Kohl tifte.

die gespitzten Stifte auf eine Abrollplatte. Die Maschine leistet etwa
2500—3000 Stiick in der Stunde mit einem Kraftverbrauch von etwa
3/, PS. Die Schleifscheibe macht etwa 1350 Umdrehungen in der Minute.
Diese Spitzmaschine wird in zwei Ausfithrungen fir 6—20 mm dicke
Stifte von 135—420 mm oder 280—750 mm Liénge geliefert. Oft werden
die Kohlenstifte nach dem Anspitzen noch poliert.

Beim Gebrauch wird eine aus reinem Rufl hergestellte Kohle an
dem Ende, wo der Lichtbogen aufsitzt, tiefschwarz und hinterlafit, wenn
man mit dem Finger dariiber streicht, ein feines schwarzes Pulver.

» An die Stelle der Schleifscheibe kann auch eine Spitztromm;al treten.



Verhalten in der Lampe. Dochtkohlen. 267

Kohlen aus Petrolkoks und Retortenkohle sehen dagegen je nach dem
Zusatz von Rull schwarz bis silbergrau aus und fihlen sich rauh an;
die schwer verbrennlichen Retortenkohlenteilchen zeigen sich als silber-
glinzende schieferige Splitter und liegen auf der unteren Kohle nach
dem Ausbrennen des verkokten Bindemittels teilweise frei.

Bei Wechselstrom nimmt man meist beide Kohlen ziemlich gleich
dick; sie brennen beide flach ab, runden sich aber bei héherer Spannung.
Bei Gleichstrom brennt die positive Kohle etwa doppelt so rasch ab
wie die negative Kohle; man wihlt deshalb hier die positive Kohle
dicker oder auch linger. Die positive Kohle hohlt sich zu einem Krater
aus, die negative spitzt sich zu. Bei normaler Spannung soll der Abstand
zwischen der Spitze und der duBeren Begrenzung der Kraterebene
3/,—1 mm grofl sein. Weil von dem positiven Krater die Hauptmenge
des Lichtes ausstrahlt, so sorgt man durch die richtige Bemessung und
Stellung der Kohlen dafiir, dafl mdoglichst viel Licht dorthin gelangt,
wohin das Licht hauptsichlich fallen soll. Bei der indirekten Beleuchtung
von Ridumen stellt man deshalb die positive Kohle unter die negative,
damit das Licht hauptsichlich gegen die Decke gestrahlt wird, wihrend
man sonst meist die negative Kohle unter die positive setzt. Falls das
Licht waagerecht geworfen werden soll, z. B. in einer Projektionslampe,
so wird die positive Kohle waagerecht und die negative in einem passen-
den Winkel zu ihr angeordnet.

Es ist notwendig, dafl die Lichtkohlen immer mit der richtigen
Spannung brennen. Wenn die Spannung zu niedrig ist, wichst von der
unteren Kohle ein ,,Pilz in den Krater hinein; bei dem zu kurzen
Lichtbogen verbrennen ndmlich die iibergehenden Kohleteilchen un-
vollstindig und setzen sich als Graphit traubenférmig auf der Spitze
der negativen Kohle fest; schlieflich fillt der Graphitbrocken herab.
Je weniger Ruf3 eine Kohle enthilt, um so langsamer brennt sie ab,
aber um so gréllere Reste von unverbrannter Kohle 148t sie fallen. Je
diinner die Kohlen, um so gréfier die Lichtausbeute, aber auch um so
kleiner die Brenndauer. Fiir jede einzelne Verwendung withlt man auf
Grund der Erfahrung die giinstigsten Abmessungen. Abb. 264 zeigt
bei @ die untere Kohle mit dem Pilz, bei b aschenreiche mit Schlacken-
tropfen bedeckte Kohlen, bei ¢ den regelrechten Abbrand guter Licht-
kohlen unter Gleichstrom von normaler Spannung.

Dochtkohlen. Bei den Reinkohlen wandert der Lichtbogen gern auf
den Endflichen der Kohlen. Um den unruhigen Lichtbogen an einer
Stelle festzuhalten, verwendet man ,,Dochtkohlen®, hohle Rein-
kohlenstifte, in welche nach dem Brennen ein Teig aus feingemahlener
Stiftmasse und dicker Wasserglaslésung eingeprefit ist. Dem Lichtbogen
bietet die verdampfende Dochtmasse einen Weg geringsten Widerstandes.
Als Mischung wird empfohlen: 84 kg sehr fein gemahlener Kohlenbruch,
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16 kg Kaliwasserglas von der Dichte 1,26 (30° Bé). Bohm empfiehlt
als Dochtmasse 52,5 kg feinstes Kohlenpulver (am besten Bruch von

a b

Abb, 264,

Homogenkohlen) und 41,25 kg Kali-
wasserglas von 27° Bé (Dichte 1,23)
das mit Atzkali versetzt ist.

Zum Bereiten der Dochtmasse dient
ein Oval-Kollergang (Abb.265),
dessen Laufer ovalen Querschnitt be-
sitzen. Bei dem abgebildeten Koller-
gang von Pemsel haben die Laufer
einen Durchmesser von 350 mm, eine
Dicke von 150mm und wiegen jeder
etwa 120 kg; sie machen 60 Umdre-
hungen in der Minute.

Abb.266 zeigt eine hydraulische
Dochtpresse in Aufsicht und Seiten-
ansicht. Das Druckwasser tritt in den
Wasserzylinder w durch das Rohr r
ein, schiebt den Kolben k in den mit

Dochtmasse gefiillten Zylinder b und prefit durch die Mundstiicke m
mit hohlem Dorn d die Dochtmasse in die Kohlenrohre ein. Mit dem

Abb, 265, Oval-Kollergang zum Bereiten der Dochtmasse,

Hebel % wird der Aus-
tritt der Dochtmasse
in die Mundstiicke ge-
regelt. Der Massezy-
linder b ist gegen den
Wasserzylinder durch
die beiden Stahlsdulen
¢ versteift. Wenn er
wieder mit Docht-
masse gefiillt werden
soll, so steuert man
zunichst durch das
Ventil v das Druck-
wasser um, so dal} es
- durch s vor den Kol-
ben tritt und ihn zu
riickdringt. Nachdem
man nun den Vor-

stecker e aus dem gelochten Lappen [ herausgezogen hat, dreht man
den Massezylinder um die Achse a und fiillt jetzt den Teig ein. Abb. 267
zeigt die Dochtpresse bei der Arbeit. Die Steuerung wird mit dem Fulfl
betitigt. Nachdem ein Stift gedochtet ist, wird, indem der Fufl vom
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Tritt genommen wird, der Druck auf die Masse unterbrochen; nachdem
ein neuer Stift angesetzt ist, wird der Fulitritt wieder belastet und da-
durch der Druck eingeschaltet. Der PreBdruck betrigt etwa 35 A. Die
Presse wird in zwei Grioflen ausgefithrt und zwar mit Wasserzylinder
von 150 oder 200 mm Durchmesser.

Nach dem Dochten muB langsam getrocknet und die Temperatur
sehr allméhlich bis 150° gesteigert werden, damit nicht Hohlriume ent-
stehen, welche das Bogenlicht unruhig machen wiirden; bei zu raschem
Trocknen konnte der entweichende Wasserdampf sogar die Dochtmasse
herausdringen. Der Gehalt der Dochtmasse an Wasserglas beeinfluft

c__i = —1 ¢ _i el

Abb. 266. Hydraulische Dochtpresse.

die Linge des Lichtbogens. Fir das iibliche Verhiltnis zwischen Bogen-
licht und Spannung werden die sogenannten Normalkohlen geliefert.
Weil aber manchmal Kohlen erwiinscht sind, welche die giinstige Bogen-
linge bei hioherer oder bei tieferer Spannung liefern, so werden hierfiir
Hochspannungs- und Niederspannungskohlen hergestellt. Fiir Gleich-
strom nimmt man nur als positive Kohle eine Dochtkohle, als negative
aber eine Homogenkohle, weil dann das Licht ruhig ist; bei Wechsel-
strom verwendet man zwei Dochtkohlen.

Effektkohlen. Wihrend an sich der Lichtbogen selber nur schwach
leuchtet, kann man, wie schon Casselmann! 1843 feststellte, einen

» W.Th. Casselmann hat in Marburg als Schiiler Bunsens 1843 mit einer
Dissertation iiber die galvanische Kohlezinkkette promoviert. Aus seiner Disser-
tation ist ein Teil ,,Uber einige im Kreise der Kohlezinkkette beobachtete Licht-
erscheinungen® in Poggendorffs Annalen Bd. 63 8.576 (1844) erschienen. Er
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stark leuchtenden Flammenbogen gewinnen, indem man leicht ver-
dampfende Salze hineinbringt. Auch Carré versuchte 1876, ebenso
wie Gaudoin, allerlei Salze; aber das Licht war zu unruhig und seine
Farbe mififiel. Um die Jahrhundertwende gelang es Bremer, mit
seinem ,,Bremerlicht” eine gewaltige Lichtfiille zu erzeugen'. Sein
Leuchtmittel war hauptsichlich FluBspat, welcher das Licht gelb farbte.

Abb. 267. Dochtpresse.

Aber es war unruhig und sehr empfindlich gegen Luftstromungen.

beschreibt zunichst das Aussehen des Lichtbogens, den er mit Hilfe einer Batterie
von Bunsenelementen zwischen Kohlenspitzen bis einer Linge von b mm erzeugt,
vergleicht dann die Lichtstirke des Bogens mit einer Stearinkerze und teilt mit,
daB er seine Lenchtkraft vervielfachen kann, indem er die Kohlen mit einer Losung
von Strontium- oder Kupfernitrat, Chlorzink, Kochsalz, Atzkali, Borsiure, Borax
oder Natriumsulfat trinkt. Z. B. erhielt er mit Borax und Schwefelsiure bei
gleicher Stromstiirke etwa neunmal soviel Licht wie mit roher Kohle. Auch die
magnetischen Eigenschaften des Lichtbogens hat er nidher untersucht.

! Die erste Bremerlampe brannte 1900 am Eiffelturm; ihre in spitzem Winkel
zueinander stehenden Kohlen warfen eine gewaltige Lichtfiille herab bei einem
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Diesen Mangel beseitigten Siemens & Halske durch einen ,,Sparer® aus
feuerfestem Stoff, welcher die obere Kohle véllig, auflerdem die Hilfte
des Lichtbogens umgab; der Sparer hielt die Zugluft zuriick, dringte
die Hitze zusammen, erhéhte dadurch die Lichtausbeute und ver-
lingerte die Brenndauer, indem er den Zutritt des Luftsauerstoffes
erschwerte. Dieses Bremerlicht ist der Ursprung der , Effektkohlen*.
Wiihrend das Fluorkalzium im Docht gelbes Licht gibt, wurde durch
Strontiumfluorid rotes Licht erzeugt, welches fiir Fleischerliden er-
wiinscht war, aber heute nicht mehr verlangt wird. Bariumfluorid gab
ein kaltweilles Licht von zu geringer Leuchtkraft. Vorzugsweise werden
fir weiles Licht die Fluoride der Ceriterden verwendet. Spiter haben
Gebr. Siemens die Marken ,,Edelweil”* und ,,Schneeweil}** heraus-
gebracht.

Bei den Effektkohlen werden die beiden Kohlen entweder senkrecht
itbereinander oder nebeneinander in einer Lénge bis zu 700 mm verwendet.

Zwischen Effektkohlen brennt der Bogen ziemlich unruhig; man
beruhigt ihn durch einen Blasmagneten oder durch den erwihnten
Sparer. Bei den Effektkohlen mufl die normale Spannung sehr genau
innegehalten werden ; auch dann sind die Niederschliage und Riickstinde
naturgemil wegen des Salzgehaltes hoher als bei Reinkohlen und Docht-
kohlen.

Metalladern. Bei Stiften von grofler Linge wird der elektrische
Widerstand des Stabes ziemlich grof}, wenn man den Strom, wie iiblich,
am Ende zufithrt. Einen Ausweg hat man, indem man durch Gleit-
kontakte den Strom kurz hinter dem Lichtbogen eintreten 1ift. Ein
anderer Ausweg, die Kohle galvanisch mit Kupfer zu umkleiden, brachte
den Nachteil, daf} sich an den Kohlenspitzen Perlen bilden, die glithend
herabfallen und die Glasglocke zersprengen oder nach dem Erstarren die
Bewegung der Kohlen hindern kénnen. Man hat deshalb Drihte in einen
Kanal neben dem Docht in die Kohle eingefiihrt; es haben sich nur Messing
und Zink bewihrt. Der etwa !/,—3[, mm dicke Draht wird hindurch-
gezogen, dann angefafit, am anderen Ende gewellt und nun richtig
eingezogen ; dann driickt er federnd gegen die Wandung und hat guten
Kontakt. Das hinten hervorstehende Ende wird flach gewalzt, umge-
bogen und in den Kohlenhalter mit eingeklemmt. Man kann zur Ver-
besserung des Stromiiberganges dieses hintere Ende des Kohlenstiftes
verkupfern. Bei den Effektkohlen soll der eingelegte Draht seitlich vom

Stromverbrauch von nur 0,1 Watt je HK. Aber diese ,,Salzstangen® gaben zuviel
Schlacken und weiflen Rauch. Rillen und Kanten der Kohlen sollten die Schlacken
festhalten. Die schriige Stellung der Kohlen wird bei den Effektkohlen durch den
wegen der gut leitenden Salzdimpfe viel lingeren Bogen erméglicht. Im Gegensatz
zu den Fluoriden verlingern die Oxyde den Bogen nicht und leuchten in ihm nur
wenig.
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Lichtbogen stehen, damit er ihn nicht stért. Die Fabrikmarke wird
auf der entgegengesetzten Seite eingepref}t.

Dauerbrandlampen. Gegen Ende des vorigen Jahr-
hunderts kamen aus England und Amerika Dauerbrand-
lampen zu uns, bei welchen der Lichtbogen in eine
dicht schliefende Glasglocke eingesperrt ist. Sie geben
verhiltnismiilig weniger Licht, aber eine sehr lange
Brenndauer. Bei Gleichstrom werden in der Dauerbrand-
lampe homogene Reinkohlen, bei Wechselstrom Docht-
kohlen verwendet. Gebr. Siemens gelang es, auch eine
Effektkohle herzustellen, welche unter Luftabschlul}
brannte, ohne daf die Glocke stark beschlug; diese
E-Kohle gab leider ein unvorteilhaftes bliuliches Licht.
Fortschritte wurden erst durch Verwendung von
Biindelkohlen, dann durch die homogenen Effektkohlen
We De weill und We De gelb erzielt. Wegen des verhélt-
nisméifBig grollen Durchmessers und des guten Luftab-
schlusses werden bis 200 Brennstunden erreicht. Der
Bogen brennt ruhig und der Beschlag ist gering. Solche
Abb. 268. nur etwa 0,2 Watt je Hefnerkerze verbrauchende
paseabaus  Dauerbrandlampen sind fiir StraBenbeleuchtung beson-

ders geeignet.
Als Beispiel einer Lampe mit eingeschlossenem Lichtbogen zeige

Abb. 269. Richtig brennender Abh. 209a. Falsch brennender
Lichtbogen. Lichtbogen.

ich erstens in Abb. 268 eine Kandem-Lichtpaus-Bogenlampe. Der lange
Lichtbogen brennt zwischen Reinkohlen mit 160 Volt Spannung in einer
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Glasglocke und sendet ein an chemisch wirksamen Strahlen reiches
blauviolettes Licht aus. Die Kohlenstifte miissen genau iibereinander
stehen, die Glocke sauber und durch die Teller oben und

unten gut abgedichtet sein; sonst flackert der Lichtbogen

und wirkt schlecht. Abb.269 zeigt den richtig brennen-

den Bogen, Abb.2(69a das falsche Brennen, Abb. 270 bei

a die richtig brennenden, bei b die falsch brennenden

Kohlen. Die obere Kohle hat 450 mm Linge, die untere

110 mm; fir Gleichstrom wird Marke E homogen, fir
Wechselstrom E Hochspannung verwendet. Die Brenn-

dauer betrigt bei Gleichstrom von 10 A fiir 13 mm Dicke

der Kohlen 25 Stunden; der Rest der oberen Kohle gibt b
zerschnitten zwei untere Kohlen. Mit iibereinanderstehenden tichtiz falsch
Effektkohlen brennt die geschlossene Dia-Carbone-Bogen- — abb.270.
lampe (Abb.271) nahezu unter Luftabschlufl 120 Stunden. Sie dient
besonders zur Beleuchtung von breiten verkehrsreichen Straflen und
grofien Plitzen und verbraucht nur 0,2—0,3 Watt je HK. Sie wird
fir Stromstirken von 12—30A bei
40 Volt gebaut ; die hemisphérische Licht-
stirke betragt 1750—4200 HK. Die
Kohlenstifte sind 250—345mm lang und
18—23 mm dick.

Mantelkohlen. Das immer steigende
Verlangen nach besonders hellen Licht-
quellen, welches durch die Kino-
industrie  hervorgerufen wurde, ist
durch die von Blondel erfundene
Mantelkohle erfiillt, ein diinnwandiges
Kohlenrohr mit groBlem Effektdocht.
Weil diese Blondelkohlen mit Metall-
ader Diampfe entwickeln, so muf} die
Lampe eine Vorrichtung erhalten, welche
den Rauch abfiihrt. Zunichst konnte
es zweckmélliger erscheinen, die Stifte
aus einer gleichmaBig mit Leuchtsalzen
gemischten Masse zu spritzen. Aber diese ];‘ohgléﬁzljﬁp??:;g‘f{ﬁ%‘i
hochmineralisierten Kohlenstibe geben
an sich bei mehr als 10% Leuchtsalz wegen der starken Schlacken-
bildung ein sehr unruhiges Licht, das manchmal ganz aussetzt. Eine
gewisse Abhilfe erzielt man dadurch, dall man die dufiere Schicht der
Kohlen stirker preft; dann brennt dieser Mantel langsamer ab und
verhindert, dafl unverbrannte Kohlenteilchen herabfallen. Bei den
Mantelkohlen nach Blondel sollen der innere und der #uBlere Durch-

Arndt, Kiinstliche Kohlen, 18
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messer des Mantels im Verhiltnis 7:10 stehen. Fiir Scheinwerferkohlen
hat man mehrere konzentrische Reinkohlenrohre verwendet, die zwi-
schen sich die ILeuchtmischung
einschlieffen; als negative Kohle
, verwendet man Homogenkohle von
" einem viel kleineren Durchmesser.
Die Schlackenbildung wird durch
FluBmittel herabgesetzt, z. B.
durch Borate der alkalischen
Erden oder des Aluminiums oder
der Ceriterden. Sehr niitzlich ist
eine kleine Menge Bariumborat.
Strontiumborat farbt das Licht
rotlich.

