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Vorwort.

Uber Werkstoffkunde im allgemeinen sowohl wie auch im Hinblick auf
Maschinenbau, Elektrotechnik sowie Hoch- und Tiefbau ist namentlich in
letzter Zeit von berufener Seite viel verdffentlicht worden. Hingegen ist in
der Literatur noch nichts Zusammenfassendes iiber die fiir den Bau chemischer
Apparate gebrauchten Werkstoffe zu finden. Das vorliegende Buch, das auf
Anregung von Herrn Prof. Binz geschrieben worden ist, ist ein Versuch einer
solchen zusammenfassenden Darstellung. Der Verfasser hat zu diesem Zwecke
moglichst viel von dem, was in der technischen Buch- und Zeitschriften-
literatur tiber dieses Gebiet an Erfabrungen niedergelegt ist, gesammelt und
dies in der gedrangten Form eines Lehrbuches fiir den in die industrielle
Praxis tretenden Chemiker wiedergegeben. Mit Riicksicht darauf sind die
Kapitel iiber die Priifung der mechanischen, thermischen usw. Eigenschaften
etwas kurz gefalt. Verfasser hat dies aber in dem Vertrauen getan, dafl die
an besonderen Fillen interessierten Leser die in der Literaturzusammen-
stellung verzeichneten Werke und Zeitschriften zu Hilfe nehmen werden. —
Fiir persénliche Mitteilungen und das zur Verfiigung gestellte Abbildungs-
material ist der Verfasser vielen Fachgenossen und industriellen Firmen zu
groBem Danke verpflichtet. Ebenso dankbar wire Verfasser allen denen, die
ihn auf Mingel und notwendige Erginzungen aufmerksam machen wollten.

Juni 1928, A. Firth.
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Einleitung.

Werkstoffe im Sinne des vorliegenden Buches sind alle diejenigen Stoffe,
die zum Aufbau von Arbeitsmitteln der chemischen Industrie verwendet
werden. Sie entstammen den drei Naturreichen: die tiberwiegende Mehrzahl
dem Mineralreich, einige aber auch dem Pflanzenreich, wie Kautschuk, Holz
und Papier, und dem Tierreich, wie das Leder. Stoffe, die zum Betrieb der
Arbeitsmittel benotigt werden, wie z. B. Wasser, Brennstoffe oder Schmier-
materialien, Katalysatoren, aktive Kohle u. dgl. sind hier nicht beriicksichtigt.
Die letztgenannten Werkstoffe unterliegen dem Verbrauch: wenn sie, wie
Wasser oder Brennstoffe, ihren Energieinhalt abgegeben haben, oder wie die
Schmiermaterialien durch die zu schmierenden Stellen hindurchgegangen sind,
sind sie fiir den Prozel mehr oder weniger wertlos!. Anders die erstgenannten
Werkstoffe. Sie werden ,,beansprucht”. Mit dem Begriff der Beanspruchung

. ist aber sowohl ein Angriff, den Krifte oder Substanzen ausiiben, als auch

die Féhigkeit zum Widerstand gegen diese Angriffe verbunden. Man ver-
wendet keine Werkstoffe zum Bau von Arbeitsmitteln, von deren Widerstands-
fahigkeit in gewisser Richtung man nicht von vornherein iiberzeugt ist. Die
Frage ist immer nur, wie weit ein Stoff der betreffenden Beanspruchung zu
widerstehen vermag. Die Arten der Beanspruchung sind verschieden. In
der mechanischen Industrie ist die Beanspruchung der Werkstoffe haupt-
sachlich eine physikalische: mechanisch, thermisch, magnetisch oder elek-
trisch. In der chemischen Industrie tritt hierzu noch die chemische Be-
anspruchung.

Die Arbeiten, die wir gefithlsméafig als ,,chemische‘‘ zu bezeichnen pflegen,
sind in den meisten Fillen nichts anderes als physikalische Vorginge. Nur
mit Hilfe von solchen kénnen wir die Stoffe dazu bringen, miteinander in
chemische Reaktion zu treten. Die Vorrichtungen, in denen oder mit deren
Hilfe solche Arbeiten ausgefiihrt werden, werden daher auch physikalisch
beansprucht und miissen die notwendige Widerstandsfiahigkeit besitzen :
mechanische Festigkeit verlangt man von Zerkleinerungs- und Mahlvor-
richtungen, Filtern, Zentrifugen, Druckgefifien, Férdereinrichtungen. Feuer-
festigkeit ist die Voraussetzung der Werkstoffe fiir Rost-, Caleinier-, Brenn-
und Destillationséfen, Schmelzvorrichtungen. Elektrische Durchschlags-
festigkeit verlangt man von Isoliermaterialien usw. Als durchaus ,,chemisch*‘
muf3 der EinfluB bezeichnet werden, den in Reaktion tretende Stoffe — zu-
meist in unerwiinschter Weise — auf das Material der Apparate ausiiben.

1 Von der Méglichkeit der Regenerierung kann hier abgesehen werden.
Fiirth, Werkstoffe. 1



2 Einleitung.

Die Werkstoffe, aus denen die in der chemischen Industrie verwendeten
Arbeitsmittel gebaut werden, sollen aber an der Reaktion nicht teinehmen.
Zunichst aus dem Grunde, weil die Teilnahme an der Reaktion zumeist
passiv ist, d.h. daB die Apparate von den darin verarbeiteten Stoffen an-
gegriffen und zerfressen werden, sodann, weil sie in dem angegriffenen Zu-
stand die Endprodukte verunreinigen kénnen. Aktiv ist ihre Teilnahme an
der Reaktion, wenn sie den Verlauf der in den Apparaten vor sich gehenden
Reaktionen in irgendeinem Sinne beeinflussen. Diese letztere Wirkung,
die zu den katalytischen Erscheinungen gehort, ist nicht unter allen Um-
stinden zu verwerfen, wohl aber in solchen Fillen, in denen die Reaktion unter
dem EinfluB des Apparatebaustoffes in einer anderen Richtung verliuft, als
urspriinglich beabsichtigt, oder wenn die Einwirkung des Apparatebaustoffes
unkontrollierbare und unlenkbare Reaktionen begiinstigt. Die Widerstands-
fahigkeit des Baumaterials gegen die Einwirkung der verschiedenen chemi-
schen Stoffe zu kennen, ist eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir die
Uberfithrung eines im Kleinen ausgearbeiteten Verfahrens in den GrofB-
betrieb. Zu diesem Behufe muf3 man nicht nur die Eigenschaften der Aus-
gangsstoffe, sondern auch die der gewiinschten Produkte, ja auch der zu
gewartigenden Zwischen- und Nebenprodukte kennen, da alle diese auf das
Apparatebaumaterial mehr oder weniger einzuwirken Gelegenheit haben.
Vor allem ist auch von Bedeutung, dal viele Stoffe, die in reinem Zustande
auf ein gewisses Baumaterial nicht einwirken, wie beispielsweise Salpeter-
sdure auf Aluminium, schon beim Vorhandensein ganz geringer Mengen von
Verunreinigungen, wie im vorliegenden Beispiel von Chloriden, ihre Harm-
losigkeit verlieren. Es darf ferner nicht iibersechen werden, dall gewisse Bau-
stoffe in reinem Zustande eine andere Widerstandsfahigkeit gegen solche
Agentien aufweisen, die den gleichen Baustoff, wenn er auch nur geringe
Spuren von Verunreinigungen enthalt, bereits angreifen. Ein bekanntes
Beispiel dafiir ist das Blei. In reinen verbleiten Gefaflen 1483t sich Schwefel-
siure eindampfen, wihrend geringe Mengen von Verunreinigungen im Blei,
wie etwa Wismut, seine Widerstandsfihigkeit betrachtlich herabsetzen.
Ebenso hilt nicht jedes GuBeisen konzentrierter Schwefelsiure stand. Es
geniigt nicht, wenn man die Widerstandsfahigkeit des Apparatebaumaterials
bei gewohnlicher Temperatur kennt, man mufl auch den EinfluB wissen,
den erhéhte Temperaturen ausiiben, denn in vielen Fillen erfordert die in
der Apparatur vor sich gehende Umsetzung héhere Temperaturen.

Aus dem Gesagten ist zu entnehmen, dall die Werkstoffkunde ein Grenz-
gebiet der mechanischen und chemischen Technologie bildet. Die Kenntnis
der Werkstoffe wird vermittelt entweder fallweise durch Erfahrungen im
Betrieb oder planmafBig durch Werkstoffprifung. Wenn auch nicht ge-
leugnet werden kann, dafl die Anfinge der Werkstoffkenntnis auf dem ersteren
Wege zustande gekommen sind, daB man durch MiBerfolge und ihre Aus-
wertung einerseits die mangelnde Eignung von "Werkstoffen fiir gewisse
technische Zwecke erkannt hat, andererseits darauf gefithrt worden ist,
andere Werkstoffe fiir die gleichen Zwecke zu suchen und zu erproben, so



Einleitung. 3

mul3 diese Art der Erkenntnisgewinnung doch als unwissenschaftlich und
kostspielig bezeichnet werden. Es geht beispielsweise nicht an, die Eignung
eines feuerfesten Materials fiir Ofenbauzwecke dadurch feststellen zu wollen,
daf man einen Ofen aus diesem Material baut und es darauf ankommen
laBt, ob er der Hitzebeanspruchung auch tatsichlich gewachsen sein wird,
oder Rohrleitungen von gewisser Stérke fiir Druckfliissigkeiten zu verwenden
und zu riskieren, dafl im Betrieb das Material dem Druck nicht standhalt.

Es 1iaBt sich nicht verhehlen, dafB die andere Methode, die Werkstoff -
priifung, an sich auch ein kostspieliges Verfahren ist, vor allem durch die
Notwendigkeit der Anwendung komplizierter Apparate; aber diese Methode
hat vor allem den groBlen Vorteil, dal ihre Ergebnisse allgemeine technische
und wissenschaftliche Bedeutung haben, daf die mit ihrer Hilfe gemachten
Erfahrungen nicht blof} fiir bestimmte Falle, sondern allgemein fir jedes
dem gepriiften Material Gleichartige Geltung gewinnen.

Diese Priifungen haben, wie erwihnt, zunichst Wert fiir die Auswahl von
Werkstoffen fir bestimmte Zwecke. Sie sind ferner wichtig, um bei der Ab-
nahme gelieferter Werkstoffe festzustellen, ob letztere die verlangte Eigen-
schaft besitzen. Schlieflich weisen die dabei gewonnenen Erkenntnisse den
Weg, um bekannte Werkstoffe in verbesserten Eigenschaften herzustellen
und neue Werkstoffe zu schaffen.

Der chemische Apparatebau hat sich naturgemsf alle die Erfahrungen,
die die Maschinen- und Bauindustrie auf dem Wege planmifBiger Werk-
stoffpriifung erworben hat, weitgehend zunutze gemacht. Diese Erfahrungen
beschrinken sich aber zumeist auf physikalisches Gebiet. In chemischer
Hinsicht ist da noch viel zu tun. Auf der Werkstofftagung 1927 in Berlin
wurde vielfach der Gemeinschaftsarbeit zwischen Erzeugern und Verbrauchern
von Werkstoffen zum Zwecke der Werkstofforschung das Wort geredet.
Wenn dabei zunichst auch nur die Hiittenindustrie einerseits, die Maschinen-
und Bauindustrie andererseits als Teilnehmer einer solchen gemeinsamen
Arbeit ins Auge gefaBt wurden, so steht einer Ubertragung dieser Pline auf
unser Fachgebiet nichts im Wege. Allerdings handelt es sich dann um einen
wesentlich erweiterten Kreis, ndmlich die Werkstoffproduzenten, die Apparate-
bauer und die chemische Industrie. Der Apparatebauer muf einerseits von
der chemischen Industrie iiber die Art der Beanspruchung der Apparate
genau aufgeklirt werden, worauf er erst seine Wiinsche an den Werkstoff-
produzenten weitergeben kann. TFiir eine solche Gemeinschaftsarbeit ist die
notwendige Plattform schon geschaffen in Form der Deutschen Gesellschaft
fiir chemisches Apparatewesen. Diese hat es sich zur Aufgabe gestellt, durch
engste Zusammenarbeit zwischen Chemiker und Ingenieur unter anderem
auch die geeigneten Werkstoffe fiir Bau von Anlagen zu ermitteln, Normen
fir sie aufzustellen und Priifungsverfahren auszuarbeiten.

Die bei der Werkstoffpriifung gewonnenen Erfahrungen miissen von zwei
Gesichtspunkten gewertet werden. Erstens, ob sich ein Werkstoff zur Her -
stellung eines bestimmten Apparates (dieses Wort im weitesten Sinne

gebraucht) iiberhaupt eignet, zweitens, ob er den Beanspruchungen im Be-
1*



4 Einleitung.

triebe gewachsen sein wird. Gewisse Werkstoffe konnen nicht zu Stiicken
beliebiger Grofle geformt werden. Manche widerstehen einer bestimmten
Bearbeitungsart. Andere wiederum kénnen in der Wandstérke nicht unter
ein Mal3 heruntergehen, das fiir gewisse Zwecke, wie beispielsweise Warme-
tibertragung, schon zu groBl ist usw. Der zweite der obengenannten Punkte
ist eigentlich von selbst verstdndlich und bedarf keiner weiteren Erliuterung.

Bei einer systematischen Werkstoffprifung wird das Verhalten der Werk-
stoffe bei den verschiedensten Beanspruchungen beobachtet. Die dabei auf-
tretenden Verdnderungen werden qualitativ und quantitativ bestimmt, und
gumeist wird auch festgestellt, unter welchen Verhdltnissen die Stoffe zerstort
werden.

Dem Chemiker, der die Arbeitsmittel in der chemischen Industrie an-
wendet, obliegt in den seltensten Fillen die Prifung der Werkstoffe auf ihre
Kigenschaften. Trotzdem soll er dariiber unterrichtet sein, welchen Priifungen
dieselben. unterzogen werden konnen, wenn man sich iiber ihre Eignung klar
werden will. Er soll ferner wissen, wie die Zahlen, welche die Eigenschaften
der Werkstoffe kennzeichnen, zustande kommen. Er darf schlieBlich dariiber
nicht im Zweifel sein, wie er diese Zahlen fiir seine Zwecke verwerten soll.
Es soll daher im folgenden eine Ubersicht iiber die Priifungsverfahren ge-
geben werden, die allgemein angewendet werden. Die physikalischen Prii-
fungsverfahren sind in ihrer iiberwiegenden Mehrzahl genormt. Ihre An-
wendung unterliegt gewissen Regeln, die von den verschiedenen technischen
Verbanden durch Ubereinkunft aufgestellt worden sind. Auch ein Teil der
chemisch-analytischen Prifungsmethoden kann heute schon als genormt
angesehen werden, wenn die Normung auch nicht ausdriicklich ausgesprochen
ist. Mit groBem Bedauern mul} aber festgestellt werden, dall gerade die
Verfahren, mit deren Hilfe die chemische Angreifbarkeit der Werkstoffe
ermittelt werden soll, bis jetzt eine Einheitlichkeit vermissen lassen. Man
kann dreist aussprechen, daBl kaum zwei in der Literatur mitgeteilte Zahlen
iiber die chemische Angreifbarkeit eines Werkstoffes ohne weiteres mit-
einander vergleichbar sind. Jeder einzelnen mufl eine ausfiihrliche Beschrei-
bung des Priifungsverfahrens beigefiigt sein, wenn sie iiberhaupt von Wert
sein soll. Hs ist zu hoffen, da3 die oben erwihnte Deutsche Gesellschaft fiir
chemisches Apparatewesen diesem Zustand ein baldiges Ende bereiten und
ehestens Schritte unternehmen wird, um Normen fiir die einzelnen Priifungs-
verfahren zu schaffen.

1 Wahrend der Drucklegung machte anlillich der Hauptversammlung der Deutschen
Gesellschaft fiir chemisches Apparatewesen Prof. W. Guertler allgemeine Normenvor-
schlige betr. die Untersuchung tiber Widerstandsfihigkeit von metallischen Werk-
stoffen gegen chemische Angriffe, die hier natiirlich noch nicht beriicksichtigt werden
konnten.



A. Allgemeiner Teil.

I. Die physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe und ihre
Priifung.

a) Mechanische Eigenschaften.

Wahrend die allgemeinen physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe,
wie spezifisches Gewicht, Dichte, Ausdehnung durch Wirme, spezifische
Wiarme, Wirmeleitungsvermégen, Schmelzpunkt, Siedepunkt, Erstarrungs-
punkt usw., nach den allgemeinen, in jedem Lehrbuch der Physik verzeich-
neten Bestimmungsmethoden ermittelt werden und fiir die Verwendung
der verschiedenen Stoffe als Werkstoffe keine wesentliche Bedeutung haben,
insofern als beispielsweise leicht schmelzbare Metalle sich von vornherein
nicht zur Verwendung bei hoéheren Temperaturen eignen, oder Stoffe mit
hohem Wirmeleitungsvermogen nicht als Isoliermaterial Anwendung finden
konnen, so haben gewisse andere Eigenschaften, wie beispielsweise Festigkeit,
Forménderungsvermogen, Hérte, Zihigkeit, groBes Interesse fir den Appa-
ratebauer und ist ihre Bestimmung eine der hauptsichlichsten Aufgaben der
Werkstoffpriifung. Unter Festigkeit versteht man den Widerstand, den ein
Stoff der Trennung seiner einzelnen Teile entgegensetzt. Die Festigkeit ist
um so groBer, je grofler die zur Trennung seiner Teile notwendige Kraft ist.
Die Einwirkung dieser Kraft kann verschieden sein. Sie kann den Kérper
zu zerreiflen, zerdriicken oder knicken, zu biegen, scheren oder zu verdrehen
bestrebt sein. Danach spricht 1 von Zugfestigkeit, Druckfestig....., Knick-,
Biege-, Scher- und Verdrehungsfestigkeit. Die Kraft kann allmihlich zu-
oder abnehmen, in welchem Falle man von einer statischen Festigkeit spricht.
Sie kann auch stofiweise auftreten. Diese Einwirkung bezeichnet man als
dynamische. Wenn man die Kraft mit hiufiger Wiederholung einwirken 148t,
wobei ihre GréBe unterhalb der Kraft bleiben mufB, die einen Bruch des
Werkstoffs bewirkt, so spricht man von Dauerversuchen. Der Kraftaufwand
bei der Priifung wird gemessen nach Kilogrammen auf die Querschnitts-
einheit, also auf qem oder qmm. Zur Prifung der Festigkeit werden aus
dem Werkstoff Proben von bestimmter Form, iiber die spéter noch gesprochen
wird, hergestellt, wobei diese aus einem ganzen Stiick durch kalte Bearbeitung
entnommen werden miissen. Die Herstellung eines Probestiicks beispiels-
weise durch Schmieden ist ausgeschlossen, da durch diese Behandlung bereits
eine Anderung der Festigkeitseigenschaften hervorgerufen wird. Die Be-
lastung, die notwendig ist, um den Probekérper zu zerstoren, gilt als dessen



6 A. Allgemeiner Teil. I. Die physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe.

Festigkeit. Sie wird bezeichnet mit dem Zeichen o5. Ein Stahl beispielsweise
mit der Zerreilfestigkeit von 80 kg ist ein solcher, der zum Zerreifien auf
den gqmm eine Belastung von 80 kg, auf einen Rundstab von 20 mm Durch-
messer oder 314 qmm Querschnitt also eine Belastung von 80 - 314 = 25120 kg
erfordert. Die auf die Werkstoffe einwirkenden duBeren Krifte rufen An-
derungen ihrer Form hervor. Sie kénnen voriibergehend oder bleibend sein.
In ersterem Falle erhalten die Korper nach Aufhéren der Krafteinwirkung
ihre alte Form wieder, in letzterem Falle gehen die Korper nicht in die ur-
spriingliche Form zuriick. Eine voriibergehende oder elastische Forminderung
tritt nur bei solchen Kérpern auf, die Elastizitit besitzen. Weiche Metalle,
wie Blei, plastische Korper, wie Ton, haben solche Elastizitit nicht. Aber
auch bei elastischen Korpern hat diese Fihigkeit eine Grenze, oberhalb
welcher die auftretenden Forméanderungen bleibend sind. Die Bestimmung
dieser Elastizitatsgrenze verursacht aber experimentelle Schwierigkeiten und
wird daher bei der Materialpriifung nicht oft ausgefithrt. Leicht zu ermitteln
ist hingegen die sogenannte Proportionalititsgrenze, d. i. diejenige Belastung,
bis zu welcher die Forminderung der Steigerung der Belastung proportional
ist: gleiche Vermehrung der Belastung ruft gleiche Zunahme der Forménderung
hervor. Praktisch fillt diese Grenze mit der Elastizititsgrenze beinahe zu-
sammen. Oberhalb dieser Grenze bewirken gleichmiBig steigende Belastungen
ungleichmé Bige, zumeist groBere Forminderungen. Die Belastungsgrenze,
bei der diese grofe bleibende Formverinderung erfolgt, heifit beim Zug-
versuch FlieB- oder Streckgrenze, beim Druckversuch Quetschgrenze, beim
Biegeversuch Biegegrenze, beim Torsionsversuch Verdrehungsgrenze usw.
AuBerlich ist diese Grenze kenntlich durch gewisse Oberflichenveranderungen
der Probekorper.

Der Zugversuch. Als Probekorper fir den Zugversuch wird von allen
offentlichen und demzufolge auch bei den privaten Priifungsstellen der
Normalstab verwendet, der 20 mm Schaftdurchmesser und 200 mm Mef-
linge besitzt (Fig.1). Bei Blechen verwendet man den Normal-Flachstab,
der die urspriingliche Dicke des Blechs und eine solche Breite hat, daB sich
das Verhaltnis Dicke zu Breite etwa wie 1 : 1 bis 1 : 5 bewegt (Fig. 2). Unter
Mefilinge versteht man eine auf dem Stabschaft durch Marken abgegrenzte
Strecke, an welcher die Form#anderungen gemessen werden. Letatere be-
stehen beim Zugversuch in einer Lingenvergroferung und Querschnittsver-
minderung. Bei der Belastung durch eine Kraft P erleidet bei gleichméiBiger
Einwirkung der Kraft auf die gesamte Querschnittsfliche die Flicheneinheit

P
eine Zugwirkung, die durch die Formel o = 7 wiedergegeben wird, worin f

die Querschnittsflache in qem ausdriickt. Diese Zugwirkung ¢ wird auch
mit Spannung bezeichnet, und demgemiB bedeutet

op die Spannung an der Proportionalitdtsgrenze,

05 s » . 5 Streckgrenze,

Op ) ,»  Bruchgrenze,

6z » ’ s 5 Zerreifigrenze.



a) Mechanische Eigenschaften. 7

Als Fliche f gilt die vor dem Versuch festgestellte Querschnittsfliche. Die
Léangensanderung, bezogen auf die Lingeneinheit, bezeichnet man als Dehnung

1,—1
und gibt ihr das Zeichen ¢ = -2 1 worin 1 die urspriingliche Linge, 1, die

Lange nach einer gewissen Belastung bezeichnet, eine Differenz, der man
auch das Zeichen 4 gibt. Ebenso wie die Spannungen ¢ versieht man auch
die Dehnungen ¢ mit erklirenden Zusatzzeichen: '

¢p die Dehnung an der Proportionalitdtsgrenze,

&8 5 2 2 'Y Flieﬁgrenze,
&g 5 » ,»  Bruchgrenze,
&z s T 39 ZerreiBgrenze_
8
™h % 7T
< @:::&:::L..;:::';.ﬁi Q9
: ; : V7
| e 200 H
i « 220 i ! H
Rl 360 e 252

Fig. 1. Normalstab.

Die Dehnung ¢ allgemein bei der Spannung ¢ wird als Dehnungszahl & be-
zeichnet:

o=,
[
N -
! 7K T
5 | Pt | S
! t
T o
H 1 [ 200 = : \ 1
) ! Lo 220 = t [}
ey 7 — e 360 47—

Fig. 2. Normalflachstab.

Der reziproke Wert von & ist der sogenannte Elastizititsmodul, d. i. die
Belastung pro Querschnittseinheit, die erforderlich ware, um einen Stab auf
seine doppelte Lange zu dehnen. Diese Zahl, eine rein theoretische Gréfle,
die praktisch nicht erreicht werden kann, ist naturgemaf sehr grof. Sie
betragt beispielsweise fiir schmiedbares Eisen 2000000.

Die Messung der Lingendehnung erfolgt zumeist nur nach Abschluf3
des Zerreillversuches. Zu diesem Zweck wird vor dem Versuch die Mefllange
auf dem Schaft des Versuchsstabes durch Ritzen oder Kornen aufgetragen
und nach dem Bruch von jeder Endmarke bis zur Bruchkante gemessen.
Auf diese Weise bekommt man zwar die Bruchdehnung, die in Prozenten
angegeben wird. Die so ermittelte Zahl ist aber abhéngig von der Lage der
Bruchstelle und eigentlich nur zuldssig, wenn die Bruchstelle in der Mitte
liegt, was in den seltensten Fillen vorkommt. In diesem Falle erhilt man
einen Hochstwert, wihrend bei anderer Lage der Bruchstelle geringere Deh-
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nungen ermittelt werden. Einwandfrei wird die Messung, wenn man den
ganzen Stab durch Einritzen von Strichmarken in 20 Teile von je 1 cm unter-
teilt und nach dem Bruch die Lange der einzelnen Teile mifit. Man erhélt
dann, wenn die Bruchstelle in der Mitte liegt, Werte, die graphisch aufge-
tragen das Bild Fig.3 ergeben. Darin ist die MeBlange als Abscisse, die
Dehnungen der einzelnen Teile als Ordinaten aufgetragen. Als Bruchdehnung
gilt die mittlere Ordinatenhshe der
begrenzten Flache. Die Dehnung
der Stabteile verliuft, wie aus der
Kurve ersichtlich, symmetrisch bei-
derseits der Bruchstelle. Ist letztere
aber auBBerhalb der Mitte, so wird
man zundchst die Strecke vom
I Bruch bis zur néchsten Endmarke
und hierauf auf der anderen Stab-

HENNED SR hélfte die Lange der 10 Teilstriche
Fig. 3. messen und schlieBlich die fehlen-

den Teilstriche auf dem kiirzeren

Stabteil auftragen, so dafl man dann auf beiden Teilen 10 Teilstriche messen
kann. — Wenn man die elastischen Eigenschaften des zu priifenden Werk-
stoffs ermitteln, die Proportionalitétsgrenze feststellen oder die Dehnungszahl o
bestimmen will, dann mufl man auch wihrend des Versuches Messungen vor-
o nehmen. Diese Messungen werden
mit sehr empfindlichen MeBvor-

Dehnung

/

[
i
i
L
|

% richtungen ausgefiihrt, von denen
a; noch spater die Rede sein wird. Die
ds Meflergebnisse werden von ver-
schiedenen Umstanden beeinfluBBt,

¢ A so z. B. von der Grofie der Mel3-
| lange. Es ist durch Versuche nach-

! gewiesen, daf} die Dehnung bei der

J! halben Meflinge (10 cm) um etwa,
Oes &8 [74 ¢ 25%,beider ViertelmeBlinge (5cm)
Fig. 4. Verlauf des Zugversuches mit weichem Um etwa 60% hoher gemessen wird
FluBeisen. als bei den normalen Mellingen.

Auch die Querschnittsgrofie mull in
einem bestimmten Verhiltnis zur MeBlinge stehen, und zwar miissen die MeB-
lingen sich verhalten wie die Wurzeln aus den Stabquerschnitten, oder die
Abmessungen der Probestabe miissen so bemessen werden, daf} sie dem Ahn-
lichkeitsgesetz Rechnung tragen. — Der Verlauf der Debnung wihrend eines
ganzen Zugversuches ist aus Fig. 4 ersichtlich. Auf dieser Darstellung, die
fir weiches FluBeisen ermittelt ist, ist die einwirkende Kraft als Ordinate,
die beobachtete Dehnung als Abscisse aufgetragen. Bis zum Punkte P wichst
die Dehnung fiir jede Lastvermehrung um den gleichen Betrag, von da ab
erfolgt der Zuwachs der Dehnung nicht mehr proportional. Der Punkt P
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ist daher die Proportionalitdtsgrenze. Beim Punkte S bekommt die bis
dahin stetige Kurve einen Knick und verlduft von da ab in nahezu hori-
zontaler Richtung. Der Punkt S bezeichnet also die sogenannte Streckgrenze.
Die Dehnungskurve steigt sodann langsam an bis zum Punkte B, der die
Hochstbelastung darstellt. Von da geht die Kurve abwirts, was darauf
hinweist, daB die Belastung zuriickgeht und trotzdem weitere Dehnung
eintritt. Der Stab schniirt sich an
der schwichsten Stelle ein und
reiBt bei der Belastung, die durch
den Punkt Z bezeichnet ist. Im
Verlaufe des Zugversuches tritt
also beim weichen FluBleisen zwei-
mal der Fall ein, daf die Dehnung
ohne Spannungssteigerung er-
folgt. Beim GuBeisen verlauft die
Kurve (Fig. 5) wesentlich anders.
Die Dehnung ist hier so gering,
daB man sie kaum feststellenkann.
Eine Einschniirung tritt vor dem
Bruch nicht ein. Bei Kupfer verlduft die Linie beispielsweise wie Fig. 6, doch
gilt diese nicht allgemein fiir Kupfer, sondern nur fiir ein bestimmt behandeltes
Metall. Hier bereitet die Feststellung der P- und S-Grenze Schwierigkeiten,
da der Ubergang allmih-
lich verlauft. — Die Bruch-
flichen sind in den selten- Iy
sten Fallen eben. Es zeigt
sich vielmehr sehr hiufig A e B
an dem einen Ende eine | |
Trichterbildung, der an l |
dem anderen Ende eine I
Kegel- oder Pyramiden- : |
|

%

Fig. 5. Zugversuch mit GuBeisen.

bildung entspricht. Zihes
Material zieht sich zur |

Spitze aus, hartes zeigt g & €
ebene Bruchflichen. Auf Fig. 6. Zugversuch mit Kupfer.
Beschreibung der Bruch-

flichen, insbesondere auf die Art des Gefiiges, ist groBer Wert zu legen.
Letzteres kann koérnig, schuppig, sehnig, blatterig, faserig oder krystallinisch
sein. Manche Werkstoffe zeigen iiberhaupt keine Gefiigeform.

Bei vielen Werkstoffen, wie Leder, Geweben, Seilen, lassen sich genaue
Bestimmungen der Festigkeit, d.h. der Bruchlast auf die Querschnitts-
einheit infolge der Schwierigkeit der Querschnittsmessung nicht ausfithren.
Man berechnet daher aus der Bruchlast P in kg und dem Gewicht g von 1 m

P .
des gepriiften Stiickes die sogenannte ReiBlinge R = 7’ welcher Wert die
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Lange des Seiles oder Riemens darstellt, die, wenn sie an einem Ende aufge-
hingt wird, unter dem eigenen Gewicht abreifen wiirde.

Druckversuch. Wenn #ullere Krifte auf den Probekorper im entgegen-
gesetzten Sinne einwirken als beim Zugversuch, dann erfihrt er eine Druck-
beanspruchung. Die Druckkraft erzeugt eine iiber dem Querschnitt gleich-

P
miflig verteilte Druckspannung, die man durch die Gleichung ¢ = 7 in

kg/qem wiedergeben kann. Als Probekérper verwendet man entweder Zylinder,
deren Hohe gleich dem Durchmessser ist, oder Wiirfel. Ist die Hohe beim
Zylinder wesentlich grofler als der Durchmesser, so kann zu der Druckwirkung
Knickwirkung hinzukommen, Die Forminderung beim Druckversuch besteht
in einer Hohenverminderung und Querschnittsvergroferung. Die erstere
berechnet sich dhnlich wie beim Zugversuch

1—1,
=5,
wobei 1 die urspriingliche Hohe, 1, die Héhe nach dem Druckversuch dar-
stellt. Die Dehnungszahl fiir Druck ist

£

&
& =
o

und der Elastizitdtsmodul
B — l -
& ¢
Es empfiehlt sich, die Zeichen fiir Spannung, Kraft, Lingeninderung beim
Druckversuch mit negativen Vorzeichen zu versehen. Der Querschnitt ver-
groBert sich im Sinne der folgenden Gleichung

q = (—];71— )100,

jedoch verlauft die Querschnittsverinderung nicht gleichmiBig iiber die
gesamte Hohe, da infolge der Reibung zwischen den Endflachen des Probe-
kérpers und den Druckplatten der Priifmaschine die QuerschnittsvergréBerung
an diesen Stellen gering ist und erst nach der Mitte des Kérpers hin zunimmt,
so daB der letztere Tonnenform annimmt. Proportionale Lingenverinde-
rungen treten beim Zusammendriicken solcher Stoffe auf, die auch beim
Zugversuch Proportionalitit zwischen der einwirkenden Kraft und der
Dehnung aufweisen. Auch beim Druckversuch verliert sich oberhalb einer
gewissen Grenze diese Proportionalitit, desgleichen tritt bei weiterer Be-
lastung ein dem Fliefen beim Zugversuch dhnlicher Zustand ein. Der Punkt,
bei dem das FlieBen beobachtet wird, wird als Quetschgrenze bezeichnet.
Bei Uberschreitung dieser Grenze treten Verinderungen des Oberflichen-
aussehens ein. Der Bruch tritt beim Druckversuch bei weichen Werkstoffen
und Anwendung der normalen Maschinen nicht ein, weshalb man sich mit
der Bestimmung der Quetschgrenze oder mit der Feststellung des Verlaufes
der Forménderungen innerhalb gewisser Belastungsgrenzen begniigt. Harte
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Gegenstidnde, Steine, GuBeisen, zerbrechen ohne grofle Formverinderung.
Beim Bruch treten Druckkegel bzw. Druckpyramiden auf, die viel ausge-
pragter sind als beim Zugversuch. Der Verlauf eines Druckversuches ist aus
Fig. 7 ersichtlich. Wichtig ist beim Druckversuch die Einspannung des
Probekorpers, die meist so bewerkstelligt wird, dal die eine der Druckplatten
als Kugellager ausgebildet wird, damit die Endflichen unter allen Umsténden
parallel bleiben.

Knickversuech. Wie bereits erwahnt, tritt ein Knicken beim Druckversuch
auf, wenn die Probekorper verhiltnismifBig lang sind. Fiir gewisse Zwecke
werden auch Werkstoffe auf Knickung ge- _¢
priift, jedoch wendet man diese Priifung
meistenteils fir Konstruktionsteile an.

Biegeversuch. Dieser Versuch wird so aus- ol e
gefiihrt, dafl man einen Balken an zwei Enden ,
unterstiitzt und in der Mitte eine Kraft an-
greifen 1a83t. Die Proben erhalten prismatische
Form von quadratischem oder rechteckigem
Querschnitt. Die Stiitzweite wahlt man ge-
wohnlich zu etwa

1=40-7f.
Gemessen wird die Belastung, bezogen auf die
Querschnittseinheit und die Durchbiegung
der sogenannten neutralen Faser. Diese Be-
zeichnung rithrt daher, daB3 auf der einen -0
Seite des Probekorpers Zugspannungen, auf Fig. 7. Verlauf des Druckversuches
der entgegengesetzten Seite Druckspannun- (FluBeisen).
gen eintreten, die an den AufBlenseiten am
grofiten sind und nach dem Innern des Kérpers immer mehr abnehmen,
bis in der Mittel- oder Schwerpunktsachse diese Spannungen 0 werden. Die
Durchbiegung ist zunichst proportional der Biegespannung, dann tritt bei
einer gewissen Belastung Flieen ein (Biegegrenze). Sodann nehmen die
Durchbiegungen schnell zu. Bei weichem Material ist mit dem Erreichen
der Biegegrenze der Versuch beendet, da solche Proben sich selten bis zum
Bruch biegen lassen. Harte Materialien brechen hingegen ohne groflere
Durchbiegung. Der Quotient /!, d.i. die Durchbiegung fiir die Léngen-
einheit der Stiitzweite, wird als Biegepfeil bezeichnet. Der Biegepfeil fiir die
Spannungseinheit, also

-
wird als Biegungsgréfie bezeichnet.

Drehversuch. Werkstoffe, die zu Wellen verarbeitet werden, werden
hiaufig auf Verdrehungs- oder Torsionsfestigkeit gepriift. Fiir solche Zwecke
wird die Werkstoffprobe in zylindrischer Form hergestellt bzw. der fertige
Maschinenteil als Probe verwendet. Die beiden Enden werden in geeigneten
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Einspannkopfen befestigt und auf der Torsionsmaschine ein Kopf durch
mechanischen Antrieb in der Ebene senkrecht zur Probenachse verdreht.
Das ausgeiibte Drehmoment wird berechnet aus der Lange des Hebels »
und der angezeigten Kraft P:

Mg= Pr.

Die in der Probe entstehende Torsionsspannung ist
_ My
Oy = W;’

worin Wy das Widerstandsmoment der Probe auf Verdrehung ist. Bei Stiben
vom Durchmesser & betragt W, = %d3. Die Messung der Forminderung

ergibt fiir die Werkstoffe, die beim Zugversuch Proportionalitit zeigen, auch beim
Torsionsversuch Proportionalitiat und auch
eine Proportionalititsgrenze. Die FlieB}-
grenze heilit hier Verdrehungsgrenze. Biszu
letzterer werden die Versuche durchgefiihrt.

Fig. 8. Fig. 9.

Zwischen der Verdrehung und der Drehbeanspruchung besteht eine ahn-
liche Beziehung wie beim Zugversuch zwischen Dehnung und Zugspannung.
Aus dem Drehmoment und dem Verdrehungswinkel errechnet man den
sog. Gleitmodul, der nach Back 0,385 des Elastizititsmoduls beim Zugversuch
betrigt. Der reziproke Wert des Gleitmoduls wird als Schubzahl bezeichnet
und entspricht der Dehnungszahl «.

Scherversuch. Zweck des Scherversuches ist die Bestimmung des Wider-
standes, den ein Korper dem Verschieben zweier ebener Querschnitte gegen-
einander senkrecht zu seiner Achse entgegensetzt. Der Versuch kann entweder
einschnittig (Fig. 8) oder zweischnittig (Fig. 9) ausgefithrt werden, je nach-
dem, ob die Probe in einem oder in zwei Querschnitten durchschoren wird.
Wenn P die angewandte Kraft und f den Querschnitt bedeutet, dann ist
die Scherspannung
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c P b P

ST ZW. 57
je nachdem, ob der Versuch einschnittig oder zweischnittig ausgefiihrt wird.
Der zweckmiBigste Apparat zur Feststellung der Scherfestigkeit ist der von
Martens (Fig. 10). Die Probenenden werden allseitig in feste Backen a ein-
gespannt, zwischen denen mit méglichst wenig Spiel ein Schieber b herunter-
gedriickt wird, dessen Bohrung genau zur Probe paBt. Als Probekérper ver-
wendet man Zylinder, deren Linge gleich der oder groBer als die dreifache
Scherbackendicke  gemacht
wird. Beim Lochen von Blechen
handelt es sich ebenfalls um
die Scherfestigkeit, doch ist
die Beanspruchung anders als
beim Scherversuch, indem die
Schnittfliche keine ebene, son-
dern eine zylindrische ist. Auch
tiir diese Priifung hat Martens
einen eigenen Apparat gebaut.

Dynamische Versuche.
Wenn bei den Festigkeitsprii-
fungen die Kriifte nicht all-
méhlich und stoBfrei, sondern
stoB3- oder schlagweise einwir-
ken, dannzeigen die Werkstoffe
ein anderes Verhalten, insbe-
sondere wird ihr Form#nde-
rungsvermogen sehr zuriick-
gedrangt, sie erweisen sich als
viel sproder, als man nach dem
Ergebnis der statischen Ver-
suche eigentlich annehmen
mii3te, so daB die Ubertragung
der bei statischer Priifung festgestellten Eigenschaftsinderungen auf den Fall
dynamischer Beanspruchung nicht zulissig ist. Von den Festigkeitsprifungen
werden zumeist nur die Druck- und Biegeversuche mit dynamischer Kraftein-
wirkung ausgefiihrt. Die ersteren heiBen dann Stauch-, die letzteren Schlag-
biegeversuche. Zerreiversuche werden nicht oder nur selten mit stoBweise
auftretenden Kriften durchgefiihrt. Fiir die Stauchversuche werden die Probe-
korper ebenso gewihlt wie die fiir den Druckversuch. Hier wird die Héhenver-
minderung unter der Einwirkung einer bestimmten Schlagarbeit festgestellt
bzw. die Schlagarbeit gemessen, bei der der Probekorper zertriimmert wird.
Die Widerstandsfihigkeit wird beurteilt auf Grund der Schlagarbeit, die auf
die Raumeinheit des Probekérpers bezogen und als spezifische Schlagarbeit
bezeichnet wird.

Fig. 10.
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a = —.
¢

A=H-@, worin H die Fallhohe, G das Birgewicht bezeichnet und durch
t der Inhalt der Probe in cem angegeben wird. Bei den Stauchversuchen
werden nur die bleibenden Forménderungen bestimmt, da die Bestimmung
der elastischen Formanderungen mit Schwierigkeiten verbunden ist. Als
GiitemaBstab ist durch Martens der sog. Stauchfaktor eingefiihrt worden,
d. h. diejenige spezifische Schlagarbeit, die aufgewendet werden mull, um
einen Probekorper von bestimmter Form gerade zu Bruch oder so weit zu
bringen, daf die Hohenverminderung 80% betréigt. Die Schlaghiegeversuche
werden entweder mit unverletzten Probestiben oder mit eingekerbten Proben
vorgenommen. Besonders die letzte Probe, die sog. Kerbschlagprobe,
ist zur Priifung der Sprodigkeit oder Kerbzihigkeit eines Werkstoffs allgemein
in Aufnahme gekommen. Ausgefiihrt wird diese entweder mit Pendel-
himmern, deren Beschreibung bei der Behandlung der Priifmaschinen Platz
finden soll, oder auf einfache Art, indem die mit einem scharfen Kerb (/, mm
Tiefe, Winkel 60°) versehenen Stdbe von 60 mm Linge, 6 mm Breite und
4 mm Dicke zwischen die Backen eines Schraubstockes eingespannt und mit
einem Handhammer gsenkrecht zu ihrer Achse geschlagen werden. Die An-
zahl der Biegungen bis zum Bruch heilt Biegezahl. Vor allem bildet die
Kerbschlagprobe zur Zeit das wichtigste Prifverfahren fiir Stahlsorten auf
ihre Neigung zum Trennungsbruch, ferner auf die richtige Wirmebehandlung
der Stihle.