Abb.272. Querschnitte dlterer Lichtkohlen Hochleistungskohlen. Fiir die
von Siemens. Kino-Bildwerfer wurde 1921 die
Spiegelbogenlampe eingefiihrt, deren Lichtfiille aber neuerdings fiir die
farbigen Filme nicht mehr ausreicht, wenn man Reinkohlen ver-
wendet. In Amerika benutzt man
bereits seit lingerer Zeit Hoch-
leistungslampen mit rotierender posi-
tiver Kohle fir 100—200 A; am
meisten verbreitet sind aber dort
pp Lampen fiir 70 A mit Kohlen von
9/ mm Durchmesser. Die von der
Einheit der Leuchtfliche ausge-
strahlte Lichtmenge, die Leuchtdichte,
wird nun durch einen von H. Beck
gefundenen Vorgang, den sogenann-
ten Beckeffekt, gewaltig erhéht;
Gehlhoff hat ihn fir Scheinwerfer
verwertet. Zu seiner Erreichung
werden Effektkohlen stark mit Strom
iiberlastet; hierdurch brennt der
Docht der positiven Kohle tief aus
. und die entstandene Hohlung wird

Abb,.273. Querschnitte neuerer Lichtkohlen st o
von Siemens. von Salzdampfen ausgefiillt, deren
Leuchtdichte je nach der Stromdichte
2—3 mal grofler als bei Reinkohle ist. Wihrend bei den Reinkohlen
die Leuchtdichte unabhiingig von der Stromstirke bei allen handels-
iiblichen Kohlen fast gleich und auf der Kraterfliche ziemlich gleich-
mifig ist und bei geniigender Belastung nach dem Rande nur wenig
abfillt, steigt die Leuchtdichte bei den Hochleistungskohlen mit der




Hochleistungskohlen. 275

Stromdichte rasch an und ist in der Mitte des Kraters erheblich groBer
als am Rande, der natiirlich die Leuchtdichte der Reinkohle aufweist.
Versuche von Patzelt! zeigten fiir Reinkohlen von 14 mm Durch-

Gleichstrom Wechselsirom
: Marke
Marke,, Bio" SA Wechselstrom” 301 SchneeweiB”
t | ] <] T | L o a 1
— Qbere Kohle Uniere Kohle
<]
Marke :
Marke,,5A Fos. . Neg” JSAProfi” | 501 Sehneeweif”
[ [0 <t 1 1 a1
+ - Obere Kohle Unitere Kohle
<t
Marke, SA Fos.mitSpitze”
[ o < ]

CIoT
Abb. 274, Kohlen fiir Kino (Siemens).

messer bei 20 A und 45 Volt eine Leuchtdichte von 140 HK/mm?.
Beim Erhéhen der Stromstirke zischte der Bogen; die Helligkeit nahm
zwar zu, weil der Krater sich verbreiterte, aber die Leuchtdichte wurde
nicht wesentlich gréfler.
Im Gegensatz hierzu lie-
ferte die Hochleistungs-
kohle von 11 mm Durch-
messer bei 75 A und
45 Volt 357 HK/mm?2, ohne
daB die Kraterfliche gréfler
war. In der Lampe mit
rotierender Kohle kénnen
diinne Hochleistungskoh-
len verhiltnisméaflig hoher
belastet werden bis zu
einem Hochstwert, bei wel-
chem das Zischen einsetzt.
Bei den Versuchen wurden drei Stellungen der waagerechten Kohlen
ausgeprobt; bei der Mittelstellung zielt die Achse der negativen Kohle
auf die Mitte der positiven Kohle, bei der Hochstellung auf ihre Ober-
kante und bei der Tiefstellung auf die Unterkante. Bei der Tiefstellung
ist die Leistung viel kleiner; die amerikanischen Kohlen brennen aber
nur in dieser Stellung gut. Am giinstigsten ist fiir die Praxis eine

1 Die Kinotechnik Bd. 13 8. 339 (1931).

Abb. 275, Kandem-Projektions-Bogenlampe.

18*
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Neigung der negativen Kohle um 25° gegen die Achse der positiven
Kohle. Bei steiler Stellung oder gar achsialer Anordnung ist der Licht-
bogen empfindlicher; im letzten Fall legt man zweckmiBig die Achse
der negativen Kohle héher als die der positiven Kohle. Die Form des
Bogens und die Richtung der Flamme wird wesentlich durch Blasmagnete.
aulerdem durch die Metallmassen der Brennerképfe oder Fiihrungs-
platten beeinfluBt. In einem Falle wurde dadurch, dall man die Zahl
der Windungen auf dem Beruhigungsmagneten um die Hilfte vermin-
dert, eine erhohte Leuchtdichte von 394 HK /mm? bei ruhigem Betrieb
erzielt. Der gewaltigen Helligkeit steht allerdings ein hoher Abbrand
der Hochleistungskohle gegeniiber. Bei Spiegellampen, welche keine
langen Kohlen gestatten, miissen sie deshalb sehr hiufig ausgewechselt
werden. Kondensorlampen, welche normal mit 510 mm langer positiver
und 230 mm langer verkupferter negativer Kohle betrieben werden,
brennen etwa 1 Stunde.

Abb. 272 zeigt Querschnitte von &lteren, Abb. 273 von neueren
Lichtkohlenstiften der Siemens-Planiawerke. Die grofle sternférmige
Kohle war fiir Blinkfeuer auf Leuchttiirmen bestimmt und besall bis
70 mm Durchmesser. In Abb. 273 ist 2 eine Homogenkohle Marke A;
1, 3 und 10 sind Dochtkohlen und zwar I eine positive SA-Kohle mit
weichem Docht, 3 eine negative SA-Kohle mit hartem verkupfertem
Docht fiir Projektion, 7 ist eine Biindelkohle, die dlteste Form der Effekt-
kohle fiir Dauerbrand ; § ist eine homogene Effektkohle fiir Dauerbrand,
in deren Masse die Leuchtsalze gleichmifig verteilt sind. 4 und § sind
Effektkohlen bis 700 mm Linge mit Zinkdraht neben dem Docht.
6 ist eine Mantelkohle nach Blondel mit groBem Effektdocht. 12 und
13 sind fiir besonders hohe Stromdichte bestimmt, 72 Bio-Docht als
positive obere Kohle, 13 Bio-Docht verkupfert als negative untere Kohle.
9 schlieBlich ist eine positive Effektkohle fiir den Beckeffekt.

Fiir Kinolampen, deren Kohlen im Winkel zueinander stehen (obere
Kohle meist waagerecht, untere senkrecht oder schrig), wird bei Gleich-
strom &fters auch ,,SA positiv®’ fiir beide Pole verwendet. Fiir Wechsel-
strom wird als obere Kohle ,,SA Profil* und als unterer Effekt ,,301
schneeweill** verwendet. Die Profilkohle wird so eingespannt, daf} sich
die abgeflachte Seite oben befindet; dadurch wird erreicht, dafl3 die
Achse des Lichtkegels waagerecht liegt, withrend bei runder Kohle eine
Nase entstehen und das Licht zum Teil abwirts werfen wirde. Fir
Filmaufnahmen mit panchromatischem Film eignen sich Kohlen, die
»extragelbes® Licht geben, damit die Aufnahme im Farbenton richtig
wird. Abb. 274 zeigt allerlei Kohlen fiir Kinoprojektion.

Fir Scheinwerfer werden im allgemeinen Reinkohlen verwendet
und zwar bei 50—100 A Marke SS, welche im wesentlichen den SA-
Kohlen gleichen, und fiir 100—200 A Ka-Kohlen, deren positive Kohle
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einen harten Docht besitzt und deren negative Kohle aullen verkupfert
ist; fiir 180—200 A ist die positive Kohle 38 mm, die negative 16 mm
dick.

Als Beispiel fiir eine Lampe mit rechtwinklig stehenden Kohlen
diene Abb. 275 (Kandem-Projektions-Bogenlampe). Die obere Kohle
liegt waagerecht in der optischen Achse; ihr leuchtender Krater wird
durch die untere Kohle nicht verdeckt. Diese Anordnung erlaubt, die
Lichtquelle dem Kondensor der Lampe sehr zu nahern. Unter stumpfem

Abb. 276. Kunstlichtlampe ,,Photolumen®.

Winkel sind die Kohlen in der Kunstlichtlampe ,,Photolumen* fiir
Atelieraufnahmen (Abb. 276) angeordnet. Durch Verwendung von
zwei Bogenlampen, welche durch eine Mattscheibe und einen beweglichen
Schirm abgeblendet sind, wird eine weiche Beleuchtung erzielt, welche
das zerstreute Tageslicht ersetzt. Der Bogen brennt offen mit hoher
Spannung und gibt mit seinen Effektkohlen ein angenehm weifles Licht.
Abb. 277 zeigt eine Kino-Spiegelbogenlampe der AEG, welche mit
Planiakohlen ausgeriistet ist und zwar fir Gleichstrom mit Marke
Kinoscheinwerfer, positive Kohle mit Docht, negative Kohle mit ver-
kupfertem Docht, fiir Wechselstrom Marke Polar. Abb. 278 zeigt
schlieBlich einen grofien mit 300 A brennenden Scheinwerfer von 1 m
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Durchmesser fiir Filmaufnahmen (,,Aufheller), dessen Kohlen stumpf-
winklig zueinander stehen. Ein starkes magnetisches Geblidse beruhigt
den Bogen.

Priifung der Bogenlichtkohlen. AuBer der Bestimmung des Aschen-
gehaltes und der chemischen Analyse ist bei den Lichtkohlen vor allem
ihr Verhalten in der Lampe selbst wichtig. Teichmiiller! lie zu diesem
Zwecke bei einer geeigneten Lampe die Bewegungen des Réderwerkes
sich aufzeichnen, welches den Nachschub der Kohlen besorgte. Diese
Regelungen erfolgen bei einer fehlerfreien Lampe mit tadellosen Kohlen
stets nach gleicher Zeit im gleichen Ausmaf}, indem der wachsende
elektrische Widerstand des Bogens auf das Uhrwerk einwirkt. Sté-
rungen treten z. B. ein, wenn der Bogen vom Docht auf den Mantel

Abb. 277. Kino-Spiegelbogenlampe.

springt; dann wird der Bogen zu lang, die Regelung geschieht gewalt-
sam, so daf} die Kohlen einander zu nahe kommen ; nun reifit das Regler-
werk sie rasch wieder zu weit auseinander usw. Aus den Kurvenbildern,
die von verschiedenen Kohlen in derselben Lampe gegeben werden,
kann man auf ihre Giite schliefen. Bei dauernd ruhigem Bogen bleibt
das Auf- und Abschweben der oberen Kohle in méBigen Grenzen; die
Regelung erfolgt in gleichen ziemlich kurzen Zeiten; die Nachschiibe
sind klein und ungefihr gleich. Ein solches Schaubild mit sehr regel-
méifigen kleinen Stufen deutet auf gute Kohlen, unregelmafige, groflere
Ausweichungen dagegen auf ungeeignete Kohlen. ;
Bogenlichtkohlen fiir Heilzwecke. Seitdem Finsen die Bestrahlung
mit Licht, das an chemisch wirksamen Strahlen reich ist, in die Heil-
kunde eingefiihrt hat, werden seit mehr als 30 Jahren besondere Lampen
und Kohlen fiir Heillicht hergestellt. Fiir die Finsenlampe mit offenem

1 Journ. f. Gasbeleuchtung Bd. 51 8. 1210 (1908).
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Lichtbogen werden Reinkohlen Marke A Docht verwendet, fiir Siemens-
Aureollampen mit eingeschlossenem Lichtbogen von 160 Volt Spannung
Reinkohlen Marke E und zwar bei Gleichstrom Homogenkohlen, bei
Wechselstrom Dochtkohlen. Den Wiinschen anderer Arzte entsprechend
werden Dochtkohlen mit allerlei Metallsalzen geliefert, die in Lampen
ohne Schutzglas brennen und Licht von mannigfacher spektraler Zu-
sammensetzung liefern bis zu einer Wellenlinge von 200 herab. Dem
Sonnenlicht am @hnlichsten
ist Marke 301 Schneeweil,
starke ~ Wirmestrahlung
gibt 301 Rot. Den grof-
ten Anteil an ultraviolet-
tem Licht besitzen die Sie-
mens-Heillichtkohlen der
Marken Eisen-W-B-Licht,
Eisen-N-A-Lichtund Eisen-
B-Licht. AuBlerdem werden
Nickel-, Magnesium-, Wolf-
ram-, Titan-, Thorium-,
Kupfer-, Aluminium- und
Zinklichtkohlen geliefert.
Die Hauptsorten steigen
im  Durchmesser  von
5—30 mm in Stufen von
1 mm. Zur Unterscheidung
sind die verschiedenen
Marken am Abstofende
verschiedenfarbig angestri-
chen, z. B. Nickellicht hell-
griin, Eisen-B-Licht Kreuz
blaugriin!.

Abb. 279 zeigt als Beispiel die Kandem-Bogenlicht-Sonne von Kérting
und Mathiesen AG., Leipzig-Leutzsch. Der lange Lichtbogen ist in eine
Metallglocke eingeschlossen, aus welcher er durch eine lingliche Offnung
seine Strahlen in der gewiinschten Richtung entsendet. Abb. 280 gibt
einen Schnitt durch die mit Gleichstrom brennende Sonne, Abb. 281
gibt das gleiche fiir Wechselstrom, beidemal bei 6 A und 100 Volt zwi-
schen Wolfram-Dochtkohlen. Diese kleinere Lampe dient besonders
fiir ortliche Betrahlung; die gréfere mit Wechselstrom von 18 A und
Eisen-Dochtkohlen arbeitende Lampe ist besonders zur Allgemein-

BERLIN 5036

Abb. 278. Scheinwerfer.

! In Amerika werden vielfach Lichtkohlen aus Magnetit (Eisenoxyduloxyd)
zur Strallenbeleuchtung verwendet.
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bestrahlung bestimmt. Abb. 282 zeigt die spektrale Zusammensetzung
des Lichtes und zwar fir Wechselstrom zwischen Eisenkohlen (2) und
zwischen Wolframkohlen (3), ferner fiir Gleichstrom zwischen Eisen-

Abb. 279. Kandem-Bogenlicht-Sonne.

kohlen (4) und Wolframkohlen (5). Zum Vergleich ist oben und unten
das Spektrum der Quecksilber-Quarzlampe mit abgebildet (I und 6).
Die Brennzeit der Kohlen betrigt etwa 8 Stunden!.
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Abb. 280, Lingsschnitt durch die Bogenlicht- Abb, 251, Lingsschnitt durch die Bogenlicht-
sonne (Gleichstrom). Sonne (Wechselstrom).

SchweiBkohlen?, Bei dem elektrischen Schweillen nach Benardos

! Der Kohlendurchmesser betrigt fiir die grofiere Lampe 13 mm, fiir die kleinere
Lampe 7mm (bei Gleichstrom fiir die positive Kohle 9 mm).

2 Niheres findet man im , Praktischen Handbuch der gesamten Schweil-
technik von Schimpke und Horn, Bd, 2 Elektrische Schweilitechnik, Berlin:
Julius Springer 1926.
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dient der zwischen einem Kohlenstab und dem Werkstiick erzeugte
Lichtbogen dazu, an der zu schweillenden Stelle das Metall fast augen-
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Abb. 2582, Spekfrogramme von Heillicht-Kohlen,
blicklich zu schmelzen. Abb. 283 zeigt die Eigenart des so gebildeten
Lichtbogens; im mittleren Teil des Bogens sieht man den helleren Kern,
in welchem die von der Kathode ausgestoienen Elektronen den Strom-
weg bilden. Wegen der
groflen  Beanspruchung
der Schweillstibe wird
als Rohstoff fiir sie még-
lichst Retortenkohle ver-
wendet. Die homogenen
Schweillstibe werden in
Stiarken von 5—30 mm
und Lingen bis 800 mm
geliefert; der Handlich-
keit halber nimmt man
gern kiirzere Kohlen. Der
Lichtbogen benétigt trotz
seiner Linge bis 30 mm
nur eine Spannung von
15—70 Volt; die Strom-
stiirke betragt 40—1000A.
Die Kohlen brennen sehr
rasch ab und spitzen sich
dabei kegelférmig zu; die
Brenndauer betrigt meist
kaum 2 Stunden. Graphi- Abb. 283, SchweiB-Lichtbogen.
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tierte Stibe diirfen wegen ihrer besseren Leitfihigkeit hoher belastet
werden; sie erhalten auf Wunsch, um den Bogen festzuhalten,
einen kleinen Docht.
Graphitierte Stidbe er-
lauben ein sehr schnelles
undsauberes Schweiflen.
Bei dem weniger an-
gewendeten Verfahren
von Zerener brennt

S
E§\\ NRRER "\‘d der Flammenbogen

! zwischen zwei Kohlen,

die im spitzen Winkel
zueinander stehen, und wird durch einen Elektromagneten nach unten
abgeblasen (Abb.284). Abb. 285 zeigt in der Mitte ein Biindel
Schweillkohlen  der Ringsdorff-
Werke ohne und mit Docht, un-

graphitiert und graphitiert, zu

beiden Seiten ,,Schweillkohlenplat-

ten* und zwar die zur Linken mit

, Nut und Feder, die zur Rechten

glatt. Diese Schweilkohlenplatten

dienen als feuerfester Stoff, um

die Form auszukleiden, in welcher

_ etwa gebrochene Teile durch flis-
3 siges Metall wieder verbunden

. v werden. Diese Platten werden auler

fir das elektrische Schweiflen auch
z.B.in der Weise verwendet, daB
man einen gebrochenen guflieifler-
nen Lokomotivzylinder mit ihnen
umbaut und dann aus einer Schmelzpfanne die notige Menge fliissigen
Eisens darauf gief3t.