Dauerversuche. Zerreifiversuche geben nur ein unzulingliches Bild
vom Verhalten der Werkstoffe, da letztere dabei unter Beanspruchungen
gepriift werden, wie sie ja im praktischen Apparate- und Maschinenbau
selten oder gar nicht vorkommen. Die Beanspruchungen sind nur in seltenen
Fillen ruhende Belastungen, vielmehr dndern sie sich fortgesetzt zwischen
gleichen Zug- und Druckbeanspruchungen, oder, wie man sagt, die Werk-
stoffe unterliegen einer sog. Schwingungsbeanspruchung. Aus diesem Grunde
verlangt man die Ermittlung der Schwingungsfestigkeit, d.i. die Zahl von
Anstrengungen mit geringer Belastung, die der Werkstoff aushilt, bis er
zerbricht. Der Bruch des Materials 148t sich durch diese Schwingungen
herbeifithren, obwohl keine die absolute Bruchgrenze erreicht. Man be-
zeichnet diese Eigenschaft als eine ,,Ermiidung” der Werkstoffe. Diese
Priifungen haben einen groen praktischen Wert, da bei ihnen die Spannung
ermittelt wird, die das Material vertrigt, ohne durch eine so grofe Zahl von
Beanspruchungen, wie sie auch bei der spiteren Verwendung des Werkstoffs
im Betrieb nicht mehr in Frage kommen kann, zu Bruch zu gehen. Diese
Spannung heiflt Arbeitsfestigkeit und wird mit dem Zeichen oy bezeichnet.
Sie liegt bedeutend tiefer als die eigentliche Bruchfestigkeit. Wahrend die
Ermittlung der Schwingungsfestigkeit bisher wegen des auBerordentlich hohen
Zeitbedarfs nicht allgemein durchfithrbar war, so sind neuerdings Prif-
maschinen und Verfahren ausgearbeitet worden, mit denen die Schwingungs-
festigkeit der Werkstoffe unter geringem Zeitaufwand ermittelt werden kann.
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Solche Maschinen sind als Dauerbiegemaschinen, als Zug-Druck-Maschinen
und als Torsionsmaschinen gebaut worden. Die vom Werkstoff beim dyna-
mischen Lastwechselvorgang verbrauchte Arbeit wird unmittelbar elektrisch
gemessen und in Abhingigkeit von der Beanspruchung aufgetragen.
Technologische Proben. Bei diesen Priifungen will man die in Wirk-
lichkeit auftretenden Beanspruchungen der Werkstoffe moglichst gut nach-
bilden, um dann aus dem Verhalten der Proben Schliisse auf ihre Eignung
fiir den besonderen Verwendungszweck ziehen zu kénnen. Bei diesen Proben
werden die einwirkenden Krifte nicht gemessen. Man beurteilt hingegen
die Formé#nderungen, die dabei auftreten. Da diese Priifungen nicht nach
allgemeingiiltigen Vorschriften vorgenommen werden, so sind die an ver-
schiedenen Stellen gefundenen Ergebnisse nicht ohne weiteres miteinander
vergleichbar. Bei einzelnen Interessentengruppen sind allerdings Priifungs-
vorschriften ausgearbeitet worden, nach denen dort gearbeitet wird, so
beispielsweise beim Verband Deutscher Eisenhiittenleute, bei der deutschen
Marine u.a. Bei Ausfiihrung solcher Proben, die unter Umstinden auch
in jedem Betrieb vorgenommen werden konnen, tut man gut, sich irgend-
welchen dieser Vorschriften anzuschlieBen. Die wichtigsten dieser Proben
sind die Biegeprobe, die Schmiedeproben, die Priifung auf Bearbeitbarkeit
mit spanabhebenden Werkzeugen, die Verwindeprobe, Wasserdruck-
probe usw. Die Biegeproben werden an prismatischen Stében von quadrati-
schem, rechteckigem oder rundem Querschnitt so ausgefiihrt, dafl dieselben
iiber einen Dorn, eine Rolle von bestimmtem Durchmesser oder iiber eine
Kante mit bestimmtem Radius mit geeigneten Werkzeugen oder maschinellen
Vorrichtungen so gebogen werden, daf} ihre beiden Schenkel schlieflich ganz
zusammengedriickt sind. Es wird beobachtet, ob der Werkstoff an der auf
Zug beanspruchten Seite Querrisse bekommt, und der Winkel festgestellt,
bei dem zuerst Risse auftreten. Auch die Biegegrofie ist zuweilen als Giite-

50
mafBstab gebriuchlich. Sie entspricht dem Quotienten Bg = ——a, wenn unter

a die Dicke der Probe und unter ¢ der Biegungshalbmesser der neutralen
Phase verstanden wird. Da der letztere schwer zu bestimmen ist, so mi3t
man am besten mit einer Radienlehre den &uBeren Biegungshalbmesser
und berechnet daraus den Biegungshalbmesser der neutralen Phase nach

der Formel ¢ =r — %. Die Biegeproben werden nicht nur bei gewchnlicher

Temperatur (Kaltbiegeproben), sondern auch bei hoherer Temperatur zum
Studium des Verhaltens der Metalle bei Bearbeitung in warmem Zustande
ausgefiihrt. Diese Prifungen werden ferner angestellt mit Versuchsstiicken
in unverletztem Zustand und mit solchen, die eingekerbt oder gelocht sind.
Eine fernere Variante ist die Abschreckbiegeprobe, bei der das Versuchsstiick
zunichst auf 750—800° erhitzt, in Wasser von 28° abgeschreckt und sodann
gebogen wird.

Unter Schmiedeproben versteht man Priifungen, die das Verhalten des
Werkstoffs bei verschiedenen Bearbeitungsverfahren zeigen sollen. Bei der
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Ausbreiteprobe wird der Grad der Hammerbarkeit des Materials ermittelt :
ein Flachstab wird mit der Hammerfinne so lange gestreckt, bis sich Risse
zeigen. Das Verhiltnis der Probenbreite bei der RiBbildung zur urspriing-
lichen Breite ist hier der Giitemafstab. Bei der Stauchprobe werden zylin-
drische Probekorper, deren Laénge etwa zwei Durchmesser betrigt, im rot-
warmen Zustande so lange mit dem Hammer gestaucht, bis Mantelrisse
beobachtet werden konnen. Die Lochprobe wird bei Blechen so ausgefiihrt,
dal durch ein mit dem Lochhammer hergestelites Loch ein konischer Dorn
hindurchgeschlagen wird, was vom Werkstoff ohne RiBbildung vertragen
werden muBl. Ferner gehéren auch hierher die Schweilversuche, die man
so ausfiihrt, dafl die Enden von 2 Stiben in Schweilhitze zusammengeschwei3t
werden. Die Festigkeit der Schweilung wird im Verhéltnis zu der des nicht
geschweillten Materials ermittelt. Die Bearbeitbarkeit mit spanabhebenden
Werkzeugen wird mit Hilfe von Drehbinken und Bohrmaschinen gepriift.
Hierbei werden festgestellt die in einer gewissen Zeit erzielte Spanmenge,
die fiir die Spanabhebung in Frage kommenden Krafte, die Spanstirke, das
Oberflichenaussehen, so dal man auf diese Weise die wirtschaftlichste Be-
arbeitungsart ermitteln kann. Die Verwindeprobe wird hauptsichlich zur
Priifung von Drahten angewendet und so ausgefithrt, dafl das eine Ende des
Drahtes fest eingespannt und vom anderen Ende her so lange um seine Langs-
achse gedreht wird, bis der Bruch eintritt. Die Anzahl der Drehungen um
die Langsachse wird gezdhlt und ist der GitemaBstab. — Rohre werden
gepriift auf den Druck, den sie bis zum Aufreilen aushalten. Zu diesem
Zweck werden sie beiderseitig abgeschlossen und Wasser durch das eine Ende
hineingepumpt. Der Giitemafstab ist der am Manometer abgelesene Wasser-
druck.

Zu den technologischen Proben gehéren auch die Abniitzungsproben,
fir die besondere Vorrichtungen bei den einzelnen Werkstoffen, wie z. B.
Geweben, Leder, Gummi usw., geschaffen wurden. Diese Vorrichtungen
und Verfahren sollen spiter beschrieben werden.

Hiirte und Hirtepriifung. So landliufig der Begriff der Hirte ist, so ist es
bisher doch nicht gelungen, eine einheitliche Eingrenzung dieses Begriffs zu
finden. Nach v. Lommel (Lehrbuch der Experimentalphysik) heifit Harte der
Widerstand, welchen ein Kérper dem Ritzen seiner Oberfliche entgegensetzt.
Nach dieser Definition hat Mohks eine sog. Hirteskala aufgestellt, d. h. eine
Reihe von Mineralien, in der jedes Mineral das vorhergehenderitzt und von den
folgenden geritzt wird: 1. Talk; 2. Gips; 3. Kalkspat; 4. FluBlspat; 5. Apatit;
6. Feldspat; 7. Quarz; 8. Topas; 9. Korund; 10. Diamant. Diese Skala,
erganzt um viele Zwischenglieder, ist in der folgenden Tabelle (Abb. 11)
wiedergegeben.

Fiir Metalle hat sich diese Art der Hartebestimmung nicht bewshrt, da
einerseits die Hirteabstufungen fiir die Metallindustrie viel zu roh sind,
andererseits die Harte der Vergleichsmineralien nicht so gleichmiBig ist,
wie es notwendig wire. Man benutzt in der Metallhértetechnik auch heute
noch die Hirtepriifung mit der Feile. Fiir diese Art der Priifung ist ein aus
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einer Anzahl gehirteter Scheiben von verschiedener Hérte und einer Anzahl
besonders harter Priiffeilen bestehendes Geriit geschaffen worden. Der Harte-
grad von Probestiicken wird dann nach den Nummern dieser Scheiben zahlen-
miBig angegeben. — Zur Ausfithrung des Ritzverfahrens bedient man sich
aber auch des Verfahrens von Martens, das darauf beruht, daB ein Probe-
kérper mit einem Diamanten unter verschiedenen Belastungen geritzt wird.
Die Ritzbreite der einzelnen Striche
wird unter dem Mikroskop bemessen
und aus Strichbreite und Belastung
der VergleichsmaBstab gebildet.
Beispielsweise soll als Hirtemaf
diejenige Belastung des Diamanten
in Grammen gelten, bei der eine
Strichbreite von 0,01 mm erzeugt
wird.
Es werden aber auch andere
Definitionen fiir die Harte gegeben.
So z. B. wird sie als die Festigkeit
erklart, welche ein Korper einer
Forminderung entgegensetzt, die
der Berithrung mit kreisrunder
Druckflache entspricht. Ferner
wird die Proportionalitit der Hirte
mit der Scherfestigkeit behauptet.
Infolge dieser mannigfachen KEr-
klarungen ist der fiir einen Koérper
angegebene Hartegrad nur zu ver-
stehen, wenn das MeBverfahren,
nach dem er bestimmt ist, gleich-
zeitig mit angegeben wird. Ein ab-
solutes MafB3 der Hirte gibt es nicht.
Die weiteren Hirtebestimmungs- Fig. 11.
methoden beruhen auf dem Ein-
dringverfahren. In die Technik hat sich vor allem das Verfahren von Brinell ein-
gebiirgert : eine Stahlkugel wird mit bestimmter Belastung in den zu priifenden
Korper eingedriickt und die Eindrucktiefe und der Durchmesser der Ein-

P
druckstelle gemessen. Die Brinellsche Hartezahl ist H = T kg/mm?. P ist
%

die Druckbelastung, f; die Oberfliche der durch den Eindruck gebildeten
Kugelkalotte. Der Deutsche Verband fiir Metallpriifungen der Technik
bat als Durchmesser D dieser Druckkugel 10 mm empfohlen und fiir diinn-
wandige Proben kleinere Kugeln vorgesehen. Als Druckbelastung fiir Eisen
und Stahl 30 D2, fiir Kupfer, Messing 10 D?, als Belastungsdauer 30 Sekunden.
Die Hirte der Kugel selbst muB 450 kg/mm? betragen. Besonders hat zur
Verbreitung dieser Hirteprobe die Moglichkeit beigetragen, unter gewissen
Firth, Werkstoffe. 2
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Voraussetzungen aus den Hértezahlen die Zerreififestigkeit in geschmiedeten
Eisen und Stablsorten, Bronzen und verschiedenen Aluminiumlegierungen
-anndhernd berechnen zu konnen. Fir Eisen und Stahl gilt beispielsweise
die Formel o, = 0,35 H - 2 kg/mm?. Die Brinellsche Hérteprobe, die sich
als sehr brauchbares Mittel zur Héartepriifung erwiesen hat, hat viele Modi-
fikationen erfahren. Viele Bauarten zur Ausfilhrung der Probe sind vor-
geschlagen worden, auf die hier aber nicht eingegangen werden kann. —
An Stelle der Stahlkugel schligt Ludwik einen Stahlkegel vor. — Fiir be-
sonders harte Stahle hat man in Amerika den Rockwell-Harteprifer kon-
struiert, bei dem ein Stahl- oder Diamantkegel zundchst mit einem geringen
Druck von 10 kg und dann mit einem Druck von 100 kg in die Werkstoff-
probe gedriickt wird. Die Eindrucktiefe unter der Hauptlast wird an einer
MeBuhr unmittelbar abgelesen. Ein einfacheres Verfahren ist das sog. Ver-
gleichshartepriifverfahren, das darin besteht, dal man eine Priifkugel von
10 mm Durchmesser zwischen das zu priifende Stiick und das Vergleichs-
stiick preBt, so daf man auf beiden Stiicken Kugeleindriicke erhilt, aus denen
man die Hirte des Probestiicks aus folgender Formel berechnen kann:

H,=H,- (O)” . Hier bedeuten H, die gesuchte Hiarte des Probestiicks,

z

H, die bekannte Hirte des Vergleichsstiicks, 0, die Oberfliche des Kugel-
eindrucks auf das Probestiick, und O, die Oberflache des Kugeleindrucks
auf das Vergleichsstiick. Dieses Verfahren 1i6t sich auf einem Schraubstock
ausfithren, erfordert daher bloB das Vergleichsstiick von bekannter Hirte.
Auf einem anderen Grundsatz beruht das sog. Skleroskop von Shore: eine
Kugel oder ein sonstiger Fallkorper wird aus bestimmter Hohe auf die polierte
Oberflache der Materialprobe fallengelassen und beobachtet, bis zu welcher
Hohe die Kugel wieder zuriickspringt. Letzere ist der Maf3stab fiir die Hirte.

Die Maschinen fiir die Festigkeitspriifungen. Wie in den bisherigen Aus-
filhrungen besprochen, werden zur Ermittlung der Festigkeit von Werkstoffen
Krafte auf Probekdrper einwirken gelassen und einerseits diese Krifte ge-
messen, andererseits ihre Wirkung auf den Werkstoff, auch grofitenteils durch
Messung, beobachtet. Demgema8 miissen die Priifmaschinen bestehen aus
dem Krafterzeuger, aus der Kraftmessung und unabhéngig davon aus Vor-
richtungen zur Messung der Forménderungen. Die Proben selbst sind am
Maschinengestell mit Hilfe besonderer Vorrichtungen befestigt. Meistens
wirkt die Kraft auf eine dieser Vorrichtungen ein, wihrend die andere mit
dem Kraftmesser verbunden ist. Zur Krafterzeugung verwendet man ent-
weder mechanischen oder hydraulischen Antrieb. Der erste erfolgt so, daf3
eine im Maschinengestell gelagerte Schraubenspindel von Hand oder mit
Hilfe eines Motors gedreht wird, wodurch eine auf ihr befindliche Schrauben-
mutter verschoben wird. Mit letzterer sind die Einspannvorrichtungen ver-
bunden, die die Kraftiibertragung vermitteln. Beim hydraulischen Antrieb ist
mit dem Maschinengestell ein auf einer Seite offener Hohlzylinder verbunden.
In diesem wird durch eine Druckfliissigkeit ein Kolben bewegt, dessen Ende
unter guter Abdichtung aus dem Zylinder herausragt und so die durch die
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Flussigkeit ausgeiibte Kraft iiber die Einspannvorrichtung auf den Probekorper
ausiibt. Die Fliissigkeit wird mit Hilfe von Pumpen unter Druck gesetzt,
die ihrerseits von Hand oder durch Motoren betitigt werden kénnen. Da
der Fliissigkeitsdruck p im Zylinder durch Manometer gemessen und somit
die Kraft bei bekanntem Kolbenquerschnitt zu P = p - f rechnerisch er-
mittelt werden kann, so erscheint bei hydraulischem Antrieb zunéchst eine
besondere Kraftmessung iiberfliissig. Dies ist jedoch nicht der Fall, da diese
Kraft nicht vollstindig auf den Probekérper einwirkt, sondern von ibr der
Leergangswiderstand abgezogen werden mufl. Es ist somit auch bei solchem
Antrieb eine besondere Kraftmessung erforderlich. Die einfachste geschieht
durch Wagevorrichtungen. Hierfiir kommen Hebelwaagen, Neigungswaagen
und Federwaagen in Frage. Bei ersteren ist ein ungleicharmiger Waagehebel
mittels Schneide in einer Pfanne drehbar gelagert. Am kurzen Hebelarm
greift die Einspannvorrichtung des Probekérpers ein, am anderen Arm halten
dort aufgelegte Gewichte dieser Kraft das Gleichgewicht. Die Kraft be-
rechnet sich dann aus den aufgelegten Gewichten unter Beriicksichtigung
des Ubersetzungsverhaltnisses. Die Waagen konnen auch verinderliches
Ubersetzungsverhaltnis haben, wenn sie mit einem verstellbaren Laufgewicht
von gleichbleibender GroBe versehen sind. Der Hebel mit dem Laufgewicht
ist dann mit einer Skala versehen. Die Neigungswaagen wirken so, dal am
Drehpunkt des ungleicharmigen Hebels ein belastetes Pendel drehbar ge-
lagert ist. Die auf den kurzen Hebelarm angreifende Kraft bewirkt einen
entsprechend groBeren Ausschlag des Pendels, dessen Grofie mit Hilfe eines
Gradbogens oder dergl. gemessen wird. Fiir Messungen kleinerer Krifte
verwendet man auch Federwaagen, bei denen die Langenénderung der Feder,
auf ein Zeigerwerk iibertragen, als Maf dient. Die hydraulische Kraftmessung
geschieht aufBler durch den Prefidruck (abziiglich des Leergangswiderstandes)
auch noch mit Hilfe von MeBdosen, die Martens konstruiert hat. Es sind dies
zylindrische Gehiuse, in denen eine Membran gespannt ist, unter der sich
eine Fliissigkeit befindet. Auf der Membran ruht der Dosendeckel, auf den
die vom Probestiick aufgenommene Kraft iibertragen wird. Die Flissigkeit
wird damit unter Druck gesetzt, dieser Druck mittels Manometer gemessen.
Die folgenden schematischen Figuren bringen die hauptséchlichsten Ma-
schinen zur Darstellung. Fig. 12 stellt eine Zerreilmaschine mit Neigungs-
waage und Handantrieb dar, Fig.13 eine Zug- und Druckmaschine mit
Hebelwaage und Motorantrieb. In Fig. 14 ist eine Universalpriifmaschine
mit simtlichem Zubehor wiedergegeben. Die Fig. 15, 16 und 17 geben photo-
graphische Ansichten dieser und #hnlicher Priifmaschinen. Auf Fig. 17
kann man zugleich die Vorrichtung zum Messen von Forminderungen (Mar-
tensschen Spiegelapparat) sehen, die weiter unten besprochen wird.
Vorrichtungen zum Messen von Forminderungen. KEs ist bereits gesagt
worden, daf die Forminderung gemessen wird entweder durch Abmessung
der Probekorper oder bestimmter Teile derselben vor und nach dem Versuch
oder durch ihre dauernde Beobachtung wihrend des Versuches. Fiir den
ersten Zweck geniigen MaBstabe mit Millimeter- und Zentimetereinteilung
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oder Lehren, die als Schub- und Schraublehren bekannt sind. Zur Messung
wachsender Veréinderungen sind diese Vorrichtungen nicht zu verwenden.
Hierzu beniitzt man Apparate, die eigens fiir diese Zwecke konstruiert worden
sind. Zu diesen gehéren beispielsweise die sog. Rollenapparate, die aus einer
kurzen, an dem festen Einspannkopf leicht drehbar gelagerten Welle, auf

der eine Rolle mit einem Zeiger sitzt, bestehen. Bei der Bewegung des Kraft-
erzeugers wird die letztere durch eine mit dem beweglichen Einspannkopf
verbundene Latte gedreht, so daB der Zeiger einen Ausschlag ergibt, der im
Verhéltnis der Zeigerlinge zum Rollenhalbmesser groBer ist als die Bewegung
der beiden Einspannklauen gegeneinander. Bei diesem Apparat werden
also die Messungen an den Einspannvorrichtungen vorgenommen, was weniger
vorteilhaft ist, als wenn man Messungen an den Probekérpern selbst vor-
nimmt. Diese Messungen bendotigen aber besonders genaue Apparate. Als
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solcher hat sich insbesondere der Spiegelapparat von Martens bewshrt, der
in Fig. 18 schematisch dargestellt ist. E ist der Probestab, gegen den sich von
hinten her die Vergleichsschiene mit der Schneide F' stiitzt, wihrend sie gleich-
zeitig mit der Kerbe am anderen Ende den als Doppelschneide ausgebildeten
Hebel D gegen den Probestab driickt. B ist der Spiegel, der seitlich an D be-
festigt ist, 4 das Beobachtungsfernrohr, G die Skala. b ist die Lénge der
Vergleichsschiene. Die Hohe der Doppelschneide wird mit @ bezeichnet,
die Entfernung der Spiegelfliche vom Mafistab mit 5. Neigt sich der Spiegel
infolge der Dehnung z des Probestabes um den Winkel &, so erscheint
ein Punkt am Fadenkreuz des Fernrohrs, der um die Strecke ¢ iiber
dem zuerst gesehenen Punkt liegt. Die Grofle a ist eine Konstante,
b kann man wihlen,
¢, die scheinbare
Verschiebung der
Skala,wird beobach-
tet. Aus der Formel
=7 wird die
Langenanderung

des Probestabes be-

rechnet.
Mit Hilfe dieser
Apparate kann man
Langenveranderun-
gen von /400 Milli-
meter noch messen,
was bei der Bestim-

Tig. 18. Schematische Darstellung der MeBeinrichtung. mung der Propor-

tionalitits-, Elasti-
zitits- und Streckgrenze von grofier Bedeutung ist. Diese Spiegelapparate
kénnen auch bei Druckversuchen verwendet werden.