Abb.254. Schweil-Lichtbogen mit Blasmagnet.

Abb. 285, SchweiBkohlen.

Fiinfzehntes Kapitel.

Biirsten’,

Entwicklung. Bei den dlteren Dynamomaschinen wurde der im Anker
erzeugte Strom durch ,,Biirsten” abgenommen, welche aus Kupfer-

1 Bei dem besonders viel verwendeten elektrischen SchweiBiverfahren von
Slavionoff wird der Lichtbogen zwischen einem Metallstab und dem Werkstiick
erzeugt.

* Erwihnt seien noch die Kohlenstifte fiir spektralanalytische Untersuchungen
und fiir Létrohranalyse.

® Recht niitzlich war mir die Schrift von Dr.-Ing. W. Heinrich ,,Das
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driahten oder Kupferblittern zusammengesetzt waren. Hartgezogener
Draht von etwa 1—1'/, mm Dicke wurde in passende Lingen zer-
schnitten, in mehreren Lagen aufeinander geschichtet, an einem Ende
zusammengeldtet und in einer Form zu einer Platte zusammengepref3t.
Diese flachen Biirsten wurden in die Blechkisten der Birstenhalter
eingeschoben. Die Kupferdrahtbiirsten griffen aber die kupfernen
Segmente des Kollektors, welcher die in den Ankerspulen erzeugten
Wechselstrome gleichrichtet, stark an, so daBl man die entstandenen
Riefen immer wieder durch Abdrehen des Kollektors entfernen mufte.
Auflerdem funkten sie stark.

Dieses Funken wird durch die Extrastréme verschuldet, welche in
jeder Ankerspule entstehen, wenn sie beim Um-
lauf aus der oberen in die untere Hilfte eines
Magnetfeldes kommt; dabei kehrt sich der Strom
in ihr um, indem er durch Null hindurchgeht.
Wie Abb. 286 schematisch zeigt, sind die beiden
Enden jeder Spule S zu zwei benachbarten
Segmenten 7 und 2 des Kommutators gefiihrt.
Im Augenblick, wo die Biirste die aus Glimmer
bestehende Isolierung zwischen den beiden Seg-
menten iiberbriickt, wird die Spule kurz geschlos-
sen; der dadurch in ihr hervorgerufene Extra-
strom hat so hohe Spannung, daf er einen starken
Funken gibt, wenn die Biirste das Segment 2
verlifit’. Das so entstandene Biirstenfeuer lief§
sich freilich durch Verschieben der Biirsten in
der Drehrichtung abschwiichen; je nach der Be-
lastung der Dynamo muBte aber die Einstellung
nachgeregelt werden. Besser als diese Draht-
biirsten bewihrten sich Gewebebiirsten, die Abbfﬁii'ensn;:ftgﬁgmd“
aus mehreren Lagen von Kupferdrahtgewebe
geprellt waren; sie werden auch heute noch in beschrinktem Umfange
verwendet,

Der einleuchtende Vorteil der Kupferbiirsten, die gute Leitfihigkeit,
ist in bezug auf das Biirstenfeuer ein Nachteil; denn die Stromstirke
des KurzschluBstromes ist um so gréfBer, je geringer der Widerstand in
seinem Stromkreise ist. Ganz ungeeignet erwiesen sich die Kupferbiirsten
fiir Strallenbahnmotoren, welche vorwirts und riickwirts laufen miissen

Biirstenproblem im Elektromaschinenbau‘, Miinchen und Berlin 1930, Verlag
von R. Oldenbourg.

1 Wenn die Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators 20 m/s betrigt und
die Biirste 20 mm dick ist, so vollzieht sich die Stromumkehr und der Kurzschlu8
in etwa 1/,,,, Sekunde.
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und bei denen die Biirsten nicht entsprechend der Belastung verstellt
werden konnen. Fiir sie hat zuerst der beriihmte Elektrotechniker

Abb, 2537, Hydraulische Pressen fiic Kohleplatten.

Elihu Thompson Kohle als Stromzuleiter versucht und zwar soll er
anfangs Bogenlampenkohle verwendet haben. 1890 brachte die Société
Le Carbone die erste richtige Kohlenbiirste heraus und zwar ihre noch
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heute viel benutzte Hartkohle QS; sie brach damit die Bahn fiir die
wichtige Industrie der Kohlenbiirsten. Der Name Biirsten (im Fran-
zosischen balai = Besen) blieb, obwohl sich die Gestalt véllig anderte.
Entsprechend ihrem verhiltnismafBig hohem Widerstand schwiichte die
Kohlenbiirste den KurzschluBstrom und damit das Funken ; der Kollektor
wurde nun viel weniger angegriffen. Weil diese Hartkohlen im allge-
meinen nur bis 6 Afem?® belastet werden diirfen, lieB man bei hoher
Stromstirke sie mit Gewebebiirsten in der Weise zusammenarbeiten, dall
die Hartkohle als Vorldufer die Funken abfing. Diesen Mangel der ge-
ringen Belastbarkeit konnte die Société Le Carbone beseitigen, indem
sie die Kohle nach dem Verfahren von Girard und Street (siehe S.138)
graphitierte; die 1893 auf den Markt gebrachte graphitierte Kohle
Marke X vertriigt 12 A/cm?.

Als 1905 die ersten Gleichstrom-Turbodynamos gebaut wurden, er-
forderte die groBle Umfangsgeschwindigkeit am Kollektor wieder neue
Kohlenbiirsten, weil die vorhandenen sich nur fir die bisher iibliche
Geschwindigkeit von 15—18 m/s eigneten. Die neue Forderung wurde
durch die Naturgraphitbiirste (,,Hochgraphit®-Birste) erfullt.
Durch weitgehende Graphitierung konnte die im elektrischen Ofen er-
zeugte Graphitkohle ebenfalls den hohen Umfangsgeschwindigkeiten
angepalit werden.

SchlieBlich wurde in den metallhaltigen Kohlenbiirsten der Vorzug
guter Leitfahigkeit mit einigen Vorziigen des Graphits verbunden;
diese Metallbiirsten werden bei Gleichstromdynamos von niedriger
Spannung und zur Ableitung starker Strome von Schleifringen verwendet.

Herstellung der Biirsten. Die harten Kohlenbiirsten werden aus
Petrolkoks oder Pechkoks, Retortenkohle und Rull (aus Teer oder
schwerem Erdol) unter Zusatz von Bindemittel dhnlich wie die anderen
Kunstkohlen hergestellt. Die dichte und harte Retortenkohle gibt im
Gefiige der Biirste ein schwach schleifendes Korn. Die Rohstoffe werden
sehr fein gemahlen. Das Mischen in der Warme, Durcharbeiten der bild-
samen Masse im Kalander und Pressen geht, wie schon frither beschrieben,
vor sich. Abb. 287 zeigt eine hierfiir besonders gebaute Presse von
Pemsel. Die Masse wird oben in die Form eingefiillt; die unter hohem
Druck im Gesenk gepreiten Platten werden oben ausgestoBen. Eine
Doppelventilsteuerung fithrt den Preflkolben zwangslidufig aufwirts und
abwirts. Der hichste Prefldruck betrigt 250 t. Die Platten werden
gemifl den Abmessungen der Biirsten zerschnitten. Nachdem die
Biirsten in dem mit Gas geheizten Ofen allmihlich gar gebrannt sind,
werden sie mit Karborundumscheiben trocken oder nafl geschliffen.
Frismaschinen geben ihnen jede gewiinschte Form. Die geschliffenen
Biirsten werden auf genaues Maf3 gepriift und dann mit ihrer besonderen
Bezeichnung durch Eingravieren versehen. Es folgt das Verkupfern an
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dem Ende, wo die Armatur befestigt wird, und deren Anbringung.
Abb. 288 zeigt eine Maschine zum Zerschneiden von Kohlenplatten und
Schleifen kleiner Biirsten mit eingebautem Elektromotor, der etwa

2400 Umdrehungen in der

— Minute macht und gegen
“W ) ]H}:W 1 PS leistet. Die Schleif-
maschine Abb. 289 hat
( . . Y Schleifscheiben von 270mm
Durchmesser und 40 mm
Breite; sie wird mit Rie-
menscheibe  angetrieben,
macht 1800 Umdrehungen
und  braucht ebenfalls
1 PS. Abb.290 schlieflich
gibt die Ansicht einer
Abb.288. Schneid- und Schleifmotor fiir Birsten.  Schleifmaschine zum all-
seitigen  Schleifen  von
Biirsten. Die beiden Schleifringe haben 400 mm Durchmesser und sind
von Schutzhauben umgeben, die mit dem Kanal zum Absaugen des
Staubes unmittelbar
verbunden sind. Die
Schleiftische kénnen
senkrecht und waage-
recht verstellt wer-
den; die obere Tisch-
platte ist drehbar
gelagert. Die Ma-
schine macht 1800
Umdrehungen und
verbraucht 2 PS.
Ein Teil der im
Gasofen gebrannten
Biirstenkohlen wird
im elektrischen Wi-
Abb, 289. Schleifmaschine fiir Dynamobiirsten. derstandsofen gra-
phitiert.  Abb. 291
zeigt die Graphitierungsifen auf Werk 1 der Ringsdorffwerke in Mehlem
am Rhein (bei Bonn).

Zur Herstellung der ,hochgraphitischen® Biirsten fir grofle
Umfangsgeschwindigkeiten wird gereinigter Naturgraphit oder Elektro-
graphit verwendet; er wird gesiebt, mit dem Bindemittel gemischt und
zu Platten gepreBt, die wie die Hartkohlen gebrannt werden. Die
englische Firma Morgan hat sich ein Verfahren durch DRP, 180674 und
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184675 schiitzen lassen!, nach welchem blittriger (also mit anderen
Worten flinziger) Graphit bis auf eine Korngréfie von 0,2 mm gemahlen
und dann unter sehr hohem Druck (iiber 3000 kg/ecm?) geformt wird.
Heinrich gibt aber an, daf3 die ungebrannten Graphitbiirsten sich nicht
bewiihrten, weil sie sich beim Warmwerden ausdehnten und im Halter

Abb. 290. Schleif hine zum allseiti Schleifen von Biirsten.

festklemmten. Nach DRP. 404741 von Le Carbone wird dem Graphit
als Bindemittel Gelatinelosung zugesetzt und die Gelatine mit Formal-
dehyd gehirtet?.

Metall-Kohlebiirsten wurden anfangs nach dem Vorbilde der
Gewebebiirsten hergestellt, indem man Metallpapier und zwar Papier,

1 Die deutschen Reichspatente iiber Kohlenbiirsten sind zumeist in Klasse21d?,
Gruppe 63, zu finden.

2 Gebr. Siemens & Co. (DRP. 444741) trinken die Kohlenplatten mit Gelatine-
Iésung und hiirten ebenfalls mit Formaldehyd, um weiche Kohlen fester zu machen.
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das galvanisch mit Kupfer und dann mit Nickel iiberzogen war, mit
einer Fliissigkeit triinkte, die beim Erhitzen verkohlt, eine Anzahl Lagen
dieses Papiers aufeinanderprefte und erhitzte (DRP.107444) oder

Abb, 201, Graphitierungsifen der Ringsdorif-Werke.

indem man die Metalleinlagen mit Teer trinkte, in Kohle einbettete,
preBte und glithte (DRP. 171538) oder indem man aus Graphit diinne
Platten prefite und diese galvanisch mit Metall {iberzog (DRP. 182387).
Ein Erfinder verkupferte Kohlekérnchen, verzinnte sie dann und prefte
aus ihnen Platten, die er nun bis zum Schmelzen des Zinns erhitzte
(DRP.154287). Weiter werden nach DRP. 289101 und 317507 Metalle,
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die sich miteinander legieren, als Pulver dem Graphit beigemengt und
die daraus geprefiten Platten so hoch erhitzt, dafl sich die Legierung
bildet. Im allgemeinen mischt man in der Praxis Metallschliff (Kupfer,
Zink, Blei und Zinn, einzeln oder zusammen) mit Graphit und Binde-
mittel, preBt und glitht. Recht einfach ist das durch DRP. 353424
und 354230 geschiitzte Ver-
fahren von Siemens, nach wel-
chem Graphit mit Kupferpul-
ver (oder anderem Metallpulver)
zusammengepreft und  auf
hochstens 300° erhitzt wird.
Wenn das Gemisch mindestens
20% Graphit enthdlt, so ist
diese Metallbiirste dank der
Bildsamkeit des reinen Kupfers
auch ohne Gliihen fest.

Je héher der Metallgehalt,
um so besser leitet die Biirste
und um so hoéher darf sie mit
Strom belastet werden.

Biirstensorten. Auf diese
Weise hat man eine grofle Zahl
von Moglichkeiten, um Leit-
fihigkeit, Hérte und Festigkeit
der Biirsten allen denkbaren Anspriichen anzupassen. Die Verzeichnisse
von Siemens-Plania, Conradty, Ringsdorff, Carbone (Frankfurt am Main-
Bonames), Schunk und Ebe (Gieflen) usw. enthalten eine grofe Zahl
von Biirstensorten und eine noch gréflere Zahl von Biirstenformen.

Aus einem dieser Verzeichnisse entnehme ich die folgende Zahlentafel :

Abb.292. Biirste ohne und mit Kabelschuh.

Spez. _ Festig- Be- Geschwindig-
Widerstand | Harte keitg lastung ket
Harte Kohlen . . . . 50—70 50—70 | 340—450 | 4—7 15
Mittelharte Elektrogra-
phit-Kohlen . . . . 30—40 30—45 | 225—300 7 20
Graphitierte Kohlen . 25—40 25—60 | 210—320 12 50
Naturgraphit-Kohlen . 156—30 7—15| 456—170| 16—20 50
Metall-Graphit-Kohlen 0,1—4 5—26 | 300—360 | 17—29 26—35

Der spezifische Widerstand bezieht sich, wie iiblich auf 1 m Linge
und 1 mm? Querschnitt, die Hirte ist die Skleroskophiirte nach Brinell,
die Festigkeit ist Bruchfestigkeit bei langsamer Steigerung des Druckes
in kg/em2. Unter Belastung ist die zulissige Belastung in A auf den
Quadratzentimeter gemeint; die Geschwindigkeit ist in Metersekunden
angegeben. Die Liste von Gebr. Siemens & Co. aus dem Jahre 1922

Arndt, Kimstliche Kohlen, 19
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zithlt fiinf Sorten harter Kohlenbiirsten, 4 leichtgraphitische Marken,
4 hochgraphitische Marken, 5 Kupferkohlenbiirsten, 4 Kupferbiirsten und
2 Bronzekohlen. Die angegebene Festigkeit ist hier genauer genommen ;
sie bezieht sich auf einen Querschnitt von 50 mm Breite und 16 mm Héhe.
Sie ist am kleinsten bei der hochgraphitischen Biirste P30 mit 140 und
am grofiten bei der Kupferbiirste PB 15 mit 2150. Das spezifische
Gewicht liegt bei den Kohlenbiirsten und den graphitischen Marken
zwischen 1,46 und 1,98, steigt bei den Kupferkohlenbiirsten bis 3,76
und liegt bei den Kupfer-
biirsten zwischen 4 und
5,01; bei den Bronze-
biirsten ist es 5,08 und
b,13.

Armatur der Biirste.
Fiir feste Biirsten, welche
den Druck des Biigels im
Biirstenhalter vertragen,
geniigh der Stampfkon-
takt; das Ende des
Kabels wird in eine Boh-
rung der Biirste einge-
bettett und mit Metall-
zement eingekittet. Sehr
gut ist der Nietkontakt
fiir diese festen Biirsten.
Bei weichen Biirsten ist
dagegen eine besondere
Kappe notig, auf welche
der Biigel des Halters

Abb.293. Kohlebiirsten (Conradty) '/, nat. Gr. driickt. ~ Hier ist der

Diisenkontakt gut: aus
dem Blech der Kappe werden zwei Diisen gedriickt, in die man
nachher die Litzenenden einklemmt. Am anderen Ende bekommen
die Litzen einen Kabelschuh, mit dem sie am Biirstenhalter be-
festigh werden (Abb.292). Abb. 293 und 294 sind aus meiner Samm-
lung Zusammenstellungen, die ich der Freundlichkeit von C. Conradty,
Niirnberg, verdanke!.

Biirstenhalter. Sehr wichtig ist die Art des Halters, in den die Biirste
eingespannt ist. Auch die beste Biirste arbeitet in einem ungeeigneten
Halter nicht gut. Die ilteste Form des Biirstenhalters ist der ,,Block-
halter®, welcher die Kohle fest faBt. Als aber die Umfangsgeschwindig-

1 In Abb. 292 ist links eine kurze, dicke Bronzebiirste zu sehen.
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keit des Kollektors immer grifler wurde, konnte die zu grofie triige Masse
des Blockhalters mit der festgeklemmten Biirste den vom Kollektor
herrithrenden Schwingungen nicht mehr folgen und die Biirsten feuerten.
Deshalb l6ste man die starre Verbindung und ordnete die Biirste in einer
kastenahnlichen Fithrung beweglich an; so entstand der heutige Kasten-
halter. Der Biigel des Halters, welcher die Biirste an den Kollektor
mit angemessener Kraft andriickt, ist als Uhrfeder ausgebildet oder als
Druckbiigel mit Zugfeder versehen oder bei den mannigfaltigen Halter-
formen noch anders gebaut. Indem man den Halter mit der Birste
senkrecht zum Kollektor aufsetzt, gibt man Freiheit, die Maschine in
beliebiger Drehrichtung

laufen zu lassen. Wenn

aber die Maschine sich _

nur in einer Richtung 6 ‘ﬂ-‘ ﬂ 'l
dreht, so ist es viel

besser, den Kastenhalter

schrig zu stellen und n
zwar unter etwa 20° .

derart, dall der Kollektor

gegen die Spitze der Biir-
ste lduft. Dann sind die
Schwankungen  wesent-

lich kleiner als bei senk-
rechter Stellung. Fir

grofie  Maschinen mit
hoher Umfangsgeschwin-
digkeit wurde aus dem ' //‘

senkrecht stehenden Ka-

stenhalter der BBC-Hal-

ter entwickelt, bei wel-

chem die niedrige, frei

gefithrte Blockkohle von Abb.294. Kohlebiirsten (Conradty) 1/, nat. Gr.
oben genau in der Mitte

durch ein Stéibchen angepreft wird. Aus dem schrig gestellten Kasten-
halter entstand der AEG-Halter (Abb. 295), dessen lange Feder die
Schwingungen dimpft. Bei dem sogenannten Reaktionshalter liegt die
Biirste nur mit ihrer vorderen Lingsfliche am Halter an; die Dreh-
richtung ist gegen die Spitze der Biirste gerichtet. Abb. 296 zeigt als
Beispiel eines senkrecht stehenden Halters den Radial-Biirstenhalter
(mit Feineinstellung des auf die Biirste ausgeiibten Druckes) GOf von
Schunk und Ebe; er eignet sich besonders fiir ,,Reversieranlagen®,
z. B. fiir Antriebsmotoren der Umkehrwalzenstrafien. Abb. 297 zeigt
einen Schrig-Biirstenhalter SR der Ringsdorff-Werke, bei welchem

19*
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sich die Biirste vom Halterkasten abhebt, aber den Kollektor mit
ihrer ganzen Lauffliche beriihrt.

Wahl und Anordnung der Biirsten. Fiir kleine Gleichstrommaschinen
geniigt es, die billigen Hartkohlen zu verwenden, welche wegen ihres
verhiltnismiBig hohen Ubergangswiderstandes die im Anker erzeugten
Extrastréme gut abdrosseln (,,die Reaktanzspannungen bei der Kommu-
tierung aufnehmen®). Wo der Strom von der Biirste zum Kollektor
lauft, wo die Biirste ,,Anode’ ist (,,am Plus-
motorpol®), liauft sie sich spiegelblank, die
..kathodischen Biirsten dagegen bekommen
Streifen, die sich genau mit der Teilung des
Kollektors decken und ein Maf fiir die Strom-

—_— belastung bieten. Der Minusmotorpol zeigt

Abb. 205 ABG.Hater  Ofter etwas Biirstenfeuer. Trotz dieses leichten

Biirstenfeuers gewinnen die Kollektoren oft hoch-

glinzende Politur und verschleiflen gar nicht. Bei diesen mit Hartkohlen

besetzten Maschinen braucht man auch nicht den Glimmer zwischen
den Segmenten auszukratzen, weil die harte Kohle ihn wegnimmt.

Elektrographitkohlen sind mittelhart. Das die Teilchen des
Elektrographits verkittende Bindemittel ist beim Brennen verkokt und
bildet ein harteres Gerippe.
Sie leiten besser als die
Hartkohlen, aber schlechter
als die graphitierten Kohlen
und Naturgraphitkohlen; sie
sind fester als die Natur-
graphitkohlen. Sie eignen
sich besonders fiir 110- und
220-Voltmaschinen und iiber-
all, wo die Umfangsgeschwin-

S digkeit eine mittelharte
Abb. 206. Radial-Biirstenhalter. Biirste erlaubt.

Die im elektrischen Ofen graphitierten Kohlen' zeichnen sich
durch ein sehr gleichméfBiges Gefiige und groffe Reinheit aus. Sie ver-
einigen Festigkeit mit geringer Reibung und guter Leitfihigkeit. Diese
..Eidelkohlen* eignen sich besonders fiir Iille, wo hohe Leitfihigkeit
mit bedeutender Festigkeit vereint werden muf und wo Kurzschlufi-
sicherheit verlangt wird. Neuerdings werden sie bei Kraftwagen-
Lichtmaschinen und schnellaufenden Universalmotoren viel verwendet.
Bei den Einankerumformern kommen fast nur elektrographitierte Kohlen
in Frage, wenn der Umformer von der Drehstromseite her anliuft.

! Die Acheson Graphite Co graphitiert fiir amerikanische Biirstenhersteller
Kohlen im Wert von 6—10 Millionen Dollar jahrlich.
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Diese graphitierten ,,Edelkohlen’ werden auch bei Maschinen fiir hohe
Spannungen und rasch wechselnde Belastung ausschliefilich benutzt;
weil sie fest und feuerbestindig sind.

Die Naturgraphitkohlen, oft kurz Graphitkohlen oder hochgra-
phitische Kohlen genannt, verdanken dem blittrigen Naturgraphit
neben der groflen Leitfahigkeit die sehr geringe Reibung, welche sie fiir
die heutigen grofien Schnellaufer unentbehrlich macht. Thre grofie
Weichheit ist aber auch ihr Nachteil. Auch sie werden in mannigfachen
Abstufungen hergestellt. Naturgraphitbiirsten geben wegen der leichten
Schleitkraft des Naturgraphits dem Kollektor Hochglanz; nach einem
Jahr kénnen sich leichte Wellen zeigen, die aber nichts schaden. Die
Naturgraphitbiirste 1483t die Maschine auch bei hoher Drehzahl ruhig
laufen und schluckt die Reaktanz-
spannungen gut; sie hat freilich den
Nachteil, daBl sie bei Kurzschlul}
ausbrennt, nicht ,,brandsicher® ist.
In einigen Fiillen lift sich die Natur-
graphitkohle durch Elektrographit-
kohle nicht ersetzen!.

Bei den groflen Maschinen ist
der Kollektor breiter als der Anker
und hat wegen seines grofien Durch-
messers eine hohe Umfangsge-
schwindigkeit. Er wird mit einer
grofien Zahl von Biirsten aus Natur-
graphit oder Elektrographit be-
setzt, die zu mehreren nebeneinander angeordnet sind, um sich in
die hohe Belastung zu teilen. Abb. 298 stellt einen Einankerumformer
fiir 5000 kW mit 588 elektrographitierten Biirsten dar; bei 385 Volt
liefert er 13000 A. Weil die positiven und die negativen Biirsten die
Schleiffliche verschieden stark angreifen, so miissen auf jeder Stelle des
Kommutators gleichviel positive und negative Biirsten schleifen; man
setzt deshalb die Biirsten zweier benachbarter Bolzen genau hinter-
einander. Damit aber keine Wellen oder Riefen auf dem Kollektor
entstehen, werden die Biirsten jedes Bolzenpaares gegen das voran-
gehende Paar um ein Stiick seitwiirts immer im gleichen Sinne versetzt,
so dal} der Kommutator in seiner ganzen Breite moglichst gleichmiBig
von den Biirsten bestrichen wird. Diese Anordnung wird durch

Abb. 297, Schrig-Biirstenhalter.

L W. Heinrich berichtet, dall bei Motorgeneratoren eine Wickelung mit 1 (2)
Stab je Nut sehr gut mit ,,Hochgraphit‘-Kohlen (d. h. Naturgraphit) lauft, mit
2 Windungen je Segment und Schleifenwicklung bei grofen Leistungen des Pol-
paares nur mit diesen Kohlen, gar nicht aber mit Elektrographitkohlen zu be-
treiben war.



294 Biirsten.

Abb. 299 erliutert; sie stellt die in die Bildebene abgerollte Kom-
mutatorfliche einer sechspoligen Maschine dar. Die Biirsten diirfen

weder iiber den Rand des Kommutators herausragen, noch gegen den
inneren Wulst oder die Fahnen der Kommutatorzuleitungen anlaufen,
worauf bei Maschinen, deren Anker in Richtung der Achse pendelt,
besonders zu achten ist.

Abb. 298, Einanker-Umiformer fiir 13000 A. 385 Volt mit 535 Biirsten.
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Zum Schutze der weicheren Biuirsten pflegt man die Glimmerisolation
zwischen den Kupferlamellen ein wenig auszukratzen; jedoch sollen die
dadurch entstehenden Nuten nicht tiefer als 0,5 mm und iiberall gleich-
miBig sein. Beim Auskratzen diirfen die Lamellen nicht beschidigt
werden. Der entstandene Grat wird im Laufen abgeschmirgelt, der
Kupfer- und Glimmerstaub abgebiirstet und ausgeblasen'. Das Ab-
schmirgeln der Schleifflichen des Kollektors soll bei abgehobenen
Biirsten mit Schmirgelleinen geschehen, das mit einem der Rundung
der Fliche genau angepaliten Klotz angedriickt wird (nicht mit Tuch-
oder Filzpolster!).

Die aus Metall und Graphit bestehenden Bronze- und Kupfer-
biirsten werden fiir Niederspannungsmaschinen und hohe Belastung
verwendet. Sie besitzen die grofite Leitfahigkeit
und zum Teil auch sehr hohe Festigkeit. In #
einigen Fillen kann man auch die billigeren }’
,, Kupferkohle“-Biirsten nehmen, die héher als & -
Graphitbiirsten ohne Metallgehalt belastet werden =
diirfen. Bei gekapselten Drehstrommotoren be-
nutzt man die metallhaltigen Kohlen, um die RS
Reibung und den Ubergangswiderstand an den %
Biirsten mdéglichst klein zu halten. Dagegen darf
man bei Drehstrommotoren, deren Biirsten vom

o T oo Toooo Tovoa
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Anker abgehoben, also nur kurze Zeit belastet =5
werden, die billigeren graphitreichen Biirsten ver-
wenden. Bei Umfangsgeschwindigkeiten {iber ordnung der Biirsten auf

Abb, 299, Richtige An-

20 m/s empfichlt sich eine etwas graphitreichere ‘e Kommutator

Bronzekohle. Wesentlich ist bei der Auswahl der Biirstensorte das Metall
der Ringe. Je gleichmiBiger das Gefiige des Ringes ist, um so sicherer
ist der Betrieb mit Bronzebiirsten, weil hier Metall auf Metall reibt.
Wenn etwas nicht in Ordnung ist, so entwickelt sich am Schleifringe
Staub. Gegenmittel sind genaues Anpassen der Metalle von Biirste und
Ring, feste Biirstenhalter, vollig ruhig laufende Ringe, gelegentliches
Fetten der Ringe mit Transformatorsl (in England iiblich), Verbindung
von Metallbiirsten mit Graphitbiirsten, Anordnung eines ,,Wellenspiels“,
um die Lauffliche gleichmiBig abzunutzen und das Polieren zu for-
dern, schlieflich Aufschlitzen der Biirsten an der Lauffliche, um sie
anschmiegsamer zu machen.

Grofle Gleichstromerzeuger fir elektrochemische Werke leiden
nicht selten unter schidlichen Gasen. Durch besondere Versuche mufl
man herausfinden, ob fir die betreffende gashaltige Luft Naturgraphit-
oder Elektrographitbiirsten besser sind.

1 Der Staub darf natiirlich nicht in die Wicklungen hineingeblasen werden.
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Bei Bahnmotoren ergeben sich besondere Schwierigkeiten durch
die unvermeidlichen Erschiitterungen, welche hohen Biirstendruck
notig machen, in Deutschland mindestens 400 glem?, in Amerika bis
700 g/em?. Durch Verstauben kann plotzlich Rundfeuer entstehen,
z. B. wenn die Luft auf staubiger Landstrafie durch den Motor tiber
den Kollektor gesogen wird. Weil auBerdem die Belastung und die
Umfangsgeschwindigkeit der Bahnmotoren heute sehr hoch ist, so eignen
sich fiir sie fast nur graphitierte Kohlen. Am gréfiten sind die Anfor-
derungen bei elektrischen Lokomotiven fiir Vollbahnen. Hier darf die
Biirste im Halter nur 0,05 mm Spiel haben und muB stets mit demselben
Druck angepref3t werden
und zwar bei gut ge-
federten Motoren mit
170—240 g/em?.  Die
Hirte (Skleroskophérte)
der Biitste mull zur
Hirte des Kollektor-
kupfers im richtigen
Verhiiltnis stehen, da-
mit der Verschleil mog-
lichst gering ist. Unter
richtigen Bedingungen
kann die Abnutzung der
Biirsten auf 1000 Zug-
kilometer nur 0,1 mm
betragen und ein Nach-
arbeiten des Kollektors
erst nach mehr als 200000 km nétig werden.

Der Kampf gegen das Biirstenfeuer. Grofiere Gleichstrommaschinen
werden heute mit Wendepolen gebaut, um das Biirstenfeuer zu ver-
hindern. Man bringt in der neutralen Zone zwischen den Magneten
kleine Hilfspole an, die vom Hauptstrom erregt werden. Dadurch
erzeugt man an der Stelle, wo der Strom in der Spule umkehrt (der
Kommutierungsstelle) einen Induktionsstrom, welcher dem Extrastrom
entgegenwirkt und dessen Grifle sich in derselben Weise wie die des
Extrastromes dndert. Durch geeignete Bemessung dieser Hilfspole, der
Wendepole, kann man das Feuern verhiiten, ohne die Biirsten verschieben
zu miissen, wenn sich die Belastung oder die Drehzahl der Maschine
stark dndert. Jeder Wendepol muf} die gleiche Polaritiit eesitzen wie
der in der Drehrichtung auf ihn folgende Hauptpol. Abb. 300 stellt
das Magnetgehiuse einer sechspoligen Maschine mit breiten Haupt-
polen und spitzen Wendepolen dar.

Biirstenfeuer kann auch dann auftreten, wenn die Biirsten am Umfang

Abb. 300. Hauptpole und Wendepole,
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des Kommutators nicht der Polteilung entsprechend gleich weit von-
einander entfernt sind. Ferner sollen feste Fiihrungskasten von der
Schleiffliche nicht mehr als 1,5—2 mm abstehen (Abb. 301). Damit
die Biirsten mit voller Fliche anliegen, miissen sie nach dem Aufsetzen
der Schleiffliche angepafit werden, indem man sie unter dem normalen
durch den Halter ausgeiibten Druck einschleift. Man zieht hierzu
Schmirgelleinen unter der Biirste in der Drehrichtung der Maschine
durch.

Nach dem Einschleifen der Biirsten miissen Kommutator, Biirsten-
halter und Biirsten von dem Schleifstaub durch Ausblasen befreit
werden. Porise weiche Biirsten, in deren Lauffliche sich der Staub fest-
setzt, sind vor dem Ausblasen mit einem Glaspinsel nachzuwischen.
Oft wird bei Biirstenfeuer den Biirsten Schuld gegeben, wihrend die
Sache in Wirklichkeit anders liegt.

Von Rechts wegen soll man sich erst

vergewissern, ob die Biirsten genau

eingestellt und sauber eingeschliffen

sind, ob der Kollektor sauber ausge-

kratzt und glatt ist, ob die Luftspalte

zwischen Haupt- und Wendepolen o B

gleich und die Wendepole richtig ange- 2 ° |
schlossen sind. Eine neu mit Biirsten ;o pmpi——— '
beschickte Maschine soll man zunéchst j%\
leer laufen lassen und wenn sie ruhig,

ohne zu schlagen, lauft, langsam mit Richtiger Abstanﬁdbbtiessﬂ 1II‘iiI'jrum;skast.ens.
Strom belasten. Falls ein Fehler vor-

liegt, beginnen die Biirsten erst etwa nach einer Stunde zu feuern; vor-
her bot nimlich die noch rauhe Biirstenfliche einen hohen Ubergangs-
widerstand, der durch das Einlaufen der Biirsten herabgeht. Wenn eine
Gleichstrommaschine bei voller Belastung geringes ,,Perlfeuer” an der
ablaufenden Biirstenkante zeigt, so ist dies ganz ungefiahrlich. Bedenklich
ist dagegen ,,Spritzfeuer®, auch wenn der Funke nicht lang ist; schon
kleines Spritzfeuer greift den Kollektor an, zumal gelbliches ,,Zungen-
feuer”. Durch Abdrehen des Kollektors kann man es nicht beseitigen ;
manchmal hilft es, wenn man die Biirstensorte éindert. Ist das Feuer
gar griin, so verbrennt Kollektorkupfer und man muf} den Kollektor
abbauen. Bei Wechselstrommaschinen ist das Biirstenfeuer weifl mit
blaulichem Schein und ungefihrlich, weil trotzdem der Kollektor
spiegelblank wird und die geringen Anfressungen an der ablaufenden
Kante nichts schaden.

Wenn die Biirsten feuern, obwohl sie und der Kollektor ruhig laufen,
8o sucht man nach elektrischen Fehlern und miBt zunéchst den Poten-
tialabfall zwischen Biirste und Kommutator (das Biirstenpotential) und
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zwar nachdem man die Maschine so weit entlastet hat, daf} sie nahezu
funkenfrei lauft!.

Bei Generatoren pflegt die ablaufende Kante eine hohere Ubergangs-
spannung als die anlaufende Kante zu zeigen, weil man diese Maschinen
auf ,,Uberkommutierung® einstellt. Umgekehrt sind gelegentlich Mo-
toren von mittlerer Leistung auf ,,Unterkommutierung™ eingestellt.
Die hohere Uberspannung der ablaufenden Kante begiinstigt das
Biirstenfeuer.

Auf Grund solcher Spannungsmessungen dndert man nun den Wende-
pol oder seine Erregung, bis die
Maschine funkenfrei liuft. Falls
aber die Spannungskurve gut ist
und die Maschine trotzdem funkt,
so probt man eine andere Biir-
stensorte und ersetzt z. B. die
Elektrographitkohle durch eine
»»Hochgraphit*“-Kohle. Wenn das
Wechseln der Biirsten auch nicht
hilft, so kann die Maschine einen
der folgenden  Fehler besitzen:

1. Der Raum zwischen den
‘Wendepolen, die ,,Neutrale” ist
Zu eng;

2. das Eisen des Wendepols
ist zu knapp bemessen;

3. die Ampere-Stabzahl der
Wicklung ist zu hoch gewihlt,

AbD.302. Hartkohle-Biirste QS. V = 52. so daB die Riickwirkung des

Ankers stért; mit Kompensa-
tionswicklung wiirde die Maschine vielleicht sehr gut laufen.