Esist klar, daB die zur Festigkeitspriifung verwendeten Vorrichtungen auch
ihrerseits auf Genauigkeit und auf die Grofle der Fehler untersucht werden
miissen. Die Behandlung dieser Frage fillt aber aus dem Rahmen dieses Buches
heraus, weshalb nur auf das einschligige Schrifttum verwiesen werden soll.

Die bisherigen Priifmethoden bezogen sich in erster Linie auf metallische
Werkstoffe. Wenn auch die Grundsitze, die fiir die Festigkeitsbestimmungen
der Metalle gelten, fir andere Werksteffe sinngem#f Anwendung finden
miissen, so ist die Ausfilhrungsart bei anders gearteten Werkstoffen von
der der Metallpriifung wesentlich verschieden, sei es im Hinblick auf die Art
der Priifmaschine, sei es auf die Formgrofle der Probekorper. So werden
beispielsweise zur Priifung keramischer Massen auf Zugfestigkeit auller
Stiben auch Rotationskérper angewendet, die in ihrem Léngsschnitt einer 8
ahneln., Die Priifung solcher Probekorper geschieht am Zerreilapparat von
Friikling- Michaelis, soweit dieser Apparat, der mit einer Waage arbeitet,
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an deren langerem Hebel sich eine Waagschale mit Schroteinlauf befindet,
fiir Korper mit 5 cm? Bruchquerschnitt geniigend grofie Krifte erzeugt. Falls
die letzteren nicht hinreichen, koénnen #hnlich gebaute Klauen als Stitz-
klauen in eine hydraulische Presse eingebaut werden, mit der beliebig gro3e
Krifte erzeugt werden konnen. Zur Prifung der Biegefestigkeit wird der
Apparat von Frihling-Michaelis mit einer Einrichtung zum Biegeversuch
versehen, bei welchem die Stdbe mit 10 cm Stabweite auf Stahlschneiden
frei gelagert und in der Mitte be-
lastet werden.

Der Schlagbiegeversuch wird bei
keramischen Massen zur Messung der
Sprodigkeit angewendet und mit
Hilfe eines besonderen Pendelschlag-
werkes (Fig. 19) nach Schopper, wie
es ahnlich auch fiir Kerbschlagproben
verwendet wird, ausgefithrt. Der
Hauptteil dieses Apparates ist ein in
Kugellagern leicht beweglicher Pen-
del, dessen Ausschlag auf einer Skala
abgelesen werden kann. Am Gestell
sind 2 Auflage- und 2 Anlegewinkel
fiir den Probestab angebracht. Das
Pendel wird bis zu einer gewissen
Hohe angehoben und fallen gelassen,
wobei es die Probe durchschligt und
auf seinem weiteren Wege den
Schleppzeiger mitnimmt, dessen Aus-
schlag das MaB fiir die verbrauchte
Schlagarbeit angibt. Diese Probe
weist bei keramischen Massen unter
allen Festigkeitsproben die grofte
Zuverlassigkeit auf. — Die Druck-
festigkeit wird bei keramischen Mas-
sen dhnlich wie beiMetallen ermittelt, Fig. 19.
nur verwendet man zumeist wiirfel-
formige Probekdrper. Abweichend von der Priifung metallischer Werkstoffe ist
die auf Kugeldruckfestigkeit. Der hierzu verwendete Apparat besteht aus einer
guBeisernen Grundplatte, die zwei schmiedeeiserne Siaulen und zwischen diesen
einen Druckstempel mit Kugelschale am Kopf trigt. Auf diese wird eine Stahl-
kugel bestimmter GroBe gelegt. An den Siulen gleitet ein Querstiick, das eine
dem Kugeldurchmesser entsprechende Bohrung in der Mitte hat, durch welche
der obere Druckstempel eingefiihrt wird. Die zu priifende Platte wird iiber die
untere Kugel gehalten. Die andere Kugel 148t man durch die Bohrung des
Querstiicks auf die Versuchsplatte fallen und driickt mit dem Stempel nach.
Dieser Apparat wird in eine gewdhnliche Druckpresse eingebaut, bis zum



26  A. Allgemeiner Teil. I. Die physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe.

Bruch belastet und die Bruchlast abgelesen. Diese Priifung dient vor allem
zur Feststellung innerer Spannungen in Porzellangegenstinden, wie beispiels-
weise elektrischen Isolatoren. — Wichtig fir keramische Erzeugnisse ist
die Widerstandsfahigkeit gegen plotzliche StoBe. Zur Priifung ermittelt
man die Schlagdruckfestigkeit mit Hilfe eines Fallwerkes. — Bei feuerfestem
Material ist die Belastung in der Hitze von grofier Bedeutung. Man ist zwar
im allgemeinen mit der Bestimmung des Schmelzpunktes solcher Werk-
stoffe zufrieden, doch trigt diese
nur einem Teil der Beanspruchung
des Materials in eingebautem Zu-
stande Rechnung. Die andere Be-
anspruchung ist der Druck des
Mauerwerks auf denerhitzten Stein.
Zu dieser Priifung der feuerfesten
Stoffe gibt es eine Anzahl von Vor-
richtungen, die grundsitzlich aus
zwei Teilen bestehen: einem Ofen
mit Gas- oder elektrischer Behei-
zung, in welchem die Proben unter
gleichzeitiger Temperaturmessung
erhitzt werden, und einem Apparat
zur Belastung und Anzeige der
Formverinderung. Als MalBl gilt
der durch Langenmessung festge-
stellte Deformationsgrad von Nor-
malsteinen, die in 5 Stunden bis
1100,1300 oder 1350° (Silika-Steine
in 8 Stunden bis 1500 °) unter einer
konstanten Belastung erhitzt wor-
densind. Nach nordamerikanischen
Normen betragt die Belastung 25
englische Pfund auf den Quadrat-

Fig. 20. Einrichtung zur Priifung erhitzter zoll, was 1,75 kg auf den Quadrat-

Schamotteksrper auf Druckfestigkeit nach z'entimeter en!:spricht. Eine Vor-
Gary. richtung zu einer derartigen Prii-

fungist beispielsweiseinden Abb. 20
und 21 dargestellt. Diese besteht aus einem elektrischen Widerstandsofen und
einer Hebelpresse. Dieser Apparat erlaubt nicht nur die Bestimmung der Er-
weichung feuerfester Stoffe unter Druck, sondern er zeichnet die Forminde-
rungen gleichzeitig auf.

Besondere Methoden werden bei der mechanischen Priifung von Gummi
angewendet. Da die Zugfestigkeit von stabférmigen Proben sich wegen des
Herausgleitens aus den Klemmbacken nicht gut durchfiihren 1a8t, und da
bei den elastischen Gummisorten der Bruch beinahe immer im eingespannten
Stabkopf eintritt, was die Auswertung der Ergebnisse erschwert, so ver-
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wendet man fiir den Zugversuch ringférmige Proben von rechteckigem Quer-
schnitt, die aus grofieren Gummiplatten herausgestanzt werden. Auf der
Maschine von Schopper-Dalén wird nun der Zugversuch so ausgefiihrt, daf3

Fig. 21. Amsler-Presse, vorbereitet zum Druckversuch mit erhitzten Schamottekérpern
nach Gary.

die Probekérper von in Kugellagern drehbaren Rollen gehalten werden,
von denen die untere an der Kolbenstange der hydraulischen Maschine, die
obere mit der Pendelstange der Pendelwaage in starrer Verbindung ist. Die
untere Rolle erfihrt beim Auf- oder Abwirtsgehen des Kolbens gleichzeitig
eine Drehung, so dafl der iiber sie gelegte Ring wihrend des Versuches iiber
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die Rollen wandert. Die Dehnungskurve weist einen sehr charakteristischen,
von der des KEisens und Stahls wesentlich verschiedenen Verlauf (Fig. 22)
auf. Bei den niederen Spannungen erfolgen grofle Lingeninderungen,
wihrend bei wachsender Spannung die Zunahme der Dehnung fiir kleine
Laststufen kleiner wird und die Dehnungskurve schlieBlich beinahe asymp-
totisch zur Ordinatenachse verlduft: die Laststeigerung geschieht ohne Zu-
nahme einer Léngeninderung. Wird die Belastung nicht bis zum Zerreiflen
fortgesetzt, sondern vor Eintritt des Bruches wieder entlastet, so wird die
Entlastungskurve sich niemals mit der Belastungskurve decken. Diese Er-
scheinung erinnert an die Magnetisierungs- und Entmagnetisierungskurven
des Eisens und wird ebenfalls mit dem Namen Hysteresis bezeichnet. — Auch
mit Gummi werden Dauerzugversuche angestellt, und zwar sowohl mit
dauerndem Wechsel zwischen Belastung und Entlastung, wie auch mit
dauernder Last. Mit Hilfe des Zugversuches lassen sich die Alterungserschei-
% nungen des Gummi verfolgen, die
/4| auf der Verdnderung beim Lagern
“ / und Gebrauch beruhen.
1% At Zu den technologischen Festig-
/ II keitspriifungen gehéren auch die
2 e

-——

] auf Abnutzbarkeit. Bei kerami-

p / J schen Massen ist von Gary der

Pig /' //' Sandstrahlgeblaseversuch einge-

4 — fithrt worden. Auf das gewogene
/_,_,———___________—

= Probestiick wird mit Hilfe von
700 200 300 wo 00 60 70 400 s Dampf oder Druckluft von 3 At-
Fig. 22. Allgemeiner Verlauf eines Zugversuchs mosphiren Spannung 2 Minuten
mit Weichgummi. lang Sand aufgeblasen. Der Ge-
wichtsverlust ergibt ein Mafl fiir
die Abnutzbarkeit. Auf diesema Wege werden aber auch Aufschlisse iiber die
GleichméaBigkeit des Gefiiges gewonnen. — Zur Abnutzungspriifung von Gummi
sind verschiedene Verfahren in Gebrauch. Das Kugelpriifverfahren besteht
darin, daf die zu prifenden Gummikugeln von 30 mm Durchmesser in einer
in eine GuBeisenplatte eingedrehten Rinne unter Belastung durch eine Schnur-
scheibe von verstellbarem Gewicht laufen. Die Kugeln werden dabei zermiirbt.
Nach dem Aussehen und der Abnutzung an der Oberfliche, die sich aus der
Wigung ergibt, werden die einzelnen Sorten beurteilt. Auf einem dhnlichen
Grundsatz beruht auch die Ringprobe. Ausgestanzte Ringe, dhnlich wie
sie fiir die Zerreifiprifung angewendet werden, laufen zwischen 2 Walzen,
von denen die obere belastet ist. Die Abnutzung wird auch hier zahlenmiBig
durch die Gewichtsabnahme festgestelll. Beim Abschleifverfahren
wird eine an einer rotierenden Spindel befestigte kreisrunde Gummischeibe
in einem zylindrischen GlasgefdB, das mit losem Schmirgel von bestimmter
KorngroBe gefiillt ist, gedreht. Auch hier wird die Abnutzung durch die
Gewichtsabnahme bestimmt. Diese Probe gibt bei Einhaltung der vom
Materialprifungsamt festgesetzten Bedingungen sehr brauchbare Werte.

[ e
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Gasdurchliissigkeit. Zu den physikalischen Priifungen gehdrt auch die
Priifung der Gasdurchlissigkeit bei keramischen Werkstoffen, vor allem bei
feuerfesten Steinen. Infolge der Ungleichmifigkeit der verschiedenen Teile
eines und desselben Steines und wegen des Vorhandenseins von Brennrissen
ist diese Priifung mit groBen Schwierigkeiten verbunden. Selbst bei gleich-
bleibender Dichte und Porositit unterliegt die Durchlissigkeit aus den ge-
nannten Griinden sehr merklichen Schwankungen. Sie ist ferner nicht gleich-
miBig infolge der verschiedenen Struktur in den verschiedenen Richtungen.
Es kann infolgedessen die einfache Methode nicht angewendet werden, die
darin besteht, daB man die in der Zeiteinheit durch die Dicke des Steines
hindurchgehende Luftmenge bestimmt, wenn auf dessen Oberfliche ein
Rohr mit bestimmtem inneren Gasdruck aufgesetzt wird. Eine genauere
Resultate ergebende Arbeitsweise und dazu dienende Vorrichtung hat

Wologdine angegeben. Aus dem zu untersuchenden Stein wird ein Zylinder
von 4 cm Durchmesser und der Hohe des betreffenden Steines herausge-
schnitten, seine Mantelflichen mit Paraffin iiberzogen, so dal nur die Boden-
flichen frei bleiben, und der Zylinder in ein Stiick Glasrohr sorgfiltig mit
Paraffin eingekittet. Das Glasrohr wird, wie aus beistehender Fig.23 zu
ersehen, mit der Apparatur in Verbindung gebracht. Bei geoffnetem Hahn &
wird das NiveaugefiBl ¢ so weit gesenkt, bis sich der graduierte Zylinder d
mit Luft gefiillt hat, b geschlossen und das Niveaugefa3 ¢ gehoben, so daB3
die Wasseroberfliche darin um eine bestimmte Hohe e hoher steht als in d.
Diese Hohe e gibt den Gasdruck an, dem das Probestiick in a ausgesetzt ist,
und der gleichzeitig auch auf dem Manometer fg angezeigt wird. In dem
MaBe, wie der Wasserspiegel sinkt, nimmt auch der Druck langsam ab. Um
ihn auf der gleichen Hohe zu erhalten, liBt man Wasser aus der Flasche %
zuflieBen, bis wieder Gleichgewicht herrscht. Zeigt das Manometer gleichen
Druck an, so liest man zu verschiedenen Zeiten die Hohe des Wasserspiegels

1 Stahl und Eisen 1909, S. 1225.
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im Zylinder d ab. Die Gasdurchléassigkeit » wird ausgedriickt durch die Kubik-
zentimeter Luft, die unter dem Druck von 1 cm Wassersiule in einer Sekunde
durch einen Zylinder von 1 cm? Querschnitt und 1 c¢m Hohe hindurchgeht.
Fiir praktische Zwecke wird diese GroBe entsprechend multipliziert, etwa so,
daB die Anzahl Liter angegeben wird, die in einer Stunde durch eine Fliache
von 1 m? und eine Steinstarke von 1 m hindurchgeht. Ist p, der Druck
im Gasometer g und ¢ die Luftmenge in Litern, die in ¢ Minuten unter dem
Druck von p — p, durch einen Zylinder von § m2 Querschnitt und 1 cm
Héhe hindurchgeht, so ist die Durchlissigkeit
B 10001-.¢
t+(p — po)-8-60°
Je hoher die Dichte der Steine ist, desto
kleiner ihre Durchléssigkeit.
Ein anderer Apparat fir den gleichen
Zweck wird von Ludwig angegeben. Eine
Probe des keramischen Werkstoffes wird
bis auf zwei gegeniiberliegende Flichen
von 5 cm @ allseitig mit Lack gasdicht
abgedeckt. Auf der einen Seite wird ein
Trichter aufgekittet und mit umgelegten
Schellen aufgepreBt. Ein graduierter Zy-
linder wird mit Wasser gefiillt und durch
einen doppelt durchbohrten Stopfen ab-
geschlossen. Durch die eine Bohrung geht
ein rechtwinklig gebogenes Rohr in den
Zylinder, dasim Zylinder durch ein Bunsen-
ventil abgeschlossen ist. In die andere
Bohrung ist ein gerades Rohr eingesetzt,
das mit Gummischlauch und Quetschhahn
abgeschlossen ist. Der Zylinder wird umgedreht eingespannt, das gerade
Rohr mit einem AbfluBirohr verbunden, das in ein beliebiges Gefi miindet;
das gebogene Rohr durch ein T-Stiick, an dessen einem Ende sich ein Mano-
meter befindet, mit dem Trichterrohr verbunden. Nachdem der Quetschhahn
gedffnet ist, stellt sich das Manometer nach einiger Zeit auf einen konstanten
Druck. Man milt die Zeit, die der gleichzeitig sinkende Meniskus der Fliissig-
keit vom Passieren eines Teilstriches bis zu einem 1000 oder 2000 ccm tiefer-
liegenden benotigt (Fig. 24).

b) Priifung der thermischen Eigenschaften.

Zu den thermischen Eigenschaften der Werkstoffe gehoren zunichst die
Wirmeausdehnung, die spezifische Wirme, die Wirmeleitfahigkeit, die
Anderung des Aggregatzustandes mit der Temperatur. Die Priifung dieser
Eigenschaften, die fiir das allgemeine Verhalten der Werkstoffe sehr maf3-
gebend sind, soll aber hier nicht behandelt werden, da sie in jedem Lehrbuch
der Physik, insbesondere aber in den bekannten Werken von Ostwald-Luther,
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Physiko-chemische Messungen, sowie Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen
Physik, sehr ausfiihrlich beschrieben sind. Hier sollen nur die tibrigen tech-
nisch bedeutungsvollen thermischen Eigenschaften und ihre Mef3-
methoden kurz geschildert werden.

Von Interesse ist bei metallischen Werkstoffen das Verhalten beim Er-
wirmen und Abkithlen. Wenn man ein Metall in einem Ofen erwérmt und
nach Erreichung einer bestimmten Tempe-
ratur wieder im Ofen abkiihlen 148t, wobei
man die Temperatur des Probestiicks und die
Zeit beobachtet, so ergibt sich ein Linienzug,
der nicht einen gleichméfiigen Abfall, sondern
bei gewissen Temperaturen einen léngeren
Halt erkennen 1a8t. Aus diesen Haltepunkten,
welche den Ubergang zu einem Korper mit
einem anderen Energieinhalt anzeigen, ist zu
ersehen, daB sich in der physikalischen Zu-
sammensetzung des Werkstoffs eine Anderung
vollzogen hat. Diese Anderung betrifft das
Gefiige des Metalls, woritber noch spater kurz
gesprochen werden soll. Da also im Verlauf
der Warmeeinwirkung die metallischen Werk-
stoffe ihre physikalische Zusammensetzung
andern, so ist es weiter nicht zu verwundern,
daB auch die Festigkeitseigenschaften ent-
sprechenden Verinderungen ausgesetzt sind.

Es wird deshalb die Prifung der Festigkeits-

eigenschaften auch bei héheren Temperaturen

vorgenommen. Die Zugversuche bei hoheren

Temperaturen finden so statt, dafl die Ver-

suchsstibe sich wihrend der Zerreiliprobe in

Ofen befinden, die durch Gas oder elektrischen

Strom geheizt werden. Ein solcher Ofen ist in

Fig. 25 wiedergegeben. Die Priifung der ela-

stischen Forminderung geschieht dabei mit

Hilfe von Spiegelapparaten, die man mit ent-

sprechend langen Spiegeltragern versieht, da- Fig. 25.

mit die Spiegel nicht der Warmestrahlung aus

dem Ofen unterworfen sind. Wie die verschiedenen metallischen Werkstoffe
mit steigender Temperatur ihre Festigkeitseigenschaften andern, geht aus der
Tabelle 1 hervor, die dem Buch von Memmler, Materialpriifungswesen, Band 1T,
S. 22 bis 23, entnommen ist. Auch die vorhergehenden Bearbeitungen in heilem
Zustande (Schmieden, Walzen, SchweiBen) duflern ihre Einflisse auf die
Festigkeitseigenschaften des Metalls, doch sind die diesbeziiglichen Priifungs-
methoden von den frither geschilderten nicht verschieden, da es sich ja dabei
um Priifungen bei gewohnlicher Temperatur handelt. Auch die anderen
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Priifungen, und zwar sowohl bei statischer wie bei dynamischer Beanspruchung
werden bei héheren Temperaturen vorgenommen, wobei besonders eingerich-
tete Apparate zur Verwendung gelangen. Im allgemeinen lafBit sich sagen,
daB sich die Festigkeitseigenschaften mit hoherer Temperatur verschlechtern.

Zur Beurteilung der Bestéandigkeit metallischer Werkstoffe gegen Oxy-
dation bei hoher Temperatur wird die Menge des Oxyds in Gramm ermittelt,
die sich bei einstiindigem oder 24stiindigem Glithen auf 1 m? Oberfliche
bei der betreffenden Temperatur bildet. Diese Priifung kann auch so aus-
gefithrt werden, daff ein gewalzter oder gezogener Draht aus dem zu unter-
suchenden Metall schraubenformig aufgewunden und durch Durchleiten
elektrischen Stromes auf hohe Temperatur erhitzt wird. Nach der bestimmten
Zeit kiithlt sich der Draht ab, ein Teil des gebildeten Oxyds springt von der
Oberfliche ab, es wird aufgefangen und gewogen. Seine Menge bezogen
auf die Oberflicheneinheit des Drahtes bildet ein MaB fiir die Giite des Metalls.
Dann wird der Draht wieder gereckt und gegebenenfalls um 2 bis 3 Proz.
gedehnt. Das bei dieser Behandlung abblitternde Oxyd wird wieder ge-
wogen. Der Draht wird sodann wieder schraubenférmig aufgewunden.
Derselbe Vorgang wird so oft wiederholt, bis der Draht bricht. Die Zahl
der Aufwicklungen, Glihungen und Wiederausreckungen bis zum Bruch
dient dann als MaB fiir die beim Gebrauch eintretende Strukturverschlech-
terung.

Besondere Wichtigkeit hat die Priifung der thermischen Eigenschaften
bei den Werkstoffen, die in erster Linie bei hohen Temperaturen beansprucht
werden, das sind die keramischen Stoffe, insbesondere die feuerfesten Massen.
Da die Priifungsverfahren bei diesen Werkstoffen zum Teil von denen der
Metalle abweichen, so soll auf sie etwas niher eingegangen werden.