Im Falle, daf} eine neue Einstellung der Wendepole das Funken be-
seitigt hat, mul die Maschine sicherheitshalber einer Dauerprobe unter-
worfen werden. Oft lauft die Maschine wihrend der ersten Stunden gut,
dann aber immer schlechter. Hierfir kénnen folgende Ursachen vor-
liegen :

1. Die Biirsten sind zu hoch belastet. Dann kann man entweder
mehr Biirsten je Spindel aufsetzen oder die Biirsten verbreitern, falls
Platz dazu vorhanden ist. Mit dem Verbreitern mufl man sehr vor-
sichtig sein; dazu gehért genaue Fachkenntnis.

2. Der Kollektor ist zu knapp bemessen und wird heill. Man kann

* Wenn man an der feuernden Biirste die Spannung millt, so erhilt man eine
Funkenspannung, die fir den vorliegenden Zweck keinen Wert hat, und nicht die
wahre Kommutatorspannung.
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dann ,.Kiihlstacheln® am Umfang anbringen, fiir jedes Segment eine
Fahne. Am besten beseitigt man die Uberhitzung, indem man den
Kollektor teilt und die Teile durch Fahnen verbindet.

3. Bau oder Stoff von Kollektor, Biirstenapparat, Biirstenhalter
kénnen fehlerhaft sein. Wenn z. B. die Mafle des Kollektor-Prefiringes
falsch sind, so kann sich der Kollektor andauernd verlagern, verziehen,
unrund und fleckig werden. Dann muf} man ihn auseinanderziehen und
die PrefBteller auf richtiges Maf} drehen. Bei dem Biirstenapparat kénnen
die Halteringe zu schwach, die Sammelringe ungiinstig angeordnet und
das Ganze nicht geniigend ver-
steift sein. Diese Andeutungen
mogen geniigen.

Priifung der Biirsten. Um die
verschiedenen Biirstensorten zu
kennzeichnen, bestimmt man ihr
spezifisches Gewicht, ihre Hirte
(Brinellhirte), die Festigkeit und
den elektrischen Widerstand. Um
ihre Eignung fiir die verschiede-
nen Anwendungen zu finden, mif3t
man des weiteren ihren Reibungs-
koeffizienten und nimmt Strom-
spannungskurven auf. Wichtig
ist ferner noch die Erprobung
ihres Verhaltens gegen Kurz-
schluBl. Die Mikrophotographie
gibt Gefiigebilder, welche dem
geitbten Auge wertvolle Auf-
schliissse bieten. Unentbehrlich  Abb.303. Hochgraphit-Biirste LFC 3. V = 52.
sind schlieflich Versuche an der
betreffenden Maschine, welche erst ein endgiiltiges Urteil erméglichen.

Gefiigebilder. Wie ich schon frither (S.200) zeigte, eignet sich die
Dunkelfeldbelenchtung mit Ultropak besonders gut, um das feine
Gefiige der Kohlebiirsten zu entriitseln. Die folgenden Bilder Abb. 302
bis 304 habe ich mit dem Ultropakobjektiv 6,5 und dem Periplan-
okular 8 X mittels der Aufsatzkamera gewonnen, also bei 5H2facher Ver-
groflerung. Abb. 302 ist Hartkohle QS, Abb. 303 hochgraphitische
Biirste LFC 3, Abb. 304 Kupferkohle 3371 (mit Blaufilter aufgenommen),
alle drei von Carbone. Abb.305 ist Kupferbiirste Cul, mit Ultropak
11X aufgenommen, also bei 88facher VergriéBerung, Abb.306 Bronze-
kohle (Ultropak 22x, V = 176), beide von Gebr. Siemens & Co. Ich
habe diese Proben aus meiner Sammlung ausgewihlt.

Hirtemessung. Der Schwede J.A.Brinell versffentlichte 1900
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ein Verfahren, die Hirte dadurch zu messen, daBl eine Kugel aus ge-
hiartetem Stahl mit einem bestimmten Druck in die Oberfliche des
Probestiickes eingeprefit und die GroBe des erzeugten Griibchens ge-
messen wird. Indem man die Belastung der Kugel in Kilogramm durch
die Fliche der erzeugten Kugelkappe in Quadratmillimeter teilt, be-
kommt man die ,,Brinellhédrte”*. Wenn P die Belastung in Kilogramm,
D der Kugeldurchmesser und d der Durchmesser des Eindruckes in
Millimeter ist, so ergibt sich die Brinellhirte H zu:

H— P

2P (0T —=a)

Der Durchmesser
der Kugel betrigt in
der Regel 10 mm bei
einer Belastung mit
3000 kg. Fiir weichere
Metalle wihlt man die
Belastung  niedriger.
Abb. 307 zeigt die von
der schwedischen Ge-
sellschaft Alphal gebau-
te Brinellpresse in der
Ausfithrung,,Durando®.
In den Zylinder der
senkrechten hydrauli-
schen Presse wird das (01
mit einer Handpumpe a
eingeprefit. Unten am
Pref3kolben sitzt der
Halter b der Stahlkugel.

Abb.304. Kupfer-Kohlehiirste 3371 (Carbone). V = 52. Auf die Platte d, welche
mit dem Handrad c ver-

stellt wird, kommt das Probestiick ; die Platte 1aB3t sich nach allen Seiten
neigen. Der Kolben bewegt sich fast reibungslos im Zylinder und halt
ohne Packung geniigend dicht. Die geringe Olmenge, welche am Kolben
vorbeidringt, sammelt sich im Behilter ¢ und wird von Zeit zu Zeit in
den Olbehilter des Zylinders zuriickgebracht. Der von dem Kolben aus-
geiibte Druck wird am Manometer f abgelesen. Um die Angabe des
Manometers jederzeit zu iiberwachen, wird ein zweiter kleinerer Kolben,
welcher sich in einem kleineren, mit dem PreBzylinder in Verbindung
stehenden Zylinder bewegt, mit Gewichten % belastet, welche dem Mef3-

! Generalvertretung fiir Deutschland F. P. Dujardin & Co. in Diisseldorf.
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druck entsprechen. Sobald dieser Druck erreicht ist, hebt sich der Balken
mit diesen Gewichten und hilt den Druck konstant. Durch Offnen eines
Ventiles hebt man den Druck auf. Zum Messen des Griibchens wird ein
einfaches MeBmikroskop mit Okularteilung aufgesetzt, welches etwa
zehnfach vergréBert (Abb.308).

Dieselbe Gesellschaft Alpha baut auch das ,Durometer®, bei
welchem eine kegelférmige Spitze aus Diamant eingedriickt und die
Tiefe des Eindruckes gemessen wird. Der Kegel hat einen Spitzen-

Abb. 305. Abb. 306,
Kupferbiirste Cul (Gebr. Siemens), V = 88, Bronzekohle (Gebr. Siemens). V = 176.

winkel von 120°, wird zunéchst mit 10 kg und dann mit 150 kg belastet.
Die Vertiefung abziiglich der durch die 10 kg erreichten Tiefe wird an
einer Mefluhr abgelesen, bei der eine Bewegung des MeBbolzens um
1 mm eine volle Umdrehung des Zeigers ergibt; 1 Teilstrich entspricht
0,01 mm. Weil ferner die Tiefe des Eindruckes fiinfmal vergréBert auf
die MeBuhr tbertragen wird, bedeutet das Vorriicken um 1 Teilstrich
0,002 mm. Abb.309 gibt eine Ansicht des Durometers, Abb. 310 einen
Schnitt. Der Diamant ist bei b befestigt. Die MeBuhr ¢ wird mit der
Schraube d eingestellt. Nachdem man eine mitgelieferte Probeunterlage
auf die Schraube e gelegt hat, dreht man die seitliche Kurbel bis zum
Anschlag f, wodurch das auf der Riickseite des Apparates aufgelegte
Gewicht in seine hochste Stellung kommt. Wenn man nun auf den Knopf
g driickt, senkt sich das Gewicht mit einer am Olregulator zweckmiiBig
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durch die Schraube 7 eingestellten Geschwindigkeit; die Mutter j sichert
die Einstellung der Schraube i. Wenn die Geschwindigkeit zu grof} ist,

y-

Abb. 307. Brinell-Presse
fiir die Hirtepriifung.

kann die Diamantspitze an hartem Mate-
rial beschidigt werden; zu kleine Ge-
schwindigkeit verlangsamt die Messung
unnétig. Das Prifstiick wird bei k auf-
gelegt. Mit dem Handrade ! hebt man
die Probe, bis sie die Diamantspitze
berithrt, und dann
weiter, bis der kleine
Zeiger der Mefuhr
auf Null steht; jetzt
liegt der Hebel m
ungefihr waagerecht,
der grofle Zeigersteht
ungefihr senkrecht
und die Spitze ist
mit 10 kg belastet.
Nun dreht man die
Teilung der Uhr so
weit, daf} der grofle
Zeiger auf Null steht
und lost mit dem
Knopf ¢ das 150-kg-

Abb, 308. MeBmikroskop,

Gewicht aus. Nachdem die Kurbel an die Ruhelage A gekommen

Abb. 309, Durometer.

ist, wird die Kurbel bis f zuriickgedreht
und der Ausschlag des Zeigers an den
schwarzen Ziffern der Teilung abgelesen.
SchlieBlich dreht man das Handrad [
wieder zuriick und gibt dadurch das
Priifstiick wieder frei. Die ganze Mes-
sung kann in kaum einer halben Minute
erledigt werden. Zur Brinellprobe kann
man die Diamantspitze durch die Stahl-
kugel ersetzen!. :
Einfacher und billiger ist der ,,Fall-
Hirteprifer nach M.v. Schwarz.
Er besteht aus einem Fallrohr, an dessen
FuBende eine Stahlkugel federnd hingt
und in dem ein schwerer Fallhammer
fallt, sobald er von einer zangenartigen
Vorrichtung losgelassen ist. Man setzt das

1 Durando*und ,,Durometer® sind von Dujardin, Diisseldorf, zu beziehen.
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Rohr auf das Probestiick, driickt auf einen Knopf und mifit nachher die
eingeschlagene Grube mit einer Meflupe mit Strichplatte (Abb. 311
u. 312). Durch Schwenken wird der Hammer in seine Anfangsstellung
zuriickgebracht, wo er durch den Fanghaken festgehalten wird.
Durch die Sprunghéhe eines freifallenden Hammers mit gerundeter
Diamantspitze wird bei dem Rickprall-Héirtepriifer die Hirte er-
mittelt. Der Hammer wiegt etwa 20 g, die Fallhéhe 112 mm. In seiner
héchsten Stellung wird der springende Hammer durch eine Fangvor-
richtung gehalten. Man .
liest dann die Hohe an RSN T}
der Teilung ab!. Auf glA fiX < = “1
dem gleichen Grundsatz '
beruhtder handlicheund
billige,.Sklerograph®,
dessen Fallstange unten
eine gehirtete Stahl-
kugel trigt.

Festigkeit. Die Festig-
keit wird gewdhnlich
mit dem Pendel-
schlagwerk bestimmt.
Abb. 313 zeigt ein Pen-
delschlagwerk von Louis
Schopper, Leipzig, wel-
ches zwei auswechsel-
bare Pendel mit 10 und
40 em/kg Arbeitsinhalt
besitzt und zur Priffung ¢
von Stiben in den =
Maflen 10 X 15 x 120 |
oder 5 X 10 X 60 mm [
dient. Die Anzeigevor-
richtung besteht aus
einem Schleppzeiger, der vor einer von 0—160° reichenden Bogenteilung
schwingt. Durch eine besondere Teilung werden die Verluste durch
Lagerreibung und Luftwiderstand beriicksichtigt. Schopper liefert
auBer diesem Schlagwerk, welches zur Priifung von Isolierstoffen gebaut
wurde, auch Werke mit groBerem Arbeitsinhalt.

Die Biegefestigkeit kann statisch mit dem Apparat Abb. 314
gemessen werden. Der Probestab von 10 X 15 X 120 mm wird auf

——

Abb, 310, Durometer.

! Dre Fall-Hartepriifer nach M. v. Schwarz und der S. u. S.-Hirte-
priffer nach dem Riickprallverfahren werden von Reindl & Nieberding,
Berlin S0 36, hergestellt.
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zwei Stiitzen, die um 100 mm voneinander abstehen, gelegt und in der
Mitte mit einem Druck bis 250 kg/em? stofifrei belastet. Im Augenblick
Schnitt A-8

Abb, 311. Abb. 312,
Fall-Harteprifer nach M. v.Schwarz,

des Bruches bleiben die
Zeiger stehen wund man
kann in Ruhe den er-
reichten Wert des Druckes
und der Durchbiegung ab-
lesen.

Leitfihigkeit. Die elek-
trische Leitfahigkeit der
Biirste wird aus dem
Spannungsabfall bei be-
kannter Stromstirke er-
mittelt (vgl. S. 150). Bei
der im Laboratorium von
Schunk & Ebe benutzten
Anordnung! (Abb. 315)
taucht die Lauffliche der
Biirste etwa 5 mm tief in
reines  Quecksilber ein,
welches mit dem einen Pol
der Stromquelle verbunden
ist. Der andere Pol wird
an das Ende der Biirsten-
litze geklemmt. Die Strom-
starke wird mit dem Am-
peremeter A4 gemessen.
Um den Spannungsabfall
lings der Biirste zu messen,
wird der Pluspol des Milli-
voltmeters ebenfalls am
Kabelschuh angeklemmt,
der Minuspol dagegen mit
einer blanken Metallspitze
an die gewiihlte Stelle der
Kohle und zwar bei 1, 2
und 3 angedriickt. Wenn
der ganze Kopf der Kohle
verkupfert ist, miflit man
etwas tieferbei 2a. Abb.316
zeigt die ganze Mefein-
richtung. Auf der Schalt-

1 Schunk & Ebe-Blatter, 2. Heft, S.8 (August 1923).
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tafel ist rechts das Amperemeter, links das Voltmeter angebracht,
darunter die zugehorigen Umschalter auf verschiedene MeBbereiche.
Auf dem Tisch steht in der Mitte ein Holzklotz mit dem Quecksilber-
trog. Der MeBstrom wird von einem 10-Volt-Umformer erzeugt und
auf der Riickseite der Tafel zugefiihrt.

Reibung. Die Reibungszahl der gleitenden Bewegung ist das Verhélt-

Abb. 313. Pendelschlagwerk.

nis der Tangentialkraft R zur Normalkraft P (Abb. 317). Um diese
einfache Zahl zu ermitteln, mufl man genau eingepafBite Biirsten auf
einem sorgfiltig geglitteten, genau ausgerichteten und erschiittervngs-
frei gelagerten Ring bei konstanter Temperatur schleifen lassen. Abb. 318
zeigt die Anderung der Reibung mit der Umfangsgeschwindigkeit fiir
die drei grofien Biirstengruppen. Diese Werte haben jedoch fiir die tat-
sichlichen Verhiltnisse nur bedingten Wert. In Wirklichkeit ist die
Reibung der Biirsten bei den Maschinen gréBer. Man bestimmt deshalb
praktisch den Reibungskoeffizienten, indem man eine gréBere Anzahl
Biirsten auf einem Kollektor laufen 1aBt, die Leistung des Antriebs-
motors einmal bei aufgesetzten und zweitens bei abgehobenen Biirsten
miBt und den Unterschied ermittelt. Hierbei ist die bekannte Tatsache
Arndt, Kiinstliche Kohlen. 20
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zu beachten, dafl die Reibung kleiner ist, wenn die Biirsten unter Strom
laufen. Die einfachste Erklirung hierfiir ist, daB der Strom feinste
Teilchen von der Biirste
16st, welche den Kollektor
schmieren!.

Einen wesentlichen Ein-
fluB iben auf die tatsich-
lichen Reibungsverluste die
Schwingungen und StéBe
aus, welchen beim Laufen
der Maschine die Beriih-
rungsstelle der Biirste aus-
gesetzt ist. Die Tragheit
der gewghnlichen MeBgerite
ist viel zu groB, als daB sie
auf sehr kurze Stéfle an-
sprechen. Im Priiffeld der
Ringsdorffwerke hat deshalb
Schroter einen sehr leich-
ten halteridhnlichen Apparat
konstruiert, der auf einen
gewohnlichen Halterbolzen
aufgesetzt werden kann und

Abb. 314, Biegefestigkeitspriifer, etwa zwei Stunden lang den
Reibungswert  aufschreibt

(Abb.319)%2. Nach den zwei Stunden kann man, ohne die Biirste ab-
zunehmen, den Registrierstreifen erneuern. Mit dieser Vorrichtung
' wurde unter anderen der Linienzug

Abb. 320 aufgeschrieben, welcher
recht deutlich die Beruhigung der
Biirste bei Stromdurchgang beweist
(a stromloser Lauf, b unter Strom).
Nachdem die Maschine in richtigen
Gang gekommen ist, flieBt die Kurve
zu einem breiten Band zusammen,

1 Man kann wegen der verminderten
Abb\'»?ildr’éri[mi'; gifefl%k‘;;;::hen Reibung sofort héren, ob eine Maschine
: ; stromlos lauft oder belastet ist. Bahn-
motoren kreischen, wenn sie stromlos laufen. Mit dieser eigenartigen Wir-
kung des Stromes hingt es auch zusammen, daf} die Lauffliche der stromfiithren-
den Biirste bald spiegelblank wird, dagegen eine stromlose Biirste sich sehr
langsam einléuft.
2 In Abb.319 bedeutet @ das Uhrwerk fiir den Vorschub, b die Blattfeder
und ¢ die Transportschiene.
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das aber, wenn man den Lauf des Registrierstreifens beschleunigt,
wieder aufgelost wird und einzelne starke StioBe aufzeigt (b in

Abb 316. Einrichtung zum Bestimmen der Leitfihigkeit von Biirsten.

Abb. 321), welche fiir den unruhigen Lauf der betreffenden Biirste

verantwortlich sind!.
Um das Verhalten einer Kommutatorbiirste bei veridnderlicher
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Abb. 318. Anderung der Reibung mit der
Abb. 317. Umfangsgeschwindigkeit.