Fir die Verwendung keramischer Stoffe spielt vor allem ihre Wirme-
durchlassigkeit eine grole Rolle. Sie wird bestimmt durch eine Reihe von
Oréen, wie beispielsweise die Warmedurchgangszahl oder dulere Wirmeleit-
fahigkeit, die angibt, wieviel kcal in einer Stunde von der Flicheneinheit
einer Oberflache an eine um 1° kiltere Umgebung im Dauerzustand iiber-
gehen (diese Grofle ist wichtig, aber nicht spezifisch fiir ein bestimmtes
Material) ; die Strahlungskonstante, d. i. die Warme, die von der Oberflichen-
einheit eines inneren konvexen Korpers an eine konkave Hiille in der Zeit-
einheit abgegeben wird; die Warmeleitfahigkeit, d.i. die Zahl, die angibt,
wieviel kcal in einer Stunde 1 m? einer 1 m dicken Platte im Dauerzustande
durchstrémen, wenn die Temperatur der beiden Flachen der Platte sich
um 1° unterscheidet und seitliches Abstromen von Wirme vollstindig ver-
hindert wird. Die Wirmemenge, die ¢ Stunden durch eine Platte von der
Fliche F und der Dicke D unter Einwirkung einer Temperaturdifferenz
9, — ¥, stromt, 18t sich durch die Gleichung wiedergeben

WZZ-F-(ﬁlD——Q%)-t.
4 ist die Warmeleitzahl, die nach verschiedenen Methoden bestimmt werden
kann, von denen einige hier kurz beschricben werden sollen. Als Formen
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fiir die Versuchsmaterialien kann man Hohlkugeln, Hohlzylinder und Platten
anwenden. Beispielsweise hat Nusself eine Einrichtung angegeben, bei der
sich eine dickwandige Hohlkugel aus dem zu priifenden keramischen Stoff
zwischen zwei konzentrischen Blechhohlkugeln befindet. Im Innern der
kleinen Kugel befindet sich ein elektrischer Heizkorper, bestehend aus einer
mit einem Widerstandsdraht umwickelten Porzellankugel. Gemessen wird
die vom Heizkérper in ¢ Stunden abgegebene Wirmemenge so wie die Tem-
peraturen ;, ¥, in verschie-
denen Abstanden 7, 7, vom
Kugelmittelpunkt. Die
Wirmeleitzahl 4 berechnet
sich dann aus den beobach-
teten GréBen zu
W or—r 1 1
__4n.‘192—191.Zr_2. ¢
Den praktischen Bediirfnis-
sen entsprechen aber eher
Messungen in hohlzylindri-
schen Formen. — Keramische
Massen, die sich gut als Plat-
ten formen lassen, koénnen
auch als solche untersucht
werden. So hat Poensgen mit
Hilfe eines in Fig. 26 dar-
gestellten  Apparates die
Warmeleitzahl von groen
Platten ermittelt. In der
Fig.26 sind P,, P,zwei mog-
lichst gleiche Platten aus dem
Versuchsstoff, H,ein quadra-
tischer, H, ein diesen ring-
formig umgebender platten-
formiger elektrischer Heiz-
kérper, K,, K, von Wasser
durchstrémte Kihlplatten, Fig. 26. Apparat zur Messung der Wérmestromung
DDistanzbolzen,F Fiihrungs- nach Poensgen.
stifte und K ein mit einem
Wirmeisoliermaterial ausgefiillter Blechkasten. Die Temperaturen werden
mit Thermoelementen gemessen, die an den auf den Versuchsplatten auf-
liegenden Flichen der Heiz- und Kiihlkorper befestigt sind. Die Temperaturen
von H, und H, werden durch Stromregelung gleichgehalten. Die in H,
erzeugte Wirme stromt dann nur quer durch die Platten hindurch. Die
W-D
2F (0, — D)t
zur Verfiigung stehen, kann die Versuchsanordnung der Physikalisch-tech-
g*

Wirmeleitfahigkeit ist dann 1 = Wenn nur kleine Platten
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nischen Reichsanstalt angewendet werden, die aus einer runden, zwischen
zwei Kupferplatten gelagerten Versuchsplatte besteht. Sie wird von oben
nach unten von Wirme durchstrémt, die von einem auf die obere Kupfer-
platte aufgesetzten elektrischen Heizkorper erzeugt wird. Die aus der unteren
Kupferplatte austretende Warme wird von einem Metallzylinder, auf dem
das ganze System aufruht, aufgenommen und an ein strdmendes Mittel
weitergegeben. Zur Verminderung der Wirmeverluste wird iber das Ganze
ein glisernes Vakuummantelgefa3 gestiilpt. — Die Warmemenge kann auch
calorimetrisch bestimmt werden, indem beispielsweise bei der Untersuchung
feuerfester Steine der Versuchskorper von unten geheizt wird, wihrend ein
aufgesetztes Wassercalorimeter seiner oberen Fliche Wirme entzieht.

Auf das Wirmeleitvermogen keramischer Stoffe haben verschiedene
Faktoren bedeutenden EinfluBl, der beriicksichtigt werden muB, wenn man
Zahlen verschiedener Herkunft miteinander vergleichen will. Zunichst ist
die chemische Zusammensetzung nicht ohne Bedeutung, wenn sich auch
GesetzmaBigkeiten bis jetzt schwer ableiten lassen. So soll ein Magnesia-
gehalt bis' 5 Proz. ohne Einflul sein, ein Mehrgehalt aber eine Zunahme be-
dingen. Beim Kalkgehalt sollen 10 Proz. die Warmeleitfahigkeit um 50 Proz.
heruntersetzen usw. Hingegen sollen 10 Proz. Zunahme des Kieselsiure-
gehaltes nur eine Abnahme der Warmeleitfihigkeit um etwa 4 Proz. be-
wirken. Eingehender studiert ist der EinfluB des scheinbaren spezifischen
Gewichtes und der Porositéit insofern, als mit dem Steigen des scheinbaren
spezifischen Gewichtes auch die Warmeleitfihigkeit zunimmt. Ein Stoff
isoliert daher um so besser, je pordser er ist, und je kleiner demgemiB sein
scheinbares spezifisches Gewicht ausfallt. Demzufolge ist auch der Einfluf3
der Feuchtigkeit so, daf feuchte keramische Stoffe, d. h. solche, die in den
Poren Wasser statt isolierender Luft besitzen, die Warme besser leiten. Ferner
ist die Warmeleitfahigkeit um so hoher, je hoher die Temperatur ist, da
zwischen den Winden der Poren Wirmestrahlung stattfindet, die mit der
Temperatur sehr schnell zunimmt. SchlieBlich spielt auch das Gefiige der
keramischen Massen eine ganz wesentliche Rolle.

Die Isolierfahigkeitvon Rohr-Isoliermassen priift dasForschungs-
heim fiir Warmeschutz, Miinchen, auf folgende Weise: Auf ein Versuchs-
rohr von 2 m Linge und 60 mm AuBendurchmesser wird die nall angeriihrte
Warmeschutzmasse schichtweise aufgetragen, wobei jedesmal die Trocknung
der einzelnen Schichten abgewartet wird. Wihrend des Aufbringens wird
das Rohr elektrisch geheizt. Wenn die Isolierschicht die Stirke von 60 mm
erreicht hat und vollstindig abgetrocknet ist, wird sie mit einer Nesselbinde
umwickelt und ein luftdichter Anstrich aufgetragen. Im Inneren des Rohres
befindet sich ein elektrischer Heizkorper, der mit konstantem elektrischen
Strom geheizt wird und die Temperatur der Isoliermasse so lange steigert,
bis ein Beharrungszustand eintritt, indem vom Rohr aullen ebensoviel Warme
an die Umgebung abgegeben wird, wie die elektrische Heizung im Inneren
erzeugt. Die Temperaturmessung geschieht mit Thermoelementen aus Kupfer-
Konstantan. Auf dem Eisenrohr sind 4 Elemente an verschiedenen Stellen
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angebracht, mit denen die Temperatur der inneren zylindrischen Oberfliche
der Isoliermasse gemessen wird. Desgleichen sind an der duBeren Oberfliche
an 4 Stellen 4 Thermoelemente unter der Nesselbinde angebracht. Durch
Verinderung der Stirke der Heizung erhilt man eine Reihe von Dauer-
zusténden und kann auf diese Weise die Warmeleitzahl fiir einen groBeren
Temperaturbereich bestimmen. Bezeichnet man mit

F die Spannung des Heizstromes,
d, den #ufleren Durchmesser der Isolierung,
d; den inneren Durchmesser der Isolierung,
t; die Temperatur des Eisenrohres,
ts die Temperatur am #ufBleren Um-
fang der Isolierung, so laBt sich daraus
die Warmeleitzahl berechnen nach der
Gleichung
0,86-E-J-lgnat%

12

2,..—.

27 (t; — tg)

Feuerfeste Steine werden auf Schwer-
schmelzbarkeit untersucht, die durch den
Vergleich mit Segerkegeln festgestellt wird.

Dies sind kleine, etwa 5 cm hohe
Tetraeder, welche aus den fiir keramische
Massen verwendeten Rohstoffen herge-
stellt sind und durch ihre wechselnde Zu-
sammensetzung eine Reihe bilden derart,
daB jede mit einer hoheren Nummer be-
zeichnete Masse spiter schmilzt als die
vorhergehende. Wie aus der Tabelle 2 her-
vorgeht, entspricht einer jeden Zusammen-
setzung auch eine bestimmte Schmelztem-
peratur, doch ist diese Ubereinstimmung
nicht beabsichtigt. Der Erfinder Seger hatte
lediglich im Auge, ein MaB zu schaffen, welches gestatten sollte, bestimmte
Massen von gleichmifiger Zusammensetzung herzustellen, deren Schmelzpunkt
dann dem des Probekorpers entsprechen mufite. Beim Erhitzen erweichen die
Segerkegel immer mehr und neigen schlieflich ihre Spitze. Als geschmolzengelten
sie, wenn die Spitze die Unterlage beriihrt. Es muB beriicksichtigt werden, daB3
die Segerkegel in oxydierender und reduzierender Ofenatmosphire nicht bei
gleicher Temperatur schmelzen. In reduzierender Atmosphére liegt der Schmelz-
punkt etwas hoher. Die Priifung der Feuerfestigkeit wird entweder in Graphit-,
Gas- oder elektrisch beheizten Ofen vorgenommen. Der #lteste Priifofen
ist der mit Retortengraphit beheizte Deville-Ofen (s. Fig. 27). Ein Zylinder
aus hochfeuerfestem Material ist unten durch eine starke eiserne Platte ab-
geschlossen und hat ringsherum einen Eisenblechmantel. Der Innenraum

Fig. 27. Dewille-Ofen.
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Tabelle 2. Tabelle der Segerkegel.

Schmelz- Chemische Zusammensetzung
Nr. punkt
in°C | Mgo Ca0 Na,0 ) B.O, | ALO, | SiO,
021 650 0,25 0,25 0,50 — 1 0,02 1,04
020 670 0,25 0,25 0,50 — 1 0,04 1,08
019 690 0,25 0,25 0,50 — 1 0,08 1,16
018 710 0,25 0,25 0,50 — 1 0,13 1,26
017 730 0,25 0,25 0,50 — 1 0,2 1,4
016 750 0,25 0,25 0,50. — 1 0,31 1,61
015a 790 0,136 0,432 0,432 — 0,86 0,34 2,06
0l4a 815 0,230 0,385 0,385 — 0,77 0,34 1,92
013a 835 0,314 0,343 0,343 — 0,69 0,34 1,78
012a 855 0,314 0,341 0,345 — 0,68 0,365 2,04
O0lla 880 0,311 0,340 0,349 — 0,68 0,4 2,38
010a 900 0,313 0,338 0,338 0,011 0,675 0,423 2,626
09a 920 0,311 0,335 0,336 0,018 0,671 0,468 3,087
08a 940 0,314 0,369 0,279 0,038 0,559 0,543 2,691
07a 960 0,293 0,391 0,261 0,055 0,521 0,554 2,984
06a 980 0,277 0,407 0,247 0,069 0,493 0,561 3,197
05a 1000 0,257 0,428 0,229 0,086 0,457 0,571 3,467
04a 1020 0,229 0,458 0,204 0,109 0,407 0,586 | 3,860
03a 1040 0,204 0,484 0,182 0,130 0,363 0,598 | 4,199
02a 1060 0,177 0,513 0,157 0,153 0,314 0,611 4,572
0la 1080 0,151 0,541 0,134 0,174 0,268 0,625 4,931
la 1100 0,122 0,571 0,109 0,198 0,217 0,639 | 5,320
2a 1120 0,096 0,599 0,085 0,220 0,170 0,652 5,687
3a 1140 0,067 0,630 0,059 0,244 0,119 0,667 6,083
4a 1160 0,048 0,649 0,043 0,260 0,086 0,676 6,339
5a 1180 0,032 0,666 0,028 0,274 0,056 0,684 | 6,565
6a 1200 0,014 0,685 0,013 0,288 0,026 0,693 6,801
7 1230 — 0,7 — 0,3 — 0,7 7,0
8 1250 — 0,7 — 0,3 — 0,8 8,0
9 1280 — 0,7 — 0,3 — 0,9 9,0
10 1300 — 0,7 — 0,3 - 1 10,0
11 1320 — 0,7 — 0,3 — 1,2 12,0
12 1350 — 0,7 — 0,3 — 14 14,0
13 1380 — 0,7 — 0,3 — 1,6 16,0
14 1410 — 0,7 — 0,3 — 1,8 18,0
15 1435 — 0,7 — 0,3 — 2,1 21,0
16 1460 — 0,7 — 0,3 — 2,4 24,0
17 1480 — 0,7 — 0,3 — 2,7 27,0
18 1500 —_ 0,7 — 0,3 — 3,1 31,0
19 1520 — 0,7 — 0,3 — 3,5 35,0
20 1530 — 0,7 — 0,3 — 3,9 39,0
26 1580 — 0,7 — 0,3 — 7,0 72,0
27 1610 — 0,7 — 0,3 — 20 200
28 1630 — —_ — — — 1 10
29 1650 — — — — — 1 8
30 1670 — — — — — 1 6
31 1690 — — — — — 1 5
32 1710 — — — — —_ 1 4
33 1730 — — — — — 1 3
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Tabelle 2. Tabelle der Segerkegel (Fortsetzung).

Schmelz- Chemische Zusammensetzung

Nr. punkb

m°C | Mg0 | ©€a0 | Na0 KO0 | B.0, | ALOs | 80,
34 1750 — - — - — 1 2,5
35 1770 — — — — — 1 2
26 1790 — — — — — 1 1,66
37 1825 — — — — — 1 1,33
38 1850 — — — — — 1 1,0
39 1880 — — — — — 1 0,66
40 1920 — — — — — 1 0,33
41 1960 — — -— —_ — 1 0,13
42 2000 — — — — — 1 -

ist nach oben etwas konisch erweitert. In der Mitte der Bodenplatte ist
eine Offnung von 3 cm Durchmesser, um diese herum mehrere Locher von
6 mm Durchmesser angeordnet. Unter der Bodenplatte befindet sich ein
Windkessel, in den die Verbrennungsluft hineingedriickt wird. Die Proben
selbst befinden sich in Tiegeln, die aus hochfeuerfestem Material geformt
sind, und in denen auf einer Schicht von Aluminiumoxyd die Probekdrper
und die Segerkegel in einem Kreise in gleichem Abstand von der Tiegelwand
angeordnet sind. Zur Erkennung der Reihenfolge ist ein prismatischer Korper
in den Kreis gestellt. Die Reihenfolge zeichnet man sich zwecks besserer
Kontrolle auf Papier auf. Der Tiegel wird zugedeckt und auf einem Tiegel-
untersatz iiber die groBe Offnung der Bodenplatte gesetzt. Mit einer be-
stimmten Menge (100g) gliihender und (100 g) kalter Holzkohle, die man
in den Ofen einbringt, wird er angeblasen und sodann Retortengraphit in
genau abgewogener Menge nachgefiillt. Die Luft wird bei konstantem Druck
ausgeblasen, bis der Graphit heruntergebrannt ist. Der Tiegel wird heraus-
genommen und der Inhalt auf Schmelzerscheinungen gepriift. Wie aus dieser
Beschreibung ersichtlich, kann man die Kegel wihrend des Versuchs nicht
beobachten. Ebenso kann die Temperatur nur durch die Luftmenge und
durch den Druck der Luft geregelt werden. Man hat deshalb Ofen mit Gas-
heizung gebaut, die eine Regelung der Temperatur eher gestatten, und deren
Heizung nicht so umstindlich ist wie die des Deville-Ofens. Von diesen
Ofen sei der Geblaseofen der Staatlichen Porzellanmanufaktur Berlin er-
wahnt, der in etwa 5 Stunden auf 1700 bis 1800° gebracht werden kann.
Er ist im Schnitt in Fig. 28 wiedergegeben. Wie man sieht, besteht er aus
einem Mantel aus feuerfester Schamotte, der aus einzelnen Ringen zusammen-
gesetzt ist und deshalb auch durch Zwischenlage einzelner Ringstiicke erhoht
werden kann. Der Mantel sitzt auf einer Bodenplatte auf, durch die die
einzelnen Brenner 18, 19 im Kreise angeordnet hindurchgehen. Die Ver-
brennung findet in dem Ringraum I5 statt, die Feuergase gehen hoch, schlagen
um die Feuerbriicke 7, bespiilen die Muffel 8 und gehen durch das Abzugs-
rohr 17 abwirts nach dem Schornstein. Der Schamotteofen ist von einem
Eisenblechmantel 20 umgeben, von dem er zusammengehalten wird. Die
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zu prifenden Korper werden zu-
sammen mit den Segerkegeln in die
Muffel 8 eingesetzt. Der Schmelz-
vorgang kann nach Herausnahme des
Stopsels24 beobachtet werden. Eben-
so laBt sich die Temperatur auch
noch mittels eines optischen Pyro-
meters oder eines Bolometers messen.

Die bequemste Schmelztempe-
raturbestimmung 146t sich in einem
elektrischen Ofen ausfiihren. Bei der
Heizung mit Brennstoff ist der
Wirmeverlust durch die abstromen-
den Rauchgase sehr hoch und ver-
hindert die Erreichung der hochsten
Temperaturen. Diese Verluste kom-
men bei elektrischen Ofen nicht vor.
Man hat es jederzeit in der Hand, die
Warmezufuhr hoher zu halten als die
Wirmeabgabe, die sich insbesondere

Fig. 28. Gas-PreBluft-Ofen der Staatl. Por. 12 der Abstrahlung &ufert. Infolge-
zellan-Manufaktur, Berlin. dessen gibt es fiir die erreichbaren

Fig. 29.

Hochsttemperaturen nur die Grenze
der Warmewiderstandsfihigkeit des Materials. Die
elektrischen Ofen werden als Lichtbogenofen, als In-
duktionsofen und als Widerstandsofen gebaut. Fiir
Priifzwecke kommen nahezu ausschlieBlich die letz-
teren in Frage. Als Widerstande konnen Metallfolien
oder -drahte, Kohle in gekérnter oder gepreBter Form
oder als Graphit, oder Carborund Verwendung finden.
Fiir die hier in Frage kommenden Priifzwecke haben
sich besonders die KohlegrieBéfen bewihrt, die in
verschiedenen Bauarten in Betrieb stehen. Ein solcher
ist beispielsweise der Ofen des Chemischen Labora-
toriums fiir Tonindustrie, Berlin (Fig. 29). Dieser
Ofen besteht im wesentlichen aus dem Rohr R, das
in einer KohlegrieBschicht U eingebettet ist, den
beiden Elektroden E, und E, und dem Mantel K,
K,. Die Stromeinfiihrung zu den Elektroden erfolgt
durch den Mantel und von oben durch den Deckel.
Das Brennrohr ist unten offen. Durch die untere
Offnung werden die auf einem Tischchen 4 stehenden
Proben in das Rohr eingefithrt. Das Brennrobr B

besteht aus einem Material, das der Temperatur von Segerkegel (SK) 37
(etwa 1825°) Widerstand leistet. Dieser Ofen kann mit jeder Stromart be-
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trieben werden, doch muf3 derselbe auf geringe Spannung und hohe Strom-
stirke transformiert werden. Die Spannung soll etwa 70 bis 80 Volt, die
Stromstérke bis 130 Ampére betragen. Was die Beobachtung und Messung
der Temperatur anlangt, so ist sie bequemer als bei den vorhergenannten
Gasofen. — Von der beschriebenen Art sind auch die Ofen, mit deren Hilfe
die Druckfestigkeit bei hoherer Temperatur (s. oben) bestimmt wird.

¢) Elektrische Eigenschaften.

Die elektrischen Eigenschaften bestimmter Werkstoffe haben in der che-
mischen Industrie vor allem deswegen allgemeine Bedeutung, weil der An-
trieb der beweglichen Teile der Apparate im tiberwiegenden Mafle durch
elektrische Kraftiibertragung erfolgt und der chemische Betrieb demzufolge
von Stromleitungen, Motoren, Messinstrumenten usw. vollkommen durch-
setzt ist. Immerhin ist aber gerade dieser Teil des Betriebes das Sonder-
gebiet des Elektrotechnikers und nicht Sache des Chemikers. Es wird im
allgemeinen vom Chemiker nicht verlangt, ein Leitungs- oder Wicklungs-
material gegen ein anderes auszutauschen und gleichzeitig die Leitfahigkeit
oder den Widerstand der neuen Materialien zu bestimmen. Wohl aber gibt es
Gebiete, wo der Chemiker in elektrischen Dingen zumeist auf sich selbst gestellt
ist und daher iiber die elektrischen Eigenschaften von Werkstoffen Bescheid
wissen mub, und zwar sind dies die elektrische Heizung und die Elektrolyse.

Bei vielen chemischen Prozessen geschiecht die Heizung mit Hilfe des
elektrischen Stromes, und zwar aus folgenden Griinden. Da die elektrische
Heizung stofflos ist und zur Warmebildung im Ofen keinerlei Stoffumsetzung
notwendig ist, somit auch keinerlei Verbrennungsprodukte, wie Gase, Schlacken
usw. vorkommen, so ist sie vor allem dort zu verwenden, wo Gewicht auf be-
sondere Reinheit der Ausgangsstoffe und Produkte gelegt wird. Sie eignet
sich ferner dort, wo héchste Temperaturen erzielt werden sollen, insbesondere
auch fiir Falle, wo die Erhitzung auf einen bestimmten Raum begrenzt werden
soll. Die elektrische Erhitzung ist nicht an Ofenwinde gebunden, sondern
das Material wird nur dort erhitzt, wo es als Widerstand oder als Lichtbogengut
zwischen elektrischen Polen eingeschaltet ist. Vielfach kann ja das zu er-
hitzende Gut selbst als Widerstandsmaterial dienen, so dalBl jeder Verlust
durch Warmeiibertragung, Strahlung oder Leitung, wegfallt. Die elektrische
Heizung zeichnet sich ferner durch leichte Handhabung aus und ferner da-
durch, daB der erforderliche Strom von weither iibertragen werden kann.
Die fiir die elektrische Widerstandsheizung angewendeten Werkstoffe — Metall-
drihte oder Folien, Kohle in Korn- oder Stabform, Siliciumverbindungen
in Form von Stében u. dgl. — miissen auf ihre Leitfihigkeit bzw. deren rezi-
proken Wert, den Widerstand, gepriift werden. Es ist ferner notwendig, den
Temperaturkoeffizienten des Widerstandsmaterials zu kennen, das ist die
Zahl, die angibt, um wieviel sich der Widerstand eines Leiters bei Erhéhung
seiner Temperatur um 1° &ndert.

Die elektrische Heizung beruht auf der Eigenschaft des elektrischen
Stromes, sich beim Durchgang durch Kérper unmittelbar oder mittelbar
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iiber die Lichtenergie in Warme umsetzen zu konnen. Diese Umsetzung
erfolgt nach dem Gesetz von Joule, das sich durch folgende Gleichungen
ausdriicken 1a8t:
Q = C-2rt (1)
Q = C et (2)
Hierin bedeuten:
@ die erzeugte Warmemenge in g Cal,,
1 die Stromstirke in Ampere,
7 den Widerstand in Ohm,
¢ die Spannung in Volt,
t die Zeitdauer des Stromdurchgangs in Sekunden,
C eine Konstante, die bei den angewandten MaGBeinheiten 0,24 betragt.

Das Wirmedquivalent des elektrischen Stromes betrigt:

1 Wattstunde = 864,5 g Cal.,
1 elektrische PS-Stunde = 636,3 kg Cal.

Bei Gleichstrom ist die elektrische Leistung in Watt bestimmt durch das
Produkt V - A4, bei Wechselstrom tritt noch der Koeffizient der Phasen-
verschiebung cose hinzu, so daf3 dann die Leistung dem Produkt V - 4 - cose
entspricht. Aus Gleichung (1) ist zu ersehen, daB die Wirmeumsetzung
proportional ist der Zeit, dem Widerstand und dem Quadrat der Strom-
stirke. Der Widerstand ist eine Materialeigenschaft und mufl daher er-
mittelt werden. Diese Ermittlung geschieht im allgemeinen durch Vergleich
des unbekannten Widerstandes mit einem bekannten. Beispielsweise schlief3t
man laut beistehendem Schaltungsschema (Fig. 30) eine konstante Strom-
quelle & durch einen Stromzeiger S und den unbekannten Widerstand X
bzw. den Stopselrheostaten R, von denen je einer wechselweise durch den
Schalter U in den Stromkreis gelegt werden kann. Man schaltet zuerst den
unbekannten Widerstand, ein Stiick des zu prifenden Widerstandsmaterials
von bekannter Linge und bekanntem Querschnitt ein und beobachtet den
Ausschlag « auf dem Stromzeiger. Sodann schaltet man auf den Rheostaten
um und zieht so lange Stopsel, bis der Ausschlag x wieder hergestellt ist.
Jetzt ist der unbekannte Widerstand X gleich dem bekannten Widerstand R.
Voraussetzung ist, daf die elektromotorische Kraft E sich nicht inzwischen
gedindert hat, was unbedingt zu priifen ist. — Eine andere Messung des Wider-
standes ist die aus Spannung und Stromstirke. Wenn durch den zu messenden
Widerstand der in einem Strommesser gemessene Strom oJ fliefit, so muff der
Spannungsunterschied ¢ = J - X bestehen. Letzteren miBt man im Volt-

meter, woraus sich ergibt: X = —;. Besonders haufig wird der Widerstand

mit Hilfe der Wheaisioneschen Briicke gemessen. Diese Methode erfordert
nicht Konstanz der Stromquelle wie die vorhergehenden. Zur Feststellung
der Stromlosigkeit der Briicke bedient man sich dabei entweder eines Gal-
vanometers oder eines Telephons. Fiir besonders feine Messungen kann man
auch ein Quadrantelektrometer hierzu beniitzen. — Aus dem ermittelten
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Widerstand des zu priifenden Werkstoffes, seiner Linge und seinem Quer-

schnitt kann man seinen spezifischen Widerstand nach der Formel 7, = 7 - £
berechnen. q
Der Temperaturkoeffizient
a, — L+ R K
A
des elektrischen Widerstandes bei metallischem Widerstandsmaterial wiachst
mit steigender Reinheit der Metalle. Schon geringe Beimengungen fremder

Stoffe koénnen ihn herabdriicken. Verkleinert £
wird er durch mechanische Héirtung, ebenso

durch Ausglithen iiher eine bestimmte Tempe-

ratur hinaus. Der Temperaturkoeffizient &, 105

einiger reiner Metalle zwischen O und 100° ist

in folgender Tabelle angegeben :

Aluminium . . . . ... . . . . . . 423 bis 474

Eisen. . . ... ... ... . . .. 857, 657

Kupfer . . . . . . ... . . . . .. 426 , 438

Nickel . . .. ... ... . .. .. 62, 67

Platin . . . . .. ... . . . . .. 367, 392

Quecksilber . . . . . ... . . . .. 9

Silber . . . ... ... . . . . .. 400 , 410
Wolfram.............‘453,,5105C R X
Wo zwei Zahlen angegeben sind, ist die groBte

und kleinste Zahl verschiedener Beobachter

gemeint.

Die Stromzuleitungen bei elektrochemischen ¢
Prozessen, die sog. Elektroden, sind je nach der
Art des Prozesses aus verschiedenen Werkstoffen
hergestellt. Die Elektroden fiir elektrothermische
Zwecke, wie z. B. die Carbidfabrikation, die
Elektrostahlerzeugung, bestehen zumeist aus
Kohlenstoff. Thre Herstellung ist im speziellen Fig. 30.

Teil behandelt. Ebenso sind die Anoden bei

Schmelzelektrolysen aus Kohle und werden auf gleiche Weise hergestellt. Als
Kathoden werden im letzteren Falle Metalle verwendet, zumeist Eisen, doch
kommt zuweilen auch ein anderes Metall, wie beispielsweise Nickel oder Blei,
in Frage. Fiir elektrische Metallraffination werden als Anoden Platten aus dem
unreinen Metall, als Kathoden solche aus dem gereinigten Metall verwendet.
Bei der Chlor-Alkali-Elektrolyse wird als Anodenmaterial auch Kohle be-
nutzt, doch ist sie zum Teil durch Elektroden aus Magnetit ersetzt. Fir
Elektrodenmaterial wird im allgemeinen grofie chemische Widerstands-
fahigkeit, geniigende mechanische Festigkeit, sehr gute Leitfihigkeit und die
Méglichkeit bequemen Einbauens verlangt. Eine Methode zur Priifung der
mechanischen Widerstandsfahigkeit gibt Arndé! an. Es ist dies ein Fall-

1 V. D. L-Zeitschrift 1927, S. 1363.
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gerit, bei welchem ein beschwerter Meillel eine genau abgegrenzte Ecke ab-
schligt. Das Produkt aus Fallgewicht und Fallhéhe gibt ein brauchbares
MaB fiir die relative Festigkeit. Die elektrische Widerstandsfahigkeit der
Elektrodenkohle wird durch hohe FErhitzung und Umwandlung in Graphit
erzielt. Durch die Graphitierung wird der elektrische Widerstand der Elektro-
denkohle auf etwa ein Zehntel vermindert. Dabei wird die Kohle so weich,
daB man sie auf der Drehbank bearbeiten kann. Es 148t sich daher der Grad
der Graphitierung durch die Ritzhérte priifen. Auch dafiir hat Arndt einen
Ritzhirtepriifer konstruiert, der aus einer mit einem bekannten Gewicht
beschwerten gehirteten Stahlspitze besteht, die auf der Elektrodenplatte
einen Ritz erzeugt, dessen Breite mit dem Okularmikrometer gemessen wird.
Diese Priifung ist analog der von Martens
angegebenen Methode (s.-oben). Einen
2501\ - anderen Anhalt fiir den Grad der Gra-
\ phitierung erhiilt man durch die Bestim-
\ mung der elektrischen Leitfihigkeit.
200 \\ - Eine Probe des zu priifenden Materials
wird zu Pulver zermahlen, auf eine be-
N stimmte KorngroBe abgesiebt und das so
50 |- erhaltene Pulver in einem dickwandigen
Porzellanrohr einem bekannten hohen
Druck unterworfen, worauf der Wider-
100 stand dieser Graphitsiule mit Hilfe der
B Wheatstoneschen Briicke bestimmt wird.
N~ Der Ubergangswiderstand vonden Stem-
peln zum Pulver ist bei einem Druck
von 175 Atmosphéren zu vernachlis-
sigen. Der spezifische Widerstand des
070 30 40 57 40 70 40 50 7w Graphits ist auch abhéngig von der
Yo Graphit Grofe der Pulverteilchen, weshalb die
Fig. 31. GleichmaBigkeit der Kérnung Voraus-
setzung fiir eine zuverlissige Messung
ist. Aus dem spezifischen Widerstand teilweise graphitierter Elektrodenkohle
laft sich der Graphitgehalt ungefahr bestimmen, wie aus beistehender Dar-
stellung® (F'ig. 31) beispielsweise zu ersehen ist. Wahrend die ungraphitierte
Kohle einen spezifischen Widerstand von 263 Ohm hat, hat die vollstindig
graphitierte einen solchen von 49.

Ohm

Wahrend es sich in den bisher genannten Fillen darum handelt, die
Leitfahigkeit und den Widerstand von leitenden Werkstoffen zu ermitteln,
ist bei einer zweiten Gruppe gerade die Bestimmung der Isolierfahigkeit,
des elektrischen Nichtleitens, die Hauptsache. In der modernen Hoch-
spannungstechnik spielt die Frage der Isolation spannungsfithrender Teile
die wichtigste Rolle. Die Isoliermaterialien, die bei niedrig gespanntem

1 Angew. Chemie 1922, S. 442.
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Strom nur wenig beansprucht werden, unterliegen einer ganz besonders
starken Beanspruchung, je hoher der fortzuleitende Strom gespannt ist.
Derjenige Teil der elektrochemischen Industrie, der groBle Energiemengen
verbraucht (wie Carbidfabrikation, Elektrometallurgie), empfingt den elek-
trischen Strom, auch wenn er aus Betriebsgriinden mit geringerer Spannung,
dafiir aber hoherer Stromstérke arbeitet, in hochgespanntem Zustande. Es
sind also zu seiner Fortleitung auch innerhalb des Betriebes hochwertige
Isoliermaterialien notwendig. Fiir die Beurteilung der Giite eines Isolier-
materials kommen in Betracht: der Oberflichenwiderstand, die Durchschlags-
festigkeit, die Uberschlagsfestigkeit, daneben auch die Dielektrizititskonstante,
der Stromwirmeverlust und der dielektrische Verlust. Diese Eigenschaften
werden gepriift nach den ,,Priifvorschriften fiir die Untersuchung elektrischer
Werkstoffe«!.

Der Oberflichenwiderstand eines Isolierstoffes ist der Widerstand der auf
der Oberfliche ruhenden diinnen, aus niedergeschlagener Feuchtigkeit und
Schmutzteilchen gebildeten Schicht. Er hat mit dem Material selbst nichts
zu tun, kann also nicht als eine Materialkonstante angesehen werden, weshalb
von der Beschreibung des Bestimmungsverfahrens hier Abstand genommen
werden soll.

Eine dem Material selbst innewohnende Eigenschaft ist aber der Durch-
gangswiderstand. Einen absoluten Isolator gibt es nicht, es flieBt daher
auch durch den Isolierstoff Strom hindurch, wenn er unter Spannung ge-
setzt wird. Dieser Widerstand wird nach dem Ohmschen Gesetz durch die
Formel

¥
wp = —— - 1078 Megohm
p

wiedergegeben. Wenn man den Widerstand in einem Isoliermaterial von
bestimmtem Querschnitt und bestimmter Linge ermittelt, kann man daraus
den spezifischen Widerstand, z.B. bezogen auf einen Wiirfel von 10 cm
Seitenlinge und als reziproken Wert davon die Leitfahigkeit des betreffenden
Isolierstoffs, berechnen. Die Messung des Durchgangswiderstandes geschieht
zweckmiBig an ebenen Platten mittels Gleichstromes, wobei die Elektroden
so an den Priifkérper angelegt werden, daB der Strom durch den Isolier-
stoff hindurchflieBen mufl. Die Spannung betrigt 1000 Volt. Die Schaltung
der Priifanordnung entspricht dem umstehenden Schema (Fig. 32). Wenn E
die am Voltmeter abgelesene Spannung, & den Galvanometerausschlag,
C die Galvanometerkonstanten, ¢ die am Nebenschluf} eingestelite Empfind-
lichkeit bedeutet, so ist der Durchgangswiderstand

E-c
C-a
Der Durchgangswiderstand hangt ab von der Priifspannung, insofern als
er mit zunehmender Priifspannung geringer wird, von der Dauer des Strom-
durchganges und von der Temperatur. Mit wachsender Temperatur sinkt

wp = - 1076 Megohm.

1 Elektrotechn. Ztschr. 1922.
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der Widerstand. Manche Isolierstoffe sind bei hohen Temperaturen Leiter
und werden erst bei niedrigerer Temperatur wieder Isolatoren.

Die elektrische Durchschlagsfestigkeit ist diejenige dielektrische Bean-
spruchung des Isolierstoffs in Kilovolt pro cm, bei welcher in einem homogenen
elektrischen Felde eine Funkenentladung durch den Isolierstoff hindurch erfolgt
und damit an der betreffenden Stelle den Isolierstoff zerstort. Die Messung
geschieht so, daB der zu untersuchende Stoff in Form einer planparallelen
Platte in ein moglichst homogenes elektrisches Feld, beispielsweise zwischen
zwei groBe parallele Metallplatten gebracht wird, diese mit den Klemmen

Fig. 32. Schaltungsschema zur Messung des Durchgangswiderstandes.

eines Hochspannungstransformators verbunden werden, worauf man die
Spannung so lange steigert, bis Durchschlag erfolgt. Die Durchschlagsfestig-
keit berechnet sich nach der Formel

= ﬂd& Kilovolt/em,

wenn E; den Effektivwert der gemessenen Durchschlagsspannung in Kilo-
volt und d die Plattendicke des Isolierstoffes an der Durchschlagstelle bedeuten.
Bei dieser Messung ist zu beriicksichtigen, daf die Durchschlagsspannung von
der ElektrodengroBe abhingig ist, und zwar bei groBerem Elektrodendurch-
messer niedriger wird, ferner bei zunehmendem Auflagedruck wichst. Bei
steigender Temperatur nimmt die Durchschlagsspannung unabhingig von
der ElektrodengroBe ab. Linger andauernde Beanspruchung setzt die Durch-
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schlagsfestigkeit jedenfalls infolge der Erwidrmung und der Ermiidung des
Isolierstoffes herunter. (Vgl. analoge Verhiltnisse bei der mechanischen
Priifung.)

Die Uberschlagsfestigkeit ist die elektrische Beanspruchung eines festen
Isolierstoffes lings seiner Oberfliche. Der Uberschlag ist aber ein Luft-
durchschlag, auf den die elektrischen Eigenschaften des Isolierstoffes selbst
keinen besonderen Einflull ausiiben, so daB auch diese Eigenschaft nicht
als eine Materialeigenschaft angesehen werden kann.

Die Dielektrizititskonstante eines Isoliermaterials ist die Zahl, die an-

gibt, wievielmal grofier unter sonst gleichen Umstinden die elektrische Kraft-
liniendichte im Isolierstoff gegeniiber der elektrischen Feldstirke in Luft ist.
Die Messung beruht auf der Messung der Kapazitit der Isolierstoffe. Die
Anordnung ist durch beistehendes
Schema (Fig. 33) wiedergegeben.
Aus zwei gleich grofen, im Ab-
stand d sich parallel gegeniiber
stehenden Metallplatten von der
Fliche F, die durch eine plan-
parallele Platte des zu priifenden
Isolierstoffes von der Dicke d von-
einander getrennt sind, stellt man
sich einen Kondensator her, dessen
Kapazitdt dann ist

e F 1

T and 9-10°
worin ¢ die Dielektrizitatskon-
stante des Isolierstoffes bedeutet
und d in cm und F in qm ausge- TFig. 33. Wechsclstrom-TelephonmeBbriicke zur
driickt sind. Die Kapazitit des Ermittlung der Dielektrizitatskonstante.
Kondensators wird durch Vergleich
mit einem Normalluftkondensator von bekannter Kapazitat C; gemessen.
Es verhilt sich dann

Mikrofarad (M F),

C,:C, wie y:x.
Hieraus ergibt sich C, = (| . Y Mikrofarad. Wird dieser Wert in die erste
x

Gleichung eingesetzt, d und F gemessen, so ist die gesuchte Dielektrizitéts-
konstante

4d 5 y 4d
=910 =0, = —-9- 105
7 9-10° =0, g 9

Stromwirmeverlust. Der Durchschlagswiderstand jedes Isolierstoffes be-
wirkt, daB ein Teil des durchgehenden Stromes sich in Wirme umsetzt und
verloren geht. Dieser Verlust sowie der durch den Oberflichenwiderstand

verursachte haben zusammen die Grofie

e=0C,
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Vo= T8 Wyt Ti Wam B3 +
beziehungsweise ist, da eine Wattstunde eine Wirmemenge von 860 g Cal.
hervorbringt, die pro Sekunde im Isolierstoff erzeugte Wirmemenge

Q=024 (T2 -W,+ T2-W;) g Cal/sec.
Bei Wechselstrom treten im Isolierstoff noch weitere Verluste auf, die sog.
dielektrischen Verluste infolge der dielektrischen Nachwirkung, die bei
Gleichstrom nicht vorkommen. Sie entsprechen der zur Umelektrisierung
des Dielektrikums erforderlichen elektrischen Arbeit und haben eine gewisse
Ahnlichkeit mit den bei der Ummagnetisierung von Eisen auftretenden
Hysteresisverlusten.

) Watt,



II. Prifung der chemischen Eigenschaftten.

Die chemische Eigenschaft der Werkstoffe, die fiir den Apparatebau
vor allem von Bedeutung ist, ist die Widerstandsfahigkeit gegen chemische
Angriffe. Die Zusammensetzung der Werkstoffe wird mit Hilfe analytischer
Verfahren festgestellt, deren Behandlung im Rahmen des vorliegenden Buches
zu weit gehen wiirde, so dal auf das beziigliche, sehr reichhaltige Schrifttum
hingewiesen werden kann. Damit soll nicht etwa behauptet werden, dafi
die chemische Zusammensetzung von geringem EinfluB3 auf die Widerstands-
fihigkeit der Werkstoffe wire. Im Gegenteil wird gerade durch Anderung
der chemischen Zusammensetzung in bestimmtem Sinne die chemische Wider-
standsfahigkeit beeinflufit, wie spéter im speziellen Teil noch eingehender
gezeigt werden soll. Dennoch scllen hier nur die Methoden beschrieben werden,
die es ermoglichen, dal man sich auch ohne den umstéandlichen und zeit-
raubenden Weg der chemischen Analyse iiber die Widerstandsfahigkeit der
Werkstoffe und damit ihre Eignung zum Bau von Apparaten unterrichten
kann.

Die chemischen Angriffe kénnen verschiedener Art sein. Grundsétzlich
mufl man zwei Arten unterscheiden. Erstens solche, deren Eintreten man
voraussieht, und gegen die man sich deshalb von vornherein zu schiitzen
versucht. Zweitens solche, die vielleicht nicht unerwartet kommen, iiber
deren Wirkung man sich jedoch von vornherein nicht das richtige Bild macht,
so daBl man erst nach Eintreten von Schiden auf Schutzmafnahmen be-
dacht ist. .

Zu den Angriffen ersterer Art gehéren die durch aggressive chemische
Substanzen, wie Sauren oder Alkalien. Es ist wohl iberfliissig zu sagen,
daB3 man zur Durchfiihrung von Prozessen, bei denen das Reaktionsgemisch
ausgesprochen sauer ist, nicht Apparate aus Metallen verwenden wird, die
gich in der Siure leicht lésen, oder daBl man zu einer Alkalischmelze nicht
ein GefiB aus Quarz oder einem solchen Scherben verwendet, der im Uber-
schuBB Kieselsiure enthilt. Aber selbst bei Werkstoffen, die an sich eine
gewisse Widerstandsfahigkeit erhoffen lassen, ist eine Prifung fir jeden
besonderen Fall geboten, wenn man sie nicht schon an sich firr unbedingt
erforderlich ansieht.