Kantenspannung im Lauf zu untersuchen und hierbei die im kurz-
geschlossenen Stromkreis der Biirste auftretenden Verluste genau

1 Die Zeit lauft bei den Kurven von rechts nach links.
20%
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zu messen, erdachte sich J.XKozisek! eine Priifeinrichtung, die im
wesentlichen aus einem liufergespeisten Drehstrommotor besteht., Das
Netz wird an drei Schleifringen angeschlossen, indem man einen
Regler einschaltet, um einfach die Schleifringspannung und auch die
Frequenz éndern zu kénnen. Der Anker erhiilt eine normale Dreiphasen-
wicklung, die an die
Schleifringe angeschlos-
sen ist. Hinzu kommt im
Anker eine am Nuten-
grund oder Nutenkopf
untergebrachte Trommel-
wicklung, die an einen
normalen Kommutator
angeschlossen wird. Auf
diesem schleifen die zu
! untersuchenden Biirsten.
Schreibender Reibungamesser auf einem Schleifring file. werden gochos g

' auf dem Umfang des

Kommutators verteilt. ZweckmifBig ist der Biirstenhalter drehbar
zu machen, damit man jede Biirste bequem einstellen und be-
obachten kann, auflerdem als Doppelhalter mit gegenliufiger
Verschiebung auszufithren, so dafl man jede Biirste zusitzlich mit

‘-< b

Abb. 320. Beruhigung der Biirsten bei Stromdurchgang. a stromlos, b unter Strom.

Strom belasten oder den Einflufl der Biirstenstaffelung einfach unter-
suchen kann. Der Sténder erhilt eine kurzgeschlossene Phasen- oder
Kifigwicklung. Wenn dieser Motor bei gehobenen Kommutatorbiirsten
mit verdinderlicher Spannung (bei konstanter Frequenz) gespeist
wird, so erhdlt man die Kurve @ (Abb.322), welche zeigt, wie die
Wattaufnahme mit der Schleifringspannung ansteigt. Indem man
sie vorsichtig bis zur Ordinatenachse verlingert, kann man mit hin-
reichender Genauigkeit die Eisenverluste und die mechanischen Verluste
der Maschine feststellen. Nun setzt man die zu priifenden Biirsten auf
und schleift sie gut ein. Durch die Biirstenreibung und die Kurzschluf3-
strome wird die Wattaufnahme erhsht (Kurve b). Der Héhenunterschied

! Siemens-Z. Bd. 8 S.596 (1928).
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beider Kurven ergibt bereits mit geniigender Annaherung die Summe
der Verluste durch Reibung und KurzschluB. Man darf ferner ungefihr
annehmen, dafl die Verluste durch Reibung von
den Verlusten durch KurzschluB unabhéngig sind.
Dann darf man die Kurve a, wie Abb. 322 zeigt,
parallel verschieben und erhilt nun jeden der
beiden Verluste fiir sich. Die Genauigkeit dieser
Messung lafit sich steigern, indem man die mecha-
nischen und Eisenverluste beim Bau der Einrich-
tung moglichst klein macht. Bei stillstehender
Maschine und offenem Stinder kann man die
Segmentspannung und ihre Abhingigkeit von der
aufgedriickten Schleifringspannung bei verschie-
denen Frequenzen festlegen. Indem man die
Spannung an den Biirstenkanten allmihlich
steigert, findet man die obere Grenze der Be-
lastung, unterhalb der das Biirstenfeuer unbe-
denklich und der Verlust durch die KurzschluB-
strome ertriiglich ist. Des weiteren kann man
den Einflufl der Drehzahl und, indem man eine
kleine Heizvorrichtung unterhalb des Kommutators
anbringt, auch den Einflufl der Temperatur priifen.

Stromspannungskurven. Durch Aufnahme von
Stromspannungskurven erfihrt man Niheres iiber
den Spannungsabfall an der Beriihrungsstelle der
Biirste. Diese Ubergangsspannung beruht freilich
auf dem Zusammenwirken mehrerer Einfliisse.
Die metallische Leitung zwischen den Laufflichen
von Ring und

Unruhiger Gang einer Biirste.

Abb. 321,

Biirste  kann
zeitweise durch b -
einen  Licht-
bogen ersetzt § _e” -
werden und es =.:;-:'_'.':._._.--—--—"/a/.’. =4
kénnen unter ___’___L_:__,___-—/}ﬁ— e
dem  Einflul} }__f
| von Feuchtig- Sehleifringspannung 00%
. keit auch elek- Abb. 322, Wattaufnahple_hei wachsender
trolytischeVor- Spannung (Kozisek).

giinge ebenso wie die Lichtbogenentladung auftreten und Polarisation
verursachen. Von dem polaren Verhalten der Plus- und Minusbiirsten
war schon auf S. 292 die Rede; dieser Unterschied in den ﬁbergangs-
spannungen ist an einer blanken reinen Ringoberfliche verhiltnis-
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mifig klein. Deshalb begniigt man sich in der Praxis damit, den
Summen-Spannungsabfall anzugeben. Abb. 323 deutet eine zur Auf-
nahme von Stromspannungskurven geeignete Anordnung an. Auf
einem Ring schleifen nebeneinander zwei Biirsten, denen Gleichstrom
zugefiihrt wird. Die Ubergangsspannung e hingt ab vom Strom i,

I+ e volt
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Abb. 323. Anordnung zur Abb. 324,

Aufnahme von Strom- Einflub der Biirstensorte auf den Spannungsabfall.
Spannungskurven.

dem Druck p, mit welchem die Biirste angeprefit wird. von der
Umfangsgeschwindigkeit », dem Stoffe des Ringes R und der Biirste
B, der Temperatur { und dem umgebenden Medium M. Abb.324
zeigt Stromspannungskurven, die auf demselben Ring mit verschiedenen
Biirstensorten unter sonst

o X e=/1n gleichen  Bedingungen
4 aufgenommen  wurden.
\ Man sieht, dafl fiir Hart-

— kohlen die Spannung

wesentlich hoher liegt als

Semmen Spannungsablall o
~ &

at fiir Graphitkohlen oder
77 77 =7 i 7" gar metallhaltige Kohle-

g/em®  biirsten. Abb. 325 stellt

Einflufl des Druckesﬁalllﬂ- ?lizé‘ﬂbergangsspannung die Uberg&ngaspannung

in ihrer Abhingigkeit
vom Druck dar. Die Umfangsgeschwindigkeit hat auf die absolute
GroBe der Ubergangsspannung keinen EinfluB.

Nicht so einfach wie am Schleifring ist die Messung der Ubergangs-
spannung am Kommutator, wo die Biirste nicht nur den Strom zu
leiten, sondern auch zu wenden hat!. Zundchst mufl man bei Messungen
an der Maschine feststellen, an welcher Stelle des Kommutators die
Biirsten im Betriebe stehen. Hierzu muBl man erst die Neutrale
ermitteln. Am einfachsten mift man zu diesem Zweck die Ubergangs-

1 Siehe auch Neukirchen, J.: Die Kommutatorbiirste als Wackelkontakt.

Elektrotechn. Z. Bd. 50 8. 55 (1929) und F. Punga und A. Schliephake: Elek-
trotechn. u. Maschinenb. Bd. 45 S. 201.
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spannung, wihrend die Maschine als Dynamo leer lauft. Man mit an der -
auflaufenden und der ablaufenden Kante der Biirste und die Neutrale ist

gekennzeichnet durch gleiche Ausschlige des Spannungsmessers an den

beiden Kanten. Man verfahrt meistens
so, dal man zwei Metallspitzen gleich-
zeitig auf dem Kommutator schleifen
1Bt und zwar um die Biirstenbreite
voneinander entfernt. Streicht man
nun iiber den leerlaufenden Kommu-
tator, so kommt man an eine Stelle,
wo die Spannung durch Null hindurch-
geht; hier heben sich die Segment-

Q Prizisions-Drehspul~

spannungen gegenseitig auf, hier also Valtmeterfiir Gleichstrom
liegt die Neutrale. Abb. 326,
Wenn man jetzt die Ubergangs- Messen der Ubergangsspanmung.

spannung messen will, so darf die eine Spitze nicht auf die Biirste
selbst gedriickt werden, damit nicht durch verinderten Druck die
Ubergangsspannung geiindert wird; die andere Spitze wird leicht an

den sich drehenden Kommutator an- Lw |

gelegt (Abb. 326). Die gewohnlich 4

verwendeten  Prizisions-Drehspul- # & ’(%:M\;M_
Voltmeter (mit einem MeBbereich [#]

P sie Abb 327. Oszillographenschleife.
von 3 Volt) zeigen nur den zeitlichen s

Mittelwert der schwankenden Gleichspannung und nicht den sich dariiber
lagernden Wechselstrom von hoher Wechselzahl an. Schaltet man

Abhb. 328, Oszillograph von 8. & H.

parallel zum Gleichstrommesser einen Wechselstrom-Spannungsmesser,
welcher den Effektivwert der Spannung miBt, so zeigt dieser eine hhere
Spannung an, welche der Wahrheit schon naher kommt. Der wirkliche
Verlauf der Spannung wird durch den Oszillographen aufgezeichnet.
Bei dem Oszillographen nach Blondel-Duddell besteht die Galva-
nometerspule, damit die Tragheit moglichst gering ist, aus einer einzigen
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Windung, der Schleife 4 B (Abb. 327), welche iiber einer Rolle R gefiihrt
ist und durch die Feder F' straffgehalten wird. Die Schleife ist den
Polen des Magneten MM sehr nahe; wenn sie vom Strom durchflossen
wird, so werden ihre beiden Hilften in entgegengesetztem Sinne abge-
lenkt und das zwischen ihnen befestigte Spiegelchen S gedreht. Abb. 328
gibt eine Ansicht des von Siemens & Halske gebauten Oszillographen.
Links ist der durch Gleichstrom erregte Magnet sichtbar; zwischen
seinen Polschuhen stehen zwei Sdulen, welche jede eine MeBschleife
enthalten. Die mit photographischem Papier zu bespannende Trommel

Mot ot Wt Wt

I ! ]
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Abb. 329, Oszillogramme der Ubergangsspannung am Kommutator.

ist rechts vorn sichtbar. Als Lichtquelle dient eine Bogenlampe. Bei
der iiblichen Umdrehungsgeschwindigkeit entspricht 1 mm auf dem Papier
rund /549, Sekunde.

Als Beispiel gibt W. Heinrich! die Oszillogramme, welche er an
einem Gleichstrommotor von 7,3 kW, 220 Volt, 39 A und 600 U/min
aufgenommen hat; sein Anker trug 32 Nuten mit 5 Kollektivsegmenten
je Nut. Die Segmentteilung war 3,56 mm, die Lauffliche der Biirste
7% 30 mm. Um eines funkenfreien Laufes willen waren die Biirsten
aus der Neutralen herausgeschoben. Die im Oszillogramm sichtbare
Wellenspannung ergibt sich durch die Ubereinanderlagerung einer
Gleichspannung und einer Wechselspannung. Form, Gréfe und Anzahl
der Schwankungen sind durch die Nutung des Ankers, die Zahl der
Anschliissse je Nut und die magnetischen Verhiltnisse der kommu-
tierenden Nut gegeben. Im Oszillogramm Abb. 329 sind die Nuten und

1 Das Biirstenproblem, S. 96.
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die je Nut angeschlossenen fiinf Segmente ausgeprigt. Jeder vollen
Zacke entspricht die Wanderung des Kommutators um ein Segment.
Indem der Kommutator wandert, wiederholt sich bei jedem Segment
die schlagartige Steigerung der Belastung und bewirkt dadurch be-
sonders bei kleinen Maschinen ohne Wendepole, daf} sich die Segment-
teilung auf der Lauffliche der Biirste abbildet.

Im allgemeinen wird man sich mit dem Drei-Volt-Gleichstrom-
instrument begniigen miissen, weil es leicht mitzufithren und ver-
hdltnismiBig robust ist. Die Biirstenenergie errechnet sich einfach,
indem man den Mittelwert aus drei Spannungsmessungen an drei
Punkten der Biirste nimmt und mit dem Strom je Biirste multi-
pliziert. Viele hundert Messungen ergaben, daf} fiir hochgraphitische
Biirsten die giinstigste Spannungskurve bei etwa 20%iger Uber-
kommutierung erhalten wird, wihrend fiir elektrographitierte Biirsten
ein mehr geradliniges Potential die besten Kommutierungsverhalt-
nisse liefert. Eine der Einschrinkungen, denen diese Berechnung
unterworfen ist, liegt darin, dafl bei der Messung die Biirste nirgends
funken darf und ruhig laufen muf.

Durch Messen der Ubergangsspannungen kann man auch priifen,
inwieweit bei einer Anzahl parallel geschalteter Biirsten die Belastungen
gleich sind. Es ergeben sich immer erhebliche Unterschiede, so dal
man bei den groBlen mit sehr vielen Biirsten ausgeriisteten Maschinen
von vornherein eine Uberlastung mit etwa 25% in Rechnung setzen
mufl. Wenn eine Biirste iiberméfig belastet wird, so beginnt sie zu
glithen oder zum mindesten fangen die Litzen zu verglithen an, was
unter allen Umstéinden vermieden werden mufl. Je niedriger man von
vornherein die Stromdichte an den Laufflichen der Biirsten wihlt,
um so sicherer ist eine gleichmiBige Stromverteilung.

Gleichzeitige Messung der Momentanwerte von Ubergangswiderstand
und Reibung. Um den Tangentialdruck der Schleifbiirste auf ihren
Halter und damit die Reibung
hinreichend trigheitslos auf-
zuzeichnen, hat F. Schroter!

im Priffeld der Ringsdorff- L
werke einen Druckmesser ge-
baut, welcher die Ladungen
benutzt, welche durch Druck
auf den Seitenflichen eines
passend geschnittenen Quarzkristalles entstehen. Ein solcher Quarz-
kristall steuert das Gitter einer Elektronenrshre, deren Anodenstrom
nach geeigneter Verstiarkung durch den Oszillographen aufgezeichnet

Abb. 330. Druckmesser nach Schriter.

1 Zur Physik des Schleifkontaktes II. Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1931) S. 489.



314 Biirsten.

wird. Wie Abb. 330 andeutet, stiitzt sich der Schleifkontakt K unmittel-
bar gegen den Quarzkristall () mit seinen zwei leitenden Belegen; E ist
die Elektronenrohre, V der Verstirker und O der Schleifenoszillograph.

Abb. 331, Oszillogramm einer ratternden Biirste.
Gegen den Schleifring R wird die Biirste K mit dem Druck P ange-
preft. Die Empfindlichkeit betrug 2 Milliampere fiir 100 g tangentialen
Reibungszug, was einen Ausschlag von 4 mm auf dem Oszillogramm
ergab. Der unverzerrt wiedergegebene Meflbereich war durch die

[

Abb. 332, Oszillogramm einer ruhigen Biirste.

Charakteristik der Elektronenrshre auf Schwankungen von etwa 800 g
begrenzt. Als Beispiel ist in Abb. 331 das Oszillogramm einer ratternden
Biirste und in Abb. 332 der ruhige Kontakt einer elektrographitierten
Biirste mitgeteilt. Zwischen der Ubergangsspannung und der Reibung
ist kein deutlicher Zusammenhang zu erkennen.
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Schleithiigel aus Kohle. Ebenso wie zum Abnehmen des Stromes
von Schleifringen eignet sich die Kunstkohle auch fiir den Bahnbetrieb,
um von der Oberleitung den Strom abzunehmen. Der Dreikantschleif-
biigel von Conradty
wird statt aus anein-

andergereihten Segmen- l
ten (Modell J) jetzt aus u ﬂ u
einem Stiick gefertigt 2

(Modell C); gleichzeitig

ist sein Gewicht auf "
etwa b kg verringert ¢ ) n g
worden. Der C-Biigel : R

bestreicht ungehindert
mit seiner ganzen Auf-
lagefliche den Fahr-
draht und nutzt sich
gleichmaBig ab. Weil
seine Drehachse exzen-
trisch gelagert ist, so
kanneine bestimmteFla-
che an den Fahrdraht
angelegt werden. Im Ge-
gensatz zumAluminium-
biigel bekommt durch
den Kohlenbiigel der
Fahrdraht keine Riefen,
sondern wird spiegel-
blank; auch das unange-
nehme Surren und die
Storungen des Rund-
funkempfanges sollen
durch den Kohlen-
Schleifbiigel ~ beseitgt
werden.

Kontaktkohlen fiir
Anlasser, selbsttitige
Ausschalter, Kontroller, Relais usw. werden z. B. von Carbone in dreierlei
Sorten geliefert. Die Sorte A 42 ist eine sehr dichte Kohle von mittlerer
Leitfahigkeit. Sorte X istim elektrischen Ofen graphitiert, leitet gut und
widersteht den Zerstérungen durch den Offnungsfunken gut. Die Sorten
KK 3 und KK 4 sind Kupfer-Graphitkohlen und fiir sehr starke Strome
bestimmt, z. B. fiir Zellenschalter. Als Kontakt und Unterbrecher fiir
Magnetziinder von Kraftwagen eignet sich dagegen am besten die Hart-

Abb. 333, Kontaktkohlen.
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kohle QS, weil hier die Extrastrome gewéhnlich hoch sind und die heftigen
Erschiitterungen beim Fahren auf unebener Strafle eine sehr feste Kohle
verlangen. Abb. 333 zeigt eine Anzahl Kontaktkohlen, die mir von den
Ringsdorff-Werken zugesandt wurden. Die beiden gezahnten Stiicke
in der vierten Reihe hat man versuchsweise an den Enden von
metallischen Schaltstiicken angebracht, damit der beim Auseinander-
reiflen entstehende Lichtbogen das Metall nicht zum Schmelzen erhitzt
und ,,Schmelzperlen* bildet. Das runde Stiick rechts davon besteht
aus metallhaltiger Kohle fiir hohe Strombelastung. Die Rundkohlen
sind fiir Aufzugsschalter bestimmt, die anderen kleineren Kohlen fiir
andere Schaltapparate; die verkupferten Enden werden in die Klemm-
fassungen eingeschraubt und nétigenfalls durch einen Stift gesichert.
Die unterste Reihe zeigt Kontaktkohlen in Fassung und zwar wird
das grofle Stiick rechts als Schleifstiick in grofien Betrieben verwendet,
um von Kupferkopfschienen den Strom abzunehmen.

Sechzehntes Kapitel.