Die chemischen Angriffe erfolgen entweder durch gasférmige Stoffe, durch
Stoffe in wissriger Losung oder durch solche im Schmelzflufl, wobei zu den
letzteren auch die Fille gezihlt werden sollen, wo feste Korper aufeinander
bei hoher Temperatur einwirken und dabei Reaktionen unterhalb des Schmelz-
punktes der Ausgangsstoffe eintreten.

Fiirth, Werkstotfe. 4
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Methoden zur Priifung der Widerstandsfahigkeit gegen gasférmige Stoffe
werden nur verhiltnismiBig selten angewendet. Es ist ja bekannt, daB
viele stark wirkenden Gase nur in Gegenwart von Feuchtigkeit angreifen,
und daB diese Wirkung dann gleich oder zumindest sehr &hnlich der-
jenigen ist, die die gleichen gasformigen Stoffe in wisseriger Losung ausiiben.
Die Einwirkung von trockenen Gasen auf Werkstoffe wird am besten so
gepriift, daB man das Material in einen geeigneten geschlossenen Raum bei
bestimmter Temperatur und eine bestimmte Zeitlang mit dem Gas zusammen-
bringt und so seinem EinfluB aussetzt. Am zweckméBigsten besteht der ganze
Raum aus dem zu prifenden Werkstoff. Die Priifung der angegriffenen
Flichen erfolgt dann auf chemischem oder mikroskopischem Wege. Be-
sondere Bedeutung hat dieses Priifungsverfahren fiir Rohrleitungen, durch
die solche Gase gefiihrt werden, sowie fiir Ofen und sonstige Apparate aus
feuerfesten Stoffen, die der Einwirkung heiller, trockener Gase ausgesetzt
werden. Die mikroskopische Priifung kann dann entweder an Diinnschliffen
im durchfallenden oder am unbehandelten Material im auffallenden Licht
erfolgen. Diese Priifungsmethoden sollen noch weiter unten behandelt
werden.

Fiir die Priifung auf Widerstandsfihigkeit gegen Angriffe von wisserigen
Fliissigkeiten, wie Siuren, Laugen, Salzlosungen, kennt man eine Reihe
von Verfahren, fiir deren Durchfiihrung aber noch keine einheitlichen Vor-
schriften bestehen. Es ist nicht gleichgiiltig und ergibt vollstindig verschie-
dene Resultate, ob man die betreffenden Werkstoffe in zusammenhingender
Form, also beispielsweise als Bleche, Drihte, Stibe, Blocke, oder ob man sie
in zerkleinertem Zustande der Einwirkung der Fliissigkeiten aussetzt. Bei
keramischen Massen hat sich die Methode durchgesetzt, da8 man sie zu-
nichst auf eine bestimmte KorngroBe, z.B. auf ein Produkt, das durch
das Sieb von 60 Maschen pro cm? hindurchgeht und auf dem Sieb von
120 Maschen pro cm? liegen bleibt, zerkleinert, bis auf 110° trocknet und
eine gewogene Menge dieses Pulvers eine bestimmte Zeit der Einwirkung
des Reagens in der Kilte, in der Kochhitze, oder in der Kochhitze unter
erhohtem Druck im Autoklaven aussetzt, wobei man besonders darauf zu
achten hat, daB das Reagens im MaBe des Wegsiedens erginzt wird. Der
Riickstand wird sodann gewaschen, getrocknet und gewogen. Die Differenz
zwischen dem Gewicht des angewandten Stoffes und dem des Riickstandes,
in Prozenten ausgedriickt, ergibt die Loslichkeit und damit die Angreifbarkeit
des Werkstoffes gegen das betreffende Reagens. Normen gibt es nicht. Die
einzige allgemein giiltige Vorschrift fiir derartige Priifungen ist in dem Blei-
gesetz vom 25. Juni 1887 und 22. Marz 1888 angegeben: ,,Ef-, Trink- und
Kochgeschirre sowie Fliissigkeitsmasse diirfen nicht mit Emaille oder Glasur
versehen sein, welche bei halbstiindigem Kochen mit einem in 100 Gewichts-
teilen 4 Gewichtsteile Essigsdure enthaltenden Essig an den letzteren Blei
abgeben. Die in Losung gegangene Menge Blei wird mit Hilfe eines kolori-
metrischen Verfahrens festgestellt, so zwar, da man sich aus Bleiacetat
Losungen von bekanntem Bleigehalt herstellt, sie mit Schwefelwasserstoff-
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wasser versetzt und die Starke der dabei entstehenden braunen Farbe von
Schwefelblei mit der ebenfalls mit Schwefelwasserstoffwasser versetzten
essigsauren Losung von der Bleiprobe im Colorimeter vergleicht. Auch diese
Methode liefert nach den bisherigen Erfahrungen untereinander sehr ver-
schiedene Ergebnisse.

Zur Priifung von Metallen auf ihre Loslichkeit in Sauren schligt Stenk-
hoff* zwei sehr beachtenswerte Verfahren vor. Beide beruhen auf der Tat-
sache, daB der Siureangriff zur Menge des entwickelten Wasserstoffs in einem
bestimmten Verhaltnis steht. Nach dem ersten der beiden Verfahren ist

es nicht notig, die Wasserstoffmenge zu messen, sondern

man laflt bei allen Versuchen den

gleichen Gasdruck sich einstellen und

bestimmt dann die Zeit, innerhalb

welcher dieser Druck erreicht wird.

Bei schwerloslichem Werkstoff wird

dieser Druck in entsprechend lingerer

Zeit erreicht werden als bei Verwen-

dung von leichter 16slichem Material.

Die einzelnen Teile der Vorrichtung

sind aus beistehender Zeichnung

(Fig. 34) ersichtlich. Das wiirfelfor-

mige Probestiick, dasaufeinem Schleif-

papier von der Kornung 00 abge-

schliffen wurde, wird sogleich nach

dem Abschleifen in das Losungsgefa3

gegeben, wo es auf ein Glasgestell ge-

lagert ist. Das Losungsgefil wird

sodann mit dem Oberteil verbunden

und bei geodffnetem GasablaBhahn

mittels des Fiilltrichters die Losungs-

siure zur unteren Kugel eingefiillt.

Wird dann der GasablaBhahn ge-

Fig. 34. schlossen und gleichzeitig eine Stopp- Fig. 35.

uhr in Tatigkeit gesetzt, so kann man
bestimmen, innerhalb welcher Zeit der Quecksilberspiegel im Steigrohr die
einzelnen Teilstriche erreicht. Die beobachtete Zeit gibt eine Zahl, die zur Saure-
loslichkeit in einem bestimmten Verhiltnis steht. Die Temperatur der Lésungs-
saure sowie ihre Konzentration muf vor allem zu vergleichenden Versuchen stets
konstant gehalten werden. Das zweite Verfahren besteht darin, dafl der ent-
wickelte Wasserstoff im Losungsgefi3 aufgefangen wird und eine gleich groBe
Menge Losungssiure durch einen Heber in eine Biirette flieit (Fig.35). An der
letzteren kann man dann die Anzahl com des entwickelten Wasserstoffs ab-
lesen. Diese Methode hat vor der ersteren den Vorzug, daf3 sehr geringe Losungs-

1 Nach einer Privatmitteilung, fiir die Herrn Dr. Stenkhoff bestens gedankt sei.
4%
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unterschiede noch festgestellt werden kénnen, weil man die Losungsdauer
beliebig wihlen kann. Man muf3 aber bei dieser Methode darauf achten, da@3
nicht zu viel Losungssiure durch AbflieBen der Reaktion entzogen wird,
weil sich sonst aus Siuremangel die Losungsgeschwindigkeit verringern
wiirde.

Wihrend diese beiden Methoden fiir Losungsversuche verwendet werden,
bei denen sich durch die Einwirkung des Reagens auf den Werkstoff Gas
entwickelt, empfiehlt sich fiir solche Fille, wo kein Gas entwickelt wird, eine
andere Methode, die ahnlich wie die bereits fiir keramische Stoffe beschriebene
auf der Gewichtsabnahme gewogener Probekérper beruht. V. Duffek! hat
dariiber eine Reihe von Versuchen angestellt. Er hat die Einfliisse der Ver-
suchsbedingungen studiert und gefunden, dafl unter folgenden Bedingungen
iibereinstimmende und gut reproduzierbare Werte erhalten werden. Es ist
notwendig, dal die Proben gleiche OberflichengréBe, gleiche Form und
gleiche Homogenitdt besitzen. Es empfiehlt sich nicht, die Probestiicke
glatt zu polieren, da in diesem Falle sich leicht Passivititserscheinungen
zeigen, die entweder auf eine schiitzende Gasbildung, eine Deckschicht aus
Priméroxyden oder auf eine kleinporige Sperrschicht von Verbindungen
zuriickzufiihren sind. Das Probestiick soll daher geschmirgelt sein. Es ist
ferner zu vermeiden, daB mehrere Probestiicke sich in einem gemeinsamen
GefaBB befinden. Selbst wenn man darauf achtet, daf sich die einzelnen
Proben nicht leitend berithren und so eine storende elektromotorische Ele-
mentbildung verhindert wird, so zeigt sich doch, dalB3 die Einwirkung des
unbewegten Losungsmittels auf die einzelnen Proben in einem gemeinsamen
Gefal3 groBlen Schwankungen unterworfen ist und gleichwertige Ergebnisse
nicht erhalten werden. Auch wenn jede Probe sich in einem gesonderten
Gefafl befindet, ist bei unbewegter Probe der Angriff nicht gleichmiBig.
Nur wenn man jede Probe in einem gesonderten Gefall so behandelt, daB
sowohl sie wie die Losungsfliissigkeit bewegt werden, erhalt man bei Ein-
haltung gleicher Zeiten, beispielsweise von 24 Stunden, gleichmiBige und
charakteristische Werte. Die Anordnung entspricht der beistehenden Fig. 36,
in der P die am besten an einem Pferdehaar aufgehingte Probe, R einen
Rithrer bedeutet. Es ist selbstverstindlich vorausgesetzt, daBl bei verschie-
denen Proben das Losungsmittel immer in gleicher Konzentration zur An-
wendung gelangt, und dafl auch die Menge pro 1 cm? Probenoberfliche fiir
alle Proben gleich ist.

Zur Priifung der Widerstandsfahigkeit gegen feste und geschmolzene
Stoffe gelangt zumeist keramisches Material, insbesondere feuerfeste Steine,
Tiegel, Muffeln, Retorten, da fiir die hohen Temperaturen, bei denen die
chemischen Reaktionen im Schmelzflufl ausgefiihrt werden, nur feuerfestes
Material in Frage kommt. Man formt und brennt aus dem keramischen
Material Blocke geeigneter Form, beispielsweise Wiirfel von 7cm Seiten-
linge mit rechteckigen Vertiefungen von z. B. 4 X 4 cm Fliche und 2,5 cm

* Korrosion und Metallschutz 1926, S. 149 bis 152.
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Tiefe. Man fillt dann diese Vertiefungen mit den Agentien, deren Angriff
gepriift werden soll, wie Schlacken, Aschen, Glas, Salzen u. dgl. und erhitzt
den Korper eine bestimmte Zeit auf eine bestimmte Temperatur. Nach
dem Erkalten wird er zersiagt und der Angriff der Schlacke nach der Tiefe
ihres Eindringens in die keramische Masse beurteilt. Nach einer amerikanischen
Vorschrift werden auf die zu untersuchenden Proben feuerfesten Materials
Ringe aus gleichfalls feuerfestem Material aufgesetzt, deren Widerstands-
fahigkeit gegen Schlackenangriff bekannt ist. Die Ringe werden mit 63 mm
innerem Durchmesser und einer Hoéhe von 12,7 mm ausgefilhrt. In den
von dem zu prifendem Material und dem Ring gebildeten Raum wird die
Schlacke bestimmter Zusammensetzung hineingetan. Beispielsweise wird eine
Schlacke verwendet, deren Zusammensetzung folgendermafBen ist:

Si0, . . ... ... ... . . 1900 Proz
ALOg. « . o oo ... 1289
Fe,O0, . ... ...... .. 1573
CaO . . ... .. ... ... 335 .,
MgO . . . .. ........ 69 ,
MnO . . . ... ..... .. 3,62
Na,O . . ... .. e 8,60 ,,

Diese Schlacke wird soweit zerkleinert, bis

sie durch ein 200 Maschensieb hindurchgeht.

Die Versuchsstiicke werden ohne Schlacke in

die Mitte eines kalten Ofens gesetzt undinner-

halb 5 Stunden auf 1350° erhitzt. Bei dieser

Temperatur gibt man 35 g des kiinstlichen

Schlackengemisches in die Ringe auf dem

Probestein, worauf die Temperatur noch

2 Stunden auf 1350 ° gehalten wird. Man laft

2 Stunden im Ofen erkalten. Sodann werden

die Proben durchschnitten. Die angegriffene

Flache wird mit dem Planimeter ausgemessen Fig. 36.

und mit der nicht angegriffenen ins Ver-

hiltnis gebracht. Dieses Verhiltnis ist das offizielle MaB. Auf diese bis
ins kleinste Detail normierte Weise kénnen auch bei diesen schwierigen
Priifungen gleichm#Bige Ergebnisse erhalten werden. Auf umstehender Fig. 37 a
und b sieht man feuerfeste Steine, von denen der eine eine weitgehende
Schlackeneindringung zeigt, wihrend der zweite gegen Schlackeneindringung
widerstandsfihiger war.

Es wurde oben gesagt, dafl die andere Art der Angriffe so ist, dal man
sich iiber ihre Wirkung, vor allem aber iiber ihren Grad, nicht das richtige
Bild machen kann. Diese Art von Angriffen soll als XKorrosion bezeichnet
werden. Fraenkel! gibt fiir Korrosion folgende Definition: ,,Korrosion ist der
unbeabsichtigte, mit dem Gebrauch des Werkstoffes nicht notwendig ver-
kniipfte Angriff eines metallischen Gegenstandes.” Werner? versteht unter

1 Ztschr. f. Metallkunde 1923, S. 91.
2 Korrosion und Metallschutz 1926, S.182.
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Korrosion ganz allgemein einen unerwiinschten chemischen Angriff an Me-
tallen und Metallegierungen. Maaf meint, daB unter Korrosion nur der
nicht beabsichtigte, mit einer chemischen Umwandlung verbundene Angriff

Fig. 37a. Feuerfester Stein, der die Eindringung der Schlacke zeigt.

des Materials zu verstehen sei. Diese Begriffbestimmungen scheinen doch
etwas weit zu gehen. Die Korrosion ist darin in Gegensatz gestellt zu den
Angriffen auf Metalle, die herbeigefiihrt werden in der Absicht, die Metalle

Fig. 37b. Feuerfester Stein, der gegen Schlackeneindringung widerstandsfahig war.

zu l6sen, beispielsweise zwecks Herstelling von Metallsalzen. In den vor-
liegenden Ausfiihrungen soll der Begriff der Korrosion etwas enger gefaBt
werden, und zwar soll damit der Angriff verstanden sein, auf den man bei
der Anwendung eines Metalls oder eines anderen Werkstoffes von vornherein
nicht gefafBt ist. Wenn man beispielsweise Wasser von neutraler Reaktion
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durch eiserne Rohren schickt, so tut man dies in der bestimmten Erwartung,
da die Rohren durch das Wasser nicht angegriffen werden. Tritt ein An-
griff ein, dann stellt man erst Untersuchungen dariiber an, auf welche Ur-
sachen derselbe zuriickzufiihren ist. Wenn man Alkohol fiir sich oder in
Mischung in einem Blechgefd3 aufbewahrt, so tut man dies auch in der Er-
wartung, dafl der Alkohol oder das Gemisch kraft seiner reinen Beschaffen-
heit das Material des Behdélters nicht angreifen wird. Wenn man nach
kiirzerer oder lingerer Zeit beispielsweise einen starken Angriff auf irgend-
einen metallischen Tank feststellt, dann ist man iiberrascht und stellt sich
die Frage, was die Ursache dieses Angriffes ist. Solcher Beispiele liefen sich
noch viele aufzahlen. Es soll daher hier unter Korrosion der nicht vor-
ausgesehene Angriff an sich vielleicht harmloser Agentien auf Werkstoffe
verstanden werden, fiir den man erst nach Eintreten von Schiden Erklirungen
und SchutzmafBnahmen sucht. Fiir die nachfolgende Besprechung der Korrosion
von Metallen sollen die Ausfiithrungen von Maafs und Liebreich' herangezogen
werden.

Bei Korrosionserscheinungen spielen sowohl elektrochemische als auch
rein chemische Vorginge eine Rolle. Man hat seit Ein tihrung des Begriffes
der Losungstension bei Metallen durch Nernst die Korrosion von Metallen
vielfach mit der jedem Metall charakteristischen Neigung, Ionen in Lésung
zu senden, identifiziert. Sobald ein Elektrolyt mit einem Metall in Berithrung
kommt, sendet es geringe Mengen in Form von positiv geladenen Ionen in
Losung. Zwischen dem negativ geladenen Metall und den positiv geladenen
Metallionen bildet sich dann eine elektrische Doppelschicht aus. Kompen-
sieren die elektrostatischen Ladungen die Wirkung der Losungstension des
Metalles, so tritt ein Gleichgewichtszustand ein: das Metall geht nicht weiter
in Losung. Die Losungstension eines Metalles kann aber einen so hohen Wert
haben, daB weitere Atome als Tonen gelost und anderweitige positive Ionen,
z. B. Wassertstoffionen, herausgetrieben werden, die sich auf dem Metall nieder-
schlagen und entladen. Sind in der Losung von Anfang an Ionen desselben
Metalls, so wirkt ihr osmotischer Druck dem Losungsdruck des Metalls ent-
gegen. Eg ist also die Losungstension der Metalle eine Materialkonstante,
die in ihrer relativen GroBe in der sog. elektrochemischen Spannungsreihe ein-
geordnet ist. Die Metalle werden danach in solche eingeteilt, welche Wasser-
stoffionen heraustreiben, und solche, welche diese Fahigkeit nicht besitzen.
Bei den ersteren regelt sich die Auflosungsgeschwindigkeit durch die Diffusions-
geschwindigkeit des unverbrauchten Elektrolyten zur Grenzschicht Metall-
Elektrolyt. Gerade die in dieser Grenzschicht auftretenden chemischen
Reaktionen komplizieren den Vorgang der Korrosion. Ferner miiiten die
Metalle elektrochemisch einheitliche homogene Korper sein, an deren Ober-
flaiche sich durch Verunreinigungen und Gefiigeunterschiede keine elektro-
chemischen Potentialdifferenzen ausbilden kénnen. Chemisch reine Metalle
werden daher nur sehr schwer angegriffen, da hier keinerlei Lokalstréme
sich iiberlagern und das Gefiige zerstéren. Wesentlich wichtiger fiir die

1 Korrosion und Metallschutz 1925, S. 3.
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Auflosungsgeschwindigkeit ist die Zusammensetzung des Elektrolyten, in
den das Metall taucht, und die Art der chemischen Bedingungen in der Um-
gebung des Metalls, vor allem der Léslichkeitsgrad des durch den Angriff
entstandenen Metallsalzes in dem betreffenden Elektrolyten. Ist er groB,
so werden sich keine schiitzenden Deckschichten ausbilden, und die Auflésung
wird weiter vor sich gehen. Im anderen Falle wird das Metallsalz ausfallen
und unter Umstinden durch Adsorption sich auf der Metalloberfliche nieder-
schlagen und dieselbe vor der unmittelbaren Beriihrung mit dem Elektrolyten
schiitzen. Dieser Schutz hangt seinerseits von der physikalischen Beschaffen-
heit der Deckschichten ab, namlich ob sie krystallines Gefiige haben und
leicht durchléssig sind, oder ob sie kolloidaler Natur sind und infolgedessen
einen guten Schutz gewdhren. Solche Schichten kénnen iiber den eigentlichen
elektrochemischen Charakter des Metalles tduschen. So verhilt sich beispiels-
weise Zink, welches an sich in S&uren leicht loslich ist, eben infolge der schiitzen-
den Deckschicht von Zinkoxyd beinahe wie ein edles Metall. Man muB deshalb
zur Beurteilung der Korrosionssicherheit die eigentlichen chemischen Eigen-
schaften der Metalle heranziehen und jedes Metall fiir sich unter den mar-
kantesten chemischen Bedingungen gesondert studieren. Die Priifung der
Metalle auf ihre Widerstandsfihigkeit gegen Korrosion wird am einfachsten
so ausgefiihrt, daf man Bleche bestimmter GroBe eine bestimmte Zeitlang
der Wirkung der Reagentien aussetzt, die mit dem Metall bei seiner Verwen-
dung in Berithrung kommen werden, beispielsweise mit dem Leitungswasser,
mit destilliertem Wasser, mit Seewasser oder sonstigen Salzlssungen. In
bestimmten Zeitabschnitten, beispielsweise nach 8 Tagen, nach 3 Wochen
und nach 6 Wochen werden die Bleche aus den Lésungen genommen, ihre
Oberflache gereinigt, im Exsiccator getrocknet und die eingetretene Korrosion
durch Bestimmung des Gewichtsverlustes festgestellt. Die wihrend der Ver-
suchsdauer verdunstete Fliissigkeit mull durch destilliertes Wasser wieder
ersetzt werden. Man kann ferner die Blechproben auch verschiedenen atmo-
spharischen Einflissen aussetzen, indem man sie an Glashaken aufhingt.
Diese Priifungsmethoden erfordern, wie schon aus den genannten Zahlen
ersichtlich, ziemlich lange Zeit und sind deshalb dort nicht verwendbar, wo
es darauf ankommt, schnell zu einem Urteil zu kommen. Fiir solche Zwecke
hat man einen besonderen Tauchtrommelapparat, der durch ein Uhrwerk
angetrieben wird, und an welchem die Bleche wihrend 20 Minuten durch
Wasser gefiihrt werden, worauf sie sich wihrend 40 Minuten an der Luft
befinden, um dann abermals durch das Wasser gezogen zu werden. Auf
diese Weise kann man schon in kiirzerer Zeit den EinfluB der betreffenden
Fliissigkeit auf das Metall kennenlernen.