Elementkohlen, Mikrophonkohlen,
Heizwiderstinde und sonstige Anwendungen
der Kunstkohlen.

A. Elementkohlen (Batteriekohlen).

Am Schlusse des Buches kehre ich zum Anfang zuriick, zu den
galvanischen Elementen, fiir welche Bunsen vor bald einem Jahrhundert
feste gut leitende Kunstkohle her-
stellte und damit den Grund fiir die
gewaltige Industrie der kiinstlichen
Kohlen legte. Das Bunsenelement
(Abb. 334) war noch zu meiner Schii-
lerzeit die wichtigste Stromquelle fiir gréfiere Expe-
rimente. Wenn ein nach damaligen Begriffen starker
Strom nur kurze Zeit gebraucht wurde, so war das
Tauchelement (Abb. 335) mit Chromséiure als ,,Depo-
larisator’’, welches wir ebenfalls Bunsen verdanken,
viel bequemer, weil die sehr unangenehmen und

Abb. 334, schidlichen nitrosen Gase, welche die Salpetersiure
gibt, vermieden wurden und auch das peinliche Aus-

einandernehmen und Reinigen nach dem Gebrauch fortfiel. Auch
heute, im Zeitalter der elektrischen Zentralen, die tiberallhin Strom
liefern, und des bequem speichernden Akkumulators, sind galvanische
Elemente noch von groBler praktischer Bedeutung, und zwar mit
Braunstein als Depolarisator (Leclanché-Elemente) im Fernmelde-

4]

Bunsenelement.
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wesen, im Rundfunk (Anodenbatterien) und fiir Taschenlampen.
Obwohl die Stromkosten iiberaus hoch sind, wenn man die elektrische
Energie durch Oxydation von Zink im galvanischen
Element erzeugt, so ist hier die Bequemlichkeit der
,»Trockenelemente mit verdicktem Elektrolyten
von ausschlaggebender Bedeutung.

Urspriinglich sdgte Leclanché sich aus einem
guten Naturbraunstein Platten, dann umgab er in
einer pordsen Tonzelle eine Platte aus Retortenkohle
mit einem Gemenge von zerkleinertem Braunstein
und Retortenkohle, und schliefllich kam er zur
heutigen Form, indem er um einen Stift aus
Kunstkohle das Braunsteingemisch prefte.

Bei den in Deutschland iiblichen Trockenele-
menten dient die becherformige Zinkelektrode zu-
gleich als Behilter. Der schmale Raum, den in
ihm die ,,Puppe’ liBt, wird von dem durch Mehl
verdickten Elektrolyten ausgefiillt. Abb. 336 und
337 zeigen eine einfache von Hand bediente  curominrooment.
Puppenpresse. Der Hebel, welcher an dem Hand-
griff niedergedriickt und beim Loslassen durch ein guBeisernes Gegen-
gewicht rasch gehoben wird, trigt unten einen Stahlstift (von 5,7 mm

Dicke); ein Stempel aus Hartholz ist 5
itber den Stift geschoben und seit-
lich durch eine Bandfeder gehalten. | System Hasse.

Das Braunstein-Graphitgemisch wird G 4 [
auf die in den Tisch eingelassene = S [
Steinform gehéuft, in ihre Héhlung b m
mit der Hand eingedriickt und mit I
dem Stempel zunichst maillig zu-

sammengepreft. Dann 148t man den

Hebel los, hilt aber den Stempel "

fest und setzt in seine Héhlung den SALEE

Kohlenstift (von 5,9 mm Dicke) ein. LM

Ein kriftiger Schlag mit dem Hebel O EED
treibt nun den Kohlenstift in die

Masse und preit die Puppe fertig. “Abb. 6,

Schlieflich driickt man auf den unteren Handgriff und hebt mit dem
AusstoBer den fertigen Prefiling heraus. Er wird des weiteren mit Gaze
oder Papier umwickelt und mit Faden verschniirt'. Abb. 338 zeigt Zink-

1 Bei den Pertrix-Batterien, welche als Elektrolyten nicht Chlorammonium,
sondern Chlormagnesium verwenden, wird die Puppe nicht gewickelt, sondern in
eine Art Kollodiumlgsung getaucht.
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Abb.337. Puppenpresse 300.

Elementkohlen.

becher und Puppe fiir ein
kleines und ein grofies Trok-
kenelement!. Auf das freie
mit Paraffin getrinkte Ende
des Stiftes wird schlieBlich
eine  Messingkappe aufge-
driickt, um hier den strom-
leitenden Kupferdraht oder
Messingstreifen  anzulbten.
Abb.339 zeigt die Bestand-
teile einer aus drei hinterein-
ander geschalteten Elementen
bestehenden Taschenbatterie.
In den Anodenbatterien sind
eine grofie Zahl solcher kleinen
Elemente hintereinander ge-
schaltet, z. B, fiir die 90-Volt-
Batterie 60 oder 65 Stiick.
Obwohl ein geschickter
Arbeiter erstaunlich schnell
recht gleichmifBige Puppen
preft, verdringt auch hier
die Maschine immer mehr die
menschliche Arbeit. Abb. 340
stellt eine Puppenpresse von
Mayer Levy dar. Bei ihr

wird die Masse aus dem Mischkasten in eine oben offene Form ge-

schaufelt. Nach Auflegen
des Deckels schiebt ein
Stopfer von links die Masse
aus jener Mulde in die
PreBiform; ein zweiter
Stempel driickt dann von
rechts den aus seinem
Kasten herabgeglittenen
Kohlenstift ein. Die durch
beide Stempel fertigge-
prefite Puppe wird schlieB3-
lich ausgestoBien.  Die
Linge der Puppe wird

1 Die Puppen fiir die grofen
Elemente werden mit hydrau-
lischen Pressen hergestellt.

Abb. 338. Becher und Puppen.
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durch Drehen einer Schraube am linken Stopfer, die Endstellung des
Kohlenstiftes ebenso am rechten Stopfer geregelt. Die Maschine liefert
stiindlich bis 2000 Puppen.

Jihrlich werden viele Hundert Millionen Trockenelemente erzeugt,
in Deutschland allein etwa !/, Milliarde, noch mehr in den Vereinigten

B : i e e R R

Abb. 330. Taschenbatterie und ihre Teile.

Staaten. Dementsprechend sind auch in der Fabrikation der kiinstlichen
Kohlen die Stifte fiir die kleinen Trockenelemente nicht unwichtig.
Auch der Bedarf an den dickeren Stiften fiir grofle Trockenelemente.
an Stiften und Platten fiir nasse Elemente ist nicht zu unterschitzen.
Aus der Beschreibung der Puppenpresse ist zu ersehen, daf} die kleinen
6 mm dicken und 60 mm hohen Stiftchen sehr fest sein miissen, um
den harten Stoll auszuhalten, ohne zu splittern. Natiirlich miissen alle-
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Teile der Presse genaues Mafl haben und scharf zentriert sein, weil ein
nicht ganz senkrechter Schlag auch den besten Stift zerbrechen kann.
Abb. 341 zeigt das Gefiige eines guten Stiftes an einer Bruchflache bei
20facher VergréBerung und schiefer Beleuchtung, Abb. 342 die sehr
feine Kérnung an einer Schliffliche auf einem 16 mm dicken Stift bei
400facher VergréBerung und Dunkelfeldbeleuchtung.

Abb. 343 gibt eine Zusammenstellung von allerlei Kohlen fiir Braun-
steinelemente aus der Fabrik von Dr. Albert Lessing in Niirnberg.

Abb. 340. Automatische Puppenpresse,

Abb.344 stellt eine hydraulische Presse von Pemsel zur Herstellung
von Kohlenplatten dar, welche mit 600 A arbeitet. Die Stifte werden
natiirlich mit der Strangpresse gespritzt. Zum Abschneiden dient die
Maschine Abb. 345, welche die diinnen Stifte auf Léingen von 30—75 mm
abschneidet und stiindlich etwa 18000 Stifte leistet. Danach werden
sie durch die selbsttdtige Schleifmaschine Abb.346 an beiden Stirn-
flichen geradegeschliffen; die Maschine ist fiir Stifte bis 8 mm Durch-
messer und 30—120 mm Lange gebaut; sie leistet mit einem Kraft-
verbrauch von etwa 2 PS gegen 15000 Stifte in der Stunde.

Wegen ihres sehr feinen Gefiiges haben die Stifte eine sehr geringe
Porositat (fir den 16-mm-Stift wurde sie zu 2!/,% gefunden), wodurch
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das Emporsaugen von Elektrolyt zu der den Kopf des Stiftes bedeckenden
Messingkappe an sich schon sehr gehemmt wird. Der Sicherheit halber
wird oft schon in der Kohlenfabrik das eine Ende des Stiftes paraffiniert
und das andere Ende durch rote Farbe auf der Stirnfliche gekennzeichnet.

Abb, 341. Element-Kohlestift, 6 mm @ Bruch- Abb, 342, Element-Kohlestift, 16 mm & Schliff.
fliche, V=20, YV = 400.

B. Mikrophonkohlen®.

Die fiir das Fernmeldewesen wichtigsten Mikrophone sind die Kohlen-
mikrophone. Bei ihnen wirkt die auftreffende Amplitude des Schall-
druckes mittels einer schwingungsfihigen Membran auf einen losen
Kontakt von Kohlenkérnchen ein und verindert dadurch dessen elek-
trischen Widerstand. Abb.347 stellt einen Schnitt durch ein ZB-
Mikrophon der deutschen Reichspost dar. Durch eine etwa 0,5 mm
dicke Kohlenmembran, einen Filzring und einen kleinen runden Kohlen-
klotz ist eine runde Kammer gebildet, welche die Kohlenkérnchen
enthilt. Der kleine Kohlenklotz ist mit kreisférmigen tiefen Rillen
versehen, um eine mdoglichst groBle Beriihrungsfliche zu bieten. Der
Kohlengriel besteht aus reiner Kohle, meist gemahlenem Anthrazit,
der chemisch gereinigt und durch starkes Brennen gehiirtet ist; seine
Kérnung wird durch die beiden Siebe von 60 und 70 Maschen je Quadrat-
zentimeter begrenzt®. Die Kammer ist nur zu 3/, mit Kérnchen ge-

1 Handwérterbuch des elektrischen Fernmeldewesens Bd. 2 S. 108.

? Feinere Kornung des Kohlengriefies gibt einen zeitlich bestindigeren Wider-
stand, macht aber das Mikrophon unempfindlicher.

Arndt, Kiinstliche Kohlen. 21
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fillt. Abb. 348 zeigt die Bestandteile dieses ZB-Mikrophons®. Der von
einer Zentralbatterie (daher die Bezeichnung ZB) gelieferte Strom von

Abb, 343, Batterickohlen von Lessing.

1 Wegen der unvollstindigen Fiillung kann der Mikrophonstrom versehentlich
unterbrochen werden, wenn das Mikrophon einmal waagerecht liegt oder stark
geschiittelt wird. Dann schnellt die Klemmenspannung empor, wodurch die
Kohlenkérnchen verbrennen und das Mikrophon allmihlich unbrauchbar werden
kann., Zur Abhilfe setzt man einen kurzen Kohlenstempel an die Membran, der
in das Pulver hineinragt, oder legt einen Widerstand parallel, so daB die Klemmen-
spannung 12 V nicht iiberschreiten kann. Bei dem amerikanischen Solidback-
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etwa 20—40 mA wird der Membran und dem
Klétzehen zugefithrt. Der Widerstand des
Mikrophons schwankt zwischen 200 und
400 Ohm. Nach Kipfmiiller! wird die Mi-
krophonkohle aus einem Gemisch von Koks-
pulver mit Rull und Teer geformt, unter
1000—2000 Atm. geprelt und bei etwa

1200° gebrannt. Die Oberfliche der Mem-
branen wird auf Hochglanz poliert, damit
moglichst wenig Kohlenteilchen durch den
Strom abgerissen werden und verbrennen.

Anders ist das durch eine Ortsbatterie
gespeiste O B-Mikrophon gestaltet, welches | !
an Sprechstellen, die von der Zentrale weit E
entfernt sind, z. B. auf dem Lande liegen,
in den Fernsprecher eingebaut ist. Weil es

'[ Abb. 344. Presse
Ty fiir Kohleplatten,

|
|
|
|

n=55 pro min

[ 1
] |
Abb, 345. Abschneidemaschine fiir Elementstifte (Pemsel).

Mikrophon ist die Kammer dicht gefillt und die vordere Kohle an einer Glim-
mermembran befestigt.

® (Note zu S. 322) Ich verdanke diese Tafel Herrn Oberingenieur Schiffmann
von Zwietusch.

1 Kipfmiiller, K.: Schwachstromtechnik. S. 269. Leipzig: Akadem. Ver-
lagsgesellschaft 1931.

21*
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viel stiarker, bis 0,2 A, mit Strom belastet wird, ist der feine Kohlen-
griefl durch Kiigelchen ersetzt, welche zu je 9 in 7 runden Gruben
desKohlenblockes
liegen (Abb.349).
Solche Mikropho-
ne werden auch
von Schwerhéri-
gen benutzt und

V Schutzblech
Kohlemembran

LKohieelekirod
 Kohlepulver

HFilzring

Abb. 347, Schnitt durch
Abb. 246. Schleifmaschine fiir Elementstifte. ein ZB-Mikrophon.

dann durch eine kleine Taschenbatterie gespeist. Das OB-Mikrophon
wird an die abgehende Leitung durch einen Ubertriger angeschlossen

Abb. 348. Bestandteile eines ZB-Mikrophons, '/, nat. Gr.
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und deshalb kann die Spannung leicht gewandelt werden. Sein
Widerstand betrigt nur 10—15 Ohm. Seine Wechselspannung wird
meist im Verhiltnis 1:5 oder
1:10 gewandelt. Die 63 Kohlen-
kiigelchen haben 1 mm Durch-
messer.
Nach Zellner werden die
Kiigelchen hergestellt, indem
{m&:ﬁkfem .
' -

Marmorkerper

it Hohleelekrode

A e m

Kohlefiilus Schufzgaze
Glimmermembrare

Abb. 349. Inneres eines OB-Mikrophons. Abb. 350. Mikrophon von E. ReiB.

aus diinnen Stringen Zylinderchen abgeschnitten und in einer Kugel-
form geprelit werden. Nachdem der Grat entfernt ist, werden die

e 9 ) e

®.0
=22939

Abb. 351. Membranen und Blockchen fiir Mikrophone. !/, nat. Gribe.

Kiigelchen gebrannt. Nach dem Brennen kénnen sie in einer sich
drehenden Trommel fiir sich oder mit Stahlkugeln ganz rund geschliffen
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werden. Um die Membranen zu gewinnen, werden von Stringen
diinne Scheiben abgeschnitten und gepreBt. In der Unterwasser-

N

s—

Abb. 352. I(ohlekb;rnchcn fiir Mikrophone. Abb. 353. Mikrophon-Kohlekdrner.

= 39, V=52

Schalltechnik werden dickere Membranen verwendet.

Fiir Ubertragungen im Rundfunk wird das Mikrophon von E. Reif3
verwendet, welches die Schall-
schwingungen méglichst klang-
getreu widergibt. In einem Mar-
morblock (Abb.350), der durch
seine trige Masse dampft, be-
findet sich die lingliche, 2—3 mm
tiefe, ganz gefiillte Kohlenkammer,
welche hier vom Strom in der
Liangsrichtung durchflossen wird.
Sie ist durch eine Glimmermem-
bran abgeschlossen.

Die Wirkungsweise des Koh-
lenmikrophons wird nach der
- Theorie von Holm so erklirt,
. daB der Schalldruck die Be-
Abb. 354, Die Kiigelchen bilden sich auf der rﬁhrungsfléichen ewiachen | den

RS Monbrar. ub. Kohlen vergréfiert und dadurch
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den elektrischen Widerstand vermindert. Bei normalem Sprechen
wird ein Druck von rund 10 Dyn/em? ausgeiibt und der Widerstand
auf etwa !/; oder !/, verringert.

Abb.351 gibt aus meiner Sammlung eine Zusammenstellung der
von C. Conradty fabrizierten Membranen und Bléckchen. Abb.352
zeigt die scharfkantigen Kohlenkérnchen bei 39facher, Abb.353 bei
h2facher Vergroflerung; ihr Aussehen deutet auf Anthrazit (vgl. Abb. 11
auf S.21). Das Mikrobild Abb. 354 von der Innenfliche einer OB-Mikro-
phonmembran zeigt, wie sich auf ihr die Kiigelchen abbilden!. Auch

Abb. 355. Kohlemembran mit leichten Abb. 356. Stark angefressene Mikrophon-
Anfressungen. V = 52, membran, V = 52,

an einer ziemlich frischen Membran des ZB-Mikrophons sieht man
diese matten Stellen und auf ihnen im Mikroskop (Abb. 355) Griibchen,
welche durch die Fiinkchen ausgenagt sind. Eine iltere Membran ist
an den Kontaktstellen stark angefressen (Abb.356). Auch bei diesen
Aufnahmen hat mir die Dunkelfeldbeleuchtung mit Ultropak geniitzt.

Die Mikrophonkohlen bilden den Gipfel in der Verfeinerung und der
dadurch erarbeiteten Wertsteigerung der Kohle. 1 kg bester Natur-
kohle kostet rund 3 Pf., Elektrodenkohle 30 Pf., Elektrographit 1,50 M.,
gute Kohlenbiirsten gegen 30 M. und beste Mikrophonmembranen an
60 M., auf 1 kg umgerechnet.

1 Fiir diese Aufnahme (mit Altin-Objektiv) wurde die Membran um 20° geneigt,
damit die dunklen Kreise méglichst stark zu sehen waren; deshalb erscheint die
Membran im Bilde als Ellipse.
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C. Heizwiderstiinde aus Kohle®.
KohlengrieBiofen. Am einfachsten stellt man sich einen elektrischen
Heizkorper, mit dem man sehr hohe Hitze erzeugen kann, dadurch her,
dall man um den zu heizenden Raum, z. B. einen Tiegel, gekérnte Kobhle,
z. B. aus Abfillen von Lichtkohlen, schichtet und mit Kohlenelek-

EZ72

DN

ek \_“%

Abb. 357. KohlegrieBofen.

troden einen starken Strom hindurchleitet. Dann bilden sich an den
Beriihrungsstellen der Korner zahllose winzige Lichtbégen und die Masse
kommt bald ins Glithen. Je niedriger die verfiigbare Spannung ist, um

Abb. 358. KohlegrieBofen (waagerechter Schnitt).

so grofler darf man den Querschnitt der Kohlenschicht nehnem, muf}
aber natiirlich einen Strom von hoher Amperezahl hindurchschicken.
Je kleiner der Querschnitt, um so schwieriger ist es, die Temperatur
im KohlengrieBofen gleichzuhalten, weil durch den auch bei guter

1 Stahler: Handbuch der Arbeitsmethoden in der anorganischen Chemie
Bd.IIT1 8. 356. Leipzig: Veit & Co.



KohlengrieB- und Kohlenrohrafen. 329

Abdeckung nicht ganz zu vermeidenden Abbrand der Widerstand des
Heizkorpers sich unregelmiBig fndert und auch leicht Hohlrdume
entstehen konnen, welche man durch Stochern rasch beseitigen muf.
Abb. 357 zeigt einen KohlengrieBofen, einen sogenannten Kryptolofen
im Schnitt. Der Kohlentiegel 4 ist innen mit einer Magnesitschicht B
ausgekleidet und mit einem Deckel aus Magnesit zugedeckt. Der Tiegel
ist von einem Ring C' aus Magnesitmasse umschlossen; zwischen diesem
Ring und der Magnesitauskleidung F' des Ofenkorpers ¢ befindet sich
die gekornte Kohle, wel-

cher der Strom durch die ©

Kohlenelektroden D und £ 8 ~ 4

zugefiihrt wird. Der ganze mem-

Ofen ist mit einem Scha- O ©
mottedeckel bedeckt. Der " y -
ringformige Raum, in wel-

chem sich der Kohlengrief3

befindet, muf iiberall den gleichen Quer-
schnitt besitzen, damit der Tiegel ringsum
gleichmiflig geheizt wird. Abb.358 gibt
einen waagerechten Schnitt durch den
Ofen. Man kann mit 110 Volt leicht
1600° erreichen und withrend etwa 6 Stun-

_—
1
den leidlich aufrechterhalten. Nach dieser r/
| ]
-~
-y

Zeit ist die Auskleidung des Ofens angegrif-
fen, und die Temperatur beginnt stark zu
schwanken; man schaltet dann aus und
bessert nachher das Futter sorgfiltig aus.
Durch Andern des Heizraumquerschnittes (] A\

und auch der Korngrofle der Kohle 1aBt | ..o munmann-Ofen mit
sich der Ofen verschiedenen Klemmen- Stromwandler.
spannungen anpassen.

Kohlenrohréfen. Ein Kohlenrohr als Heizwiderstand gestattet rasch
sehr hohe Temperaturen bis 2000° zu erreichen und gut innezuhalten.
Freilich darf man die Wandstirke des Rohres nicht zu gering wiihlen,
weil sonst das Rohr zu bald durchbrennt, und wird um der Festigkeit
willen das Rohr nur kurz wihlen. Dann mull man aber, weil die
Klemmenspannung niedrig ist, mit sehr hoher Stromstirke arbeiten,
z. B. bei 10 Volt mit 1000 A. Abb. 359 zeigt im Schnitt den Tammann-
Ofen. Durch die Kohlenplatten B wird dem Kohlenrohr 4 der Strom
zugefithrt. Der Schutzmantel C ist mit gekérnter Kohle ganz gefiillt.
In wenigen Minuten werden 1600° erreicht. Gréflere Metallmengen
kann man im Ofen von Helberger (Abb.360) schmelzen, bei welchem
der Graphittiegel A gleich als Heizwiderstand dient.

—
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Vor Abbrand kann man den Kohlenwiderstand schiitzen, indem man
den Ofenraum luftleer pumpt. Als Beispiel gibt Abb. 361 den Vakuum-
ofen nach Oberhoffer, bei welchem das Kohlenrohr, um seinen elek-
trischen Widerstand zu erhdhen, spiralig anfgeschnitten ist. Ein die
Spirale umgebendes Kohlenrohr stiitzt sie
und hiilt die Hitze zusammen. Der Ofen-
mantel ist aus Glas.

Heizstibe. Kalkstickstoff wird nach
dem Verfahren der Bayerischen Stickstoff-
werke in Retorten erzeugt, die von innen
durch einen langen Kohlenstab elektrisch
geheizt werden. Damit das um den Heiz-
kérper geschiittete Karbid-
pulver, wenn es glithend
den eingeleiteten Stickstoff
als Kalziumzyanamid bin- &
det, nicht am Kohlenstab
anbackt, wird er mit einem
Papprohr umgeben, das | g 5
zwar verkohlt, aber auch
dann noch den Stab
schiitzt. Weil die langen
diinnen Stibe oft zerbre-
chen, ist bei der von der
Elektrochemischen Gesell- —
schaft ausgeiibten Verfah-
K ren der Heizstab durch eine ADD- 201,

Vakuumofen nach
Ofen von Helberger. Kokssiule ersetzt. Oberhoffer.

D. Sonstige Verwendungen.

Reglerwiderstiinde. Die groe Verinderlichkeit von Kohlenkontakten
mit dem Druck wird zu einem regelbaren Vorschaltwiderstand fiir starke
Stréome verwertet, indem man Kohlenplatten aufeinander stapelt und
den Stapel etwa durch eine Schraube mehr oder weniger prefit. Eine
hitbsche handliche Gestalt haben die Siemens-Planiawerke fiir diesen
Regler erfunden, indem sie die Windungen einer Kohlenspirale zusammen-
pressen.

Zu mehreren Hundert werden Kohlenringe oder Kohlenscheiben von
0,3 oder 0,5 mm Dicke aufeinander geschichtet. Wie ich einer Mitteilung
der Ringsdorff-Werke entnehme, ergab sich bei einer Sdule aus 125
Ringen von 0,5 mm Dicke, 50 mm duflerem und 43 mm innerem Durch-
messer folgender Zusammenhang zwischen Prefidruck und elektrischem
Widerstand :
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Druck in kg 01 02 05 1,0 50 10,0 150 200
Widerstand in Ohm 233 143 7,7 40 096 054 039 031
Indem man den Prefdruck von 0,1 auf 20 kg erhoht, indert
man also den Widerstand im Verhdltnis 75:1. Fir gewdhnlich
geniigt ein engeres Regelungsbereich. Statt mit bestimmten Drucken
zu arbeiten, kann man einen bestimmten Entlastungshub ver-
wenden, was die Apparatur sehr vereinfacht; man braucht dann nur
den Entlastungsweg durch eine obere und eine untere Sperrung ein-
schrinken. Z.B. wurde bei 125 Ringen durch einen Entlastungshub
von nur 0,8 mm der Widerstand 13mal so groB. Betriebsmiflig darf
eine solche Sdule bis zu 140 Watt bei 2,6 Am-
pere belastet werden. Wegen der besseren Kiih-
lung diirfen Sdulen aus Ringen stirker belastet
werden als solche aus Scheiben.
Blitzsechutzkohlen. Diese Kohlenklétzchen sollen
Fernsprech- und Telegraphenleitungen schiitzen,
indem sie die durch einschlagende Blitze hervor-
gerufene starke induktive Uberspannung gefahrlos
ableiten. Von den beiden Klétzchen ist das eine

entweder glatt oder quer geriffelt, das andere ent- l J

I

_1

MR

81l

weder mit einer breiten Lidngsnute versehen oder
lings geriffelt, wie Abb.362 zeigt!. Die beiden
Klétzchen werden durch ein etwa 0,1 mm dickes,
isolierendes Plittchen getrennt. Bei geriffelten
Kohlen werden die geriffelten TFlichen gegen-
einander gelegt, um die Spannung giinstiger
abzuleiten. Die eine Kohle wird an die Lei- Abb. 362.
tung, die andere an FKrde gelegt. Im allge- Blsmabuikolion.
meinen wird die Isolierschicht schon von 350 Volt durchschlagen.
Man soll diese Sicherung méglichst staubdicht einkapseln, damit
sie nicht durch Staub iiberbriickt wird, was den normalen Be-
trieb storen wiirde. Was die Art der Kohle anlangt, so soll sie
ein dichtes Gefiige haben, damit sie den auftretenden kleinen
Lichtbogen widersteht; mittlere Leitfihigkeit geniigt fast in allen
Fillen. '

Anoden fiir Gleichrichter. Die Quecksilberdampf-Gleichrichter werden
heute in grofem Mafstabe verwendet, um Wechselstrom in Gleichstrom
umzuwandeln. Grofigleichrichter dieser Art werden z.B. in Hiitten-
werken benutzt und vertragen eine Dauerbelastung bis zu fast 4000 Am-
pere. Hier hat es sich als niitzlich erwiesen, die Anoden aus einem
vorbehandelten Sondergraphit herzustellen. Graphit kann némlich
wegen seiner héheren Wirmestrahlung und seiner Unschmelzbarkeit

1 Die abgebildeten Blitzschutzkohlen stammen von der Carbone A. G.
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elektrisch wesentlich héher als Eisen belastet werden, ohne dafBl Riick-
ziindungen im Gleichrichter auftreten. Bis zu 3000 Ampere Belastung

|

Abb. 363. Gleichrichteranode.

brauchen die Graphitanoden nicht besonders
gekithlt zu werden. Abb. 363 zeigt diesen
Teil eines Grofigleichrichters der AEG;
a ist die Graphitanode, s ist ein Schutzrohr
aus Eisen, in welches Gitter g und Blende
b eingebaut sind, um den Strom auf die
Anodenfliche giinstig zu verteilen und Rest-
ladungen rasch zu beseitigen .
Lagerbuchsen, Lagerschalen und Schieber.
In Abb. 364 sehen wir links oben eine ein-
teilige Lagerbuchse, welche bei leichten Feder-
drucken oder kleinen Umfangsgeschwindig-
keiten verwendet werden darf. Darunter
schauen wir einen Kohlering fiir selbstschmie-
rende Drucklager von Autos an schwer zu-
ginglicher Stelle bei der Kuppelung. Das
zweiteilige Lager dient z. B. in Mischmaschi-
nen fiir Lebensmittel; es befreit von der Un-

annehmlichkeit, die Lager der Mischfliigel zu &len. Ubrigens diirfen
die Kohlelager nicht mit Ol geschmiert werden, weil sonst zu viel
Kohle abgerieben wiirde. Die beiden Stiicke rechts unten sind Gas-

Abb, 364, Lagerbuchsen, Lagerschalen und Gasmesserschieber.

messerschieber. Man belegt die Gasmesserschieber gern mit Graphit
oder macht sie ganz aus Graphit, damit sie vom Gase nicht angegriffen
werden. Sie schmieren sich selbst und laufen mit geringer Reibung.

1 AEG-Mitteilungen 1932 Heft 2 S. 44.
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Dichtungsringe. Dichtungsringe aus Kohle dienen, um auf Dampf-

turbinen, Zentrifugen usw. die Welle abzu-
dichten. Sie werden gewohnlich aus einer har-
ten leichtgraphitischen Kohle ein- bis drei-
teilig hergestellt. Die mehrteiligen Ringe
werden durch eine Drahtspirale zusammen-
gehalten (Abb. 365).

Kolben aus Kohle. SchlieBlich sei noch
erwithnt, dafl auch Kolben fir Luftpumpen
und Diampfungskolben fiir Bogenlampen und
Waagen aus graphitierter Kohle hergestellt
werden.

Abb, 365. Dichtungsring.
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Elektrische Industrieéfen

fiir Weiterverarbeitung

Von Dr. Victor Paschkis
Beratender Ingenieur VBI

Mit 251 Abbildungen im Text und 3 Tafeln. XII, 305 Seiten. 1932
Gebunden RM 31.50

Durch die vorliegende Neuerscheinung wurde eine einheitliche Zusammen-
fassung der gesamten Zusammenhinge und eine schematische Berechnungs-
grundlage fir die Gruppen der Elektrodfen geschaffen. Durch eine geschickte
Gliederung sind die beim Ofenbau zu beachtenden Einfliisse elektrischer, ther-
mischer und mechanischer Art sehr klar herausgearbeitet worden, ohne dadurch
an innerer Geschlossenheit im Hinblick auf den Ofen als Ganzes einzubiillen.
Das Buch ist in zwei Hauptgruppen unterteilt, von denen die erste, wichtigste,
die Grundlagen des Ofenbaues behandelt, wihrend sich der zweite Teil
mit den Ausfithrungsformen beschiftigt. L. Elektro- Wiirme®

Das Elektrostahlverfahren

Ofenbau, Elektrotechnik, Metallurgie und Wirtschaftliches
Nach
F. T. Siseo

»The Manufacture of Eleciric Steel“ umgearbeitet und erweitert von

Dr.-Ing. St. Kriz
Stahlwerksleiter im Stahlwerk Diisseldorf, Gebr. Béhler & Co., A.-G.

Mit 123 Textabbildungen. IX, 291 Seiten. 1929
Gebunden RM 22.50 (abziiglich 109/, NotnachlaB)

Das Buch des Amerikaners F.T. Sisco ,,The Manufacture of Electric Steel*
enthilt ausgezeichnetes Material fiir den Betrieb von elektrischen Ofen zur Her-
stellung von Elektrostahl. Die deutsche Bearbeitung, die von St. Kriz stammt,
ist durch sehr wertvolle Erkenntnisse ergénzt worden. Insbesondere das Kapitel
ither den Lichtbogenofen enthilt alle die Angaben, iiber die Kriz im Stahlwerk-
ausschull des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute ausfithrlich berichtete.

Das Buch befalit sich im ersten Teil mit der Bauart der verschiedenen elek-
trischen Ofen, die fiir die Stahlherstellung in Betracht kommen, d.h. mit den
Lichtbogenéfen und Induktionstfen. Besondere Kapitel werden einzelnen Bau-
elementen der elektrischen Ofen gewidmet, beispielsweise den Elektroden und
feuerfesten Baustoffen. Es folgt eine Ubersicht iiber die Einsatzstoffe und die
Schlackenbildner unter besonderer Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit
aller dieser Materialien. Der letzte Teil dieses Buches behandelt die eigentliche
praktische Herstellung des Elektrostahles. ,» Werkstatistechnik

Lichtbogen=Stromrichter fir sehr hohe Spannungen und

Leistungen. Von Dr.-Ing. Erwin Marx, o. Professor der Elektro-
technik an der Technischen Hochschule Braunschweig. Mit 103 Ab-
bildungen im Text. VI, 167 Seiten. 1932. RM 17.—; gebunden RM 18.50
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*Elektrothermie. Die clektrische Erzeugung und technische Ver-
wendung hoher Temperaturen. Vortrige zahlreicher Fachleute, ver-
anstaltet durch den Elektrotechnischen Verein E.V. zu Berlin, in
Gemeinschaft mit dem AuBeninstitut der Technischen Hochschule
zu Berlin. Herausgegeben von Professor Dr. phil. M. Pirani. Mit
268 Abbildungen im Text. VIII, 293 Seiten. 1930.

Gebunden RM 36.—

*Quantitative Analyse durch Elektrolyse. Begriindet von
Alexander Classen. Siebente Auflage umgearbeitet von Alexander
Classen, Aachen, und Heinrich Danneel, Miinster i. W. Mit 78 Text-
abbildungen (2 Tafeln) und zahlreichen Tabellen. IX, 399 Seiten. 1927.

RM 22,50; gebunden RM 24.—

Allgemeine und technische Elektrometallurgie. von
Dr. Robert Miiller, 0. 6. Professor an der Montanistischen Hochschule
Leoben. Mit 90 Abbildungen im Text. XII, 580 Seiten. 1932.

Gebunden RM 32.50

Der Verfasser hat sich bei Abfassung des Werkes von dem CGedanken leiten
lassen, in knapper, aber erschépfender Weise eine Darstellung der elektrolyti-
schen Metallgewinnung und der elektrochemischen Eigenschaften der Metalle zu
geben, um in einem Bande den ganzen Stoff wiederzugeben. Wenn auch das
Hauptgewicht auf die technische Metallgewinnung gelegt wurde, so wurden
trotzdem alle anderen elektrolytischen Gewinnungsmoglichkeiten — auch solcher
Metalle, die derzeit nicht oder nur beschrinkt technisch verwendet werden —
kurz behandelt, um vor allem dem neue Méglichkeiten suchenden Techniker die
noétigen Hinweise an die Hand zu geben. Im allgemeinen Teil finden sich
kurz die theoretischen Grundlagen der Elektrochemie unter besonderer Beriick-
sichtigung und unter Hinweis auf die fiir die Elektrometallurgie wichtigen Vor-
ginge. Eingehender wird das anodische Verhalten der Metalle im Zusammen-
hang mit der Korrosion sowie Korrosionsschutz besprochen. Im groBeren, prak-
tischen Teil folgt die Beschreibung der elektrolytischen Gewinnung und des
elektrochemischen Verhaltens aller Metalle, gegliedert nach dem natirlichen
System der Elemente.

In jedem einzelnen Falle werden die allgemeinen elektrolytischen Abscheidungs-
moglichkeiten einschlieBlich der nétigen Hinweise auf die Elektroanalyse, die
technische Gewinnung und Reinigung, galvanisches Uberziehen, Eigenschaften
des Metalls, Potentiale, anodisches Verhalten und Korrodierbarkeit besprochen,
sowie gegebenenfalls wirtschaftliche Daten gebracht.

*Berl-Lunge, Taschenbuch fiir die anorganisch-
chemische GroBindustrie. Herausgegeben von Prof.Ing.
Chem. Dr. phil. E.Berl, Darmstadt. Siebente, umgearbeitete Aufl. 1930.
Erster Teil: Text. Mit 19 Textabbildungen. XIX, 402 Seiten. Gebunden.

Zweiter Teil: Nomogramme. Mit einem Lineal. 4 Seiten Text und
31 Tafeln. In Mappe. Text und Nomogramme zusammen RM 37.50

*Auf alle vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Biicher des Verlages Julius Springer, Berlin
wird ein Notnachlaff von 10°/, gewdhrt.