Der fiir Apparatebau wichtigste Werkstoff, das Eisen bzw. die aus ihm er-
haltenen veredelten Produkte wie Stahl, sind, wie bekannt, stark dem Rosten
unterworfen. Die Ursache des Rostvorganges ist ja noch nicht bis ins Letzte
geklart. Hs gibt drei Theorien, von denen allerdings die elektrochemische
die &lteren Theorien, die Kohlensiure- und die Wasserstoffsuperoxydtheorie,
nahezu vollig verdringt hat. Nach der elektrochemischen Theorie mufl das
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Eisen, wenn es auf nassem Wege in Rost umgewandelt werden soll, zunidchst
in Losung gehen. Dabei werden Ferroionen gebildet, die durch den Sauer-
stoff der Luft sekundir zu Ferriionen oxydiert und als Ferrihydroxyd aus-
geschieden werden. Diese Auflosung geht, da die Losung nicht mehr mit
Ferriionen gesittigt ist, weiter, so lange geniigend Fliissigkeit und Sauer-
stoff vorhanden ist. Es ist nun gezeigt worden, daB3 die Geschwindigkeit
des Rostens im Wasser eine Funktion des Partialdruckes des iiber dem Wasser
befindlichen Sauerstoffs ist. Zur Bestimmung der Rostgeschwindigkeit
verschiedener Stahle hat V. Duffek! eine Methode ausgearbeitet, fiir die
er den aus den Fig.38 und 39 ersichtlichen Apparat verwendet. Es wird
darin der Stahlprobe eine Queck-

silberelektrode gegeniibergestellt,

die beide in das Wasser tauchen

und so die Pole eines Elementes

bilden, an denen die Spannung mit

Hilfe eines Voltmeters gemessen

wird. In der Figur bedeutet P den

Probekorper, der in den Dimen-

sionen 10 X 10 X 80 mm in ein

GefiB mit Wasser taucht. Uber

diesem GefaBl befindet sich eine

Glasglocke, welche in einer kreis-

féormigen Nut einer Hartgummi-

platte D steht. Die Nut wird mit

Quecksilber gefiillt und der Raum

innerhalb der Glocke damit voll-

stindig abgedichtet. Im oberen

Teil der Glocke befinden sich

3 Tuben. In den linken ist die

Quecksilberelektrode durch einen

Kautschukstopfen abgedichtet ein-

gesetzt. Der mittlere trigt das Fig. 38.

Rohr O zum Einleiten von Sauer-

stoff und gleichzeitig ein S-férmiges Glasrohr, welches durch eine syphon-
artige Quecksilberdichtung die Stromableitung von der Probe P ermoglicht.
In den rechten Tubus ist ein Dreiwegehahn eingesetzt, der entweder
durch M die Verbindung mit einem Manometer zur Messung des Gas-
druckes oder durch D mit einem Blasenzibler fiir den Sauerstoff herstellt.
Die Stahlprobe P wird durch eine Klemme gehalten, so zwar, daf sich immer
4 cm der Probe in 400 com Wasser befinden. Der Versuch wird so durch-
gefithrt, daB nach Zusammenbau des Apparates und Einsetzen der Probe
vermittels eines Reduzierventils aus einer Sauerstoffbombe das Gas durch
das Glasrohr O ins Wasser einstrémt, und zwar mit einer Geschwindigkeit
von 2 Blasen, gemessen am Blasenzihler, ins Freie tritt. Nach 10 Minuten

1 Korrosion und Metallschutz 1926, S. 183.
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wird der Gasflul abgesperrt und auf das Manometer umgeschaltet. Der
Sauerstoffiiberdruck soll wahrend des Versuches 60 mm Wassersiule betragen.
Da die Oxydverbindungen des Eisens ein edleres Potential aufweisen als
Eisen selbst, so werden die ersten Rostspuren ein stiirkeres In-Losung-Gehen
des Eisens hervorrufen, was sich in einem Steigen der Spannung auf die
unedlere Seite hin ausdriicken muf; ferner wird das edle Potential des Rost-
iiberzuges aber nur dann erhalten, wenn der Uberzug frei von Poren ist.
Je besser also die Oxydschicht das Eisen deckt, desto edler wird das Potential,
desto schwicher rostet das Eisen. Die Spannung, die wihrend des Rost-
vorganges aufgezeichnet wird, gibt daher die Geschwindigkeit des Rostens
zu erkennen. Neben dieser elektrischen Messung wird die Stahlprobe dann
auch durch Abbiirsten von Rost befreit, gewogen und der Gewichtsverlust
in Prozenten fest-
gestellt.

Metalle und Me-
tallegierungen, ins-
besondere aber
Eisen und Stahl,
leiden, wie bereits
erwahnt, unter der

korrodierenden Wir-
kung atmosphiri-
scher Einfliisse.

Wihrend man bei
Apparaten, die fiir
chemisch aggressive
Stoffe  bestimmt
sind, fiir einen ent-
sprechenden Schutz
durch Anwendung
siurefester Legierungen, durch Emaillieren oder durch Metalliiberziige sorgt,
so begniigt man sich zum Schutz gegen die korrodierenden atmosphirischen
Einfliisse mit rostsicheren Anstrichen. Wie wichtig diese Anstriche zur Er-
haltung des Werkstoffes sind, geht aus einer Statistik des schottischen Eisen-
und Stahlinstituts hervor, wonach in den Jahren 1890 bis 1923 bei einer
Eisenerzeugung von 1760 Millionen Tonnen 718 Millionen der Korrosion
anheim gefallen sind, d.i. e~ 40 Proz.

Es ist schwierig, die Eigenschaften und den Wert solcher Anstriche zu
beurteilen, da die obenerwiihnten REinfliisse sich erst im Verlaufe groBerer
Zeitraume #uflern und man daher darauf angewiesen ist, die Wirksamkeit
der Schutzanstriche auf entsprechend hergerichteten Metallproben oder
Werkstiicken lange Zeit hindurch zu beobachten, wodurch der Wert der
Priifung illusorisch wird. Man hat deshalb darauf gesonnen, die zu erwartenden
Einfliisse in intensivierter Form kurze Zeit auf die Anstriche ein-
wirken zu lassen und auf Grund des Widerstandes, den diese solchen Einfliissen

Fig. 39.
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entgegensetzen, ihren Wert festzustellen. Die Einfliisse, die da zunichst
in Frage kommen, sind die chemisch stark wirksamen ultravioletten Strahlen
des Sonnenlichts, der Feuchtigkeitsgehalt der Luft und der Wechsel der-
selben, Temperaturschwankungen, schlieBlich chemisch wirkende Gase, wie
beispielsweise Rauch- und andere Gase.

Man hat sich gegen diese Kurzpriifungen vielfach deswegen ausgesprochen,
weil jede einzelne Priifung fiir sich ausgefiihrt wurde, wihrend die tatsichliche
Beanspruchung niemals einem einzigen EinfluB zuzuschreiben ist, sondern
der gemeinsamen Wirkung vieler Einflisse. Es sind in neuester Zeit aber
doch Wege gefunden worden, um die verschiedenen Faktoren — Licht,
Feuchtigkeit, Warme, dtzende Gase — gleichzeitig zur Einwirkung zu bringen.

Die ultravioletten Strahlen kann man mit Hilfe der Quarz-Quecksilber-
dampf-Lampen im Laboratorium herstellen. Man kann durch entsprechendes
Nahebringen der Probe an die Lampe die Intensitdt der Strahlung beliebig
verstirken, ferner diese Lichteinwirkung verbinden mit einem sténdigen
Wechsel von Trockenheit und Feuchtigkeit. Die Farbfilme sind kolloid-
chemisch betrachtet Gele, die je nach dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft
quellen und wieder Wasser abgeben. Diese dauernde Wasseraufnahme und
-abgabe gibt Anlaf zu Ermiidungserscheinungen, welche die Elastizitat der
Anstriche ungiinstig beeinflussen. Den gleichen ungiinstigen Einflufl {ibt
der Wechsel von Wiarme und Kilte aus, da die durch die erstgenannten
Einwirkungen schon hervorgerufene verminderte Elastizitit der Anstriche
der Ausdebnung und Zusammenziehung des Anstrichtrigers nicht mehr folgen
kann und auf diese Weise sich Risse bilden, die das Metall bloSlegen und dem
Rostangriff aussetzen. Uber den EinfluB chemisch wirkender Gase braucht
wohl nichts gesagt zu werden. Aus diesen Ausfithrungen ergeben sich die
Anforderungen, die man an einen Anstrich stellen muB.

Zu ihrer Kurzpriifung verwendet die Versuchsanstalt der Deutschen
Reichsbahngesellschaft! einen duBlerst zweckméafigen Apparat. Die Ver-
suchsplatten sind auf einem Kettenband befestigt, das um ein Rad herum-
gelegt ist und durch dieses in gleichmiBiger Bewegung erhalten wird. Das
Rad mit dem Kettenband ist in einem verschlieBbaren Kasten untergebracht.
In dem Raum innerhalb des Kettenbandes befinden sich die zur Bestrahlung
verwendeten Quarzlampen. Die Platten werden durch die Bestrahlung auf
30 bis 50° erwirmt. Durch entsprechend angebrachte verstellbare Klappen
kann die Temperatur im Innern des Schrankes beliebig geregelt werden.
Im unteren Teil des Apparates ist ein Fliissigkeitsbehalter angebracht, dessen
Inhalt durch eine Kiihlschlange auf 0° und darunter abgekiihlt und auch
durch eine Heizschlange erwérmt werden kann. Durch diese Einrichtung
konnen die Platten bei jedem Durchgang durch den Flissigkeitsbehilter
einem regelmiBig wiederholten Temperaturwechsel unterworfen werden. Der
Behilter kann auch entleert und die Platten so in trockenem Zustande der
Bestrahlung ausgesetzt werden.

1 Schulz: Die Umschau 1928, S. 49 bis 53.
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Eine derartige Prifung ergibt in bedeutend kiirzerer Zeit, als dies durch
freie Lagerversuche moglich wére, Anhaltspunkte zur Bewertung von An-
strichen auf dem Triger, fiir den sie bestimmt sind.

Die Elastizitit eines Anstriches wird am besten gepriift, indem man ein
mit einem Anstrich iiberzogenes Blech um eine Anzahl von Dornen biegt
und ermittelt, bei welchem Durchmesser zuerst Spriinge oder Risse auftreten.
Je groBer der Durchmesser ist, bei dem dies geschieht, um so weniger elastisch
ist der Anstrich. Man kann auch? ein gestrichenes Blech allmihlich biegen
und den Winkel feststellen, bei dem zuerst Spriinge auftreten. Eine weitere
Priifung ist die auf Hérte des Anstriches, was man bisher durch Ritzen des
Anstrichs mit einem Messer ausgefiihrt hat. Neuerdings werden diese Prii-
fungen mit Apparaten ausgefiihrt, bei denen das Messer still steht und der
Anstrich mit Hilfe eines Schlittens darunter fortbewegt wird. An Stelle
eines Messers wird auch ein Rédchen verwendet. Eine weitere Verbesserung
dieses Apparates besteht darin, daB die Belastung des Radchens im Verlaufe
eines Striches vergrofert wird, so daB ein solcher Strich einen vollstindigen
Versuch darstellt, aus dem man entnchmen kann, bei welcher Belastung
der Anstrich geritzt wird.

Eine der wichtigsten Priifungen eines Anstriches ist die Wasserdurchlassig-
keit. Es leuchtet ein, daB ein wasserdurchlissiger Anstrich seinen Wert
vollstindig verliert, da das Rosten unter dem Anstrich beginnt bzw. weiter-
geht. Zur Priifung der Wasserdurchlassigkeit sind verschiedene Methoden
vorgeschlagen worden. Jdger streicht eine eisenhaltige Schicht auf das Blech
auf und tragt dann den Anstrich auf. Nach der Trocknung wird eine Rhodan-
salzlosung aufgetragen und festgestellt, ob sich eine Rotfiarbung durch Eisen-
rhodanid zeigt. In letzterem Falle ist der Anstrich wasserdurchlissig. — Den
Wasserdurchtritt kann man direkt beobachten, wenn man einen Anstrich-
film erzeugt, beispielsweise durch Tauchen von Drahtnetzen in ein Anstrich-
mittel, und diesen dann als Scheidewand am tiefsten Punkt kommunizierender
Rohren einsetzt, von denen ein Schenkel mit Wasser gefiillt ist. Fine andere
Methode und dazugeh¢rige Vorrichtung, die insbesondere geeignet ist, auf
Werkstiicken befindliche Anstriche von Zeit zu Zeit auf ihre Wasserdurch-
lassigkeit zu priifen, beschreibt Wistinghausen?: auf den zu untersuchenden
Farbfilm werden zwei beiderseits offene Glaszylinder aufgesetzt, mit Plastilin
aufgekittet und mit Wasser gefiillt. In die Vorrichtung ist eine Batterie
und ein Galvanometer eingebaut, welch letzteres auch als Voltmeter ge-
schaltet werden kann. Wenn man das Wasser in den Zylindern kurze Zeit,
etwa 15 Minuten, hat auf den Anstrich einwirken lassen, taucht man Elek-
troden, die mit den entsprechenden Stellen der Vorrichtung verbunden sind,
in das Wasser ein. Ist der Farbfilm wasserdurchlissig und hat sich das Wasser
demnach einen Weg bis auf das Eisen bahnen kénnen, so ist der Stromkreis
geschlossen und wird vom Galvanometer angezeigt. Der Ausschlag gibt
einen Anhalt zur Beurteilung des Wasserdurchlissigkeitsgrades. — Ein Unter-

1 Wolff: Korrosion und Metallschutz 1926, S.19.
2 Korrosion und Metallschutz 1927, S. 134{f.
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suchungsverfahren, das aber nicht mit einem stromliefernden Element arbeitet,
beschreibt Herrmann'. Als Stromlieferer wird das Element Eisen-Elektrolyt-
Quecksilber beniitzt, welches man so herstellt, da3 man dem Eisen durch
Vermittlung eines Wattebausches, der mit einem Elektrolyten getrinkt ist,
eine Quecksilberelektrode gegeniiberschaltet (beispielsweise eine Ostwaldsche
Normal-Kalomelelektrode). Bei der Spannungsmessung darf man der gal-
vanischen Kette keinen Strom entnehmen, da die Strommenge, die durch
das Rosten verfiighar wird, sehr gering ist. Man verwendet das Kompen-
sationsverfahren, indem man der zu messenden Spannung eine bekannte
Spannung entgegenschaltet und sie solange verandert, bis sich die beiden Span-
nungen das Gleichgewicht halten, d.h. bis das eingeschaltete empfindliche
Galvanometer 0 anzeigt.

1 Korrosion und Metallschutz 1925, S. 80 bis 81.
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Man versteht unter Metallographie die Lehre von den Metallen und den
Metallegierungen. Sie befaBt sich mit der Feststellung der Gefiigebildner
von Legierungen, insbesondere der Ermittlung ihrer chemischen und phy-
sikalischen Eigenschaften und ihrer Anordnungsweise, ferner mit der Beob-
achtung der Verinderungen in der Art der Anordnung der Gefiigebestand-
teile, die durch die verschiedenen Behandlungen des Metalls oder der Legierung
(Erwarmen, Abschrecken, Formveréinderungen, Oxydation, Kohlung, che-
mischer Angriff u. dgl.) hervorgerufen werden, schlielich mit der Feststellung
der Eigenschaftsveranderungen, die durch die letztgenannten Gefiigedinde-
rungen bedingt werden.

Die Anfiihrung dieses Aufgabenkreises geniigt, um zu erkennen, wie grof3
der Umfang der metallographischen Priifungsarbeit ist. Verfasser denkt auch
nicht im entferntesten daran, an dieser Stelle eine erschopfende Darstellung
der Metallographie zu geben, was sich auch schon mit Riicksicht auf den
zur Verfiigung stehenden Raum verbieten wiirde. Die Wichtigkeit der metallo-
graphischen Priifungsmethoden fiir die Werkstoffkunde ist aber so grol und
im folgenden speziellen Teil ein zumindest oberflichliches Verstindnis fiir
die Ergebnisse der metallographischen Forschung vorausgesetzt, dafl eine
kurze Behandlung nebst entsprechenden Hinweisen auf das einschligige
Schrifttum unerléflich erscheint. Die Metallographie erfordert, wenn sie ein-
wandfreie FErgebnisse liefern soll, groBle Erfahrung und zur Ausschaltung
allzu subjektiver Beobachtung ‘eiches Vergleichsmaterial. Vo etzung
ist ferner geniigende Kenntnis der metallurgischen Vorginge.

Die Metallographie bedient sich zur Losung der oben angefiihrten Auf-
gaben zunichst der mikroskopischen Untersuchung. Die mikroskopische
Priifung hiatte aber fir sich allein nicht ausgereicht, um die Gefiigebilder
zu erkldren. Dazu gehérte vor allem der von Ledebur herrithrende Hin-
weis darauf, daf die Legierungen als Losungen der Metalle ineinander auf-
zufassen seien. Es gehorte ferner dazu die Anwendung der Gesetze der Salz-
losungen auf die Metallosungen, welche Erkenntnis den beiden Forschern
Osmond und Roberis-Austen zu verdanken ist. Die technische Ausbildung
der metallographischen Arbeitsverfahren rithrt vor allem von A. Martens,
dem ersten Leiter des Materialpriifungsamtes in GrofB3-Lichterfelde, her.

Die Technik der Metallographie gliedert sich in die Probenahme und
Vorbereitung der Proben, in die Nachbehandlung und die Untersuchung.
Die Probenahme richtet sich nach der Art des zu priifenden Werkstoffes.
Kleine geschmolzene Blécke werden in der Lingsrichtung durchgeschnitten
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und an verschiedenen Stellen wuntersucht, insbesondere am oberen Ende
(Kopf) und am unteren Teil (FuB). Bei profilierten Metallen wird eine 10 bis
15 mm starke Scheibe mit der Kaltsige quer zur Lingsrichtung abgeschnitten.
Zur Feststellung von Fehlern wird man auller dem Querschnitt auch noch
einen Schnitt senkrecht zur Bruchfliche legen. Die Versuchsstiicke diirfen
aber nicht zu schwer werden. Von Werkstoffen, die sich weder schneiden
noch hobeln lassen, schligt man ein Stiick ab und schleift eine Fliche roh
an. Hauptsache ist, dall bei der Probeentnahme keine Erwirmung des Ma-
terials stattfindet, da eine solche moglicherweise eine Veranderung der Struktur
hervorruft. Da man zur Beobachtung Flichen, und zwar glatte Flichen,
benstigt, so wird die Probe geschliffen. Das Schleifen erfolgt auf hélzernen
Scheiben, die mit Schmirgelpapier verschiedener Korngréfe beklebt sind.
Die Scheiben kénnen auf einer gewohnlichen Mechanikerdrehbank aufge-
schraubt sein. Ihr Durchmesser ist gewohnlich 360 mm, die Umdrehungs-
zahl 400 bis 500 Umdrehungen in der Minute. Das Schmirgelpapier wird
in verschiedenen Kornungen verwendet, die folgende Bezeichnungen tragen :

3 grobste Kornung

2

1G

1 M} mittlere Kérnung

1F

0

00

000  feinste Koérnung.
Das Schleifen wird so ausgefiihrt, dafl man die Probe mit der zu schleifenden
Flache an die Scheibe mit moglichst geringem Druck anhilt. Zu starker
Druck muf} vermieden werden, damit nicht Schmirgelkérnchen in den Werk-
stoff sich eindriicken und den Beobachter zu falschen Schliissen verleiten.
Beim Schleifen geht man von der groberen Schleifscheibe bis zur feinsten
iiber, wobei man einzelne Kérnungen aber auch iiberspringen kann. Auf den
Scheiben 3 bis 00 wird trocken geschliffen, auf der Scheibe 000 unter Benetzung
mit einem Tropfen Maschinenol. Auf das Schleifen folgt das Polieren der
Probe, was auf rotierenden Scheiben erfolgt, die mit feinem Tuch bespannt
sind. Man bedient sich hierbei eines Poliermittels (Polierrot, Tonerde od. dgl.,
und Wasser). Die Polierscheiben werden mit hherer Umdrehungsgeschwindig-
keit gedreht als die Schleifscheiben. Man kann sie beispielsweise direkt auf
die Achse eines Elektromotors aufschrauben und erzielt dann Drehzahlen
von 1000 bis 1200 in der Minute. Das Poliermittel wird auf die Tuchscheibe
aufgetragen und mit einer reinen Biirste mit Wasser darauf verrieben. Mit
leichtem Druck hilt man den Schliff gegen die Tuchfliche und dreht ihn
langsam um seine Achse senkrecht zur Tuchfliche. Ist die Fliche vollstindig
spiegelnd, kann man das Polieren beendigen. Das Poliermittel wird unter
Wasser abgespiilt, das Wasser durch Alkohol verdrangt und der Schliff
schlieBlich durch Abtupfen mit einem weichen Tuch getrocknet. Aufiler dem
Polierrot verwendet man Aluminiumoxyd (aus Ammoniakalaun hergestellt),
geschlemmtes Schmirgelpapier sowie aus Ammoniumbichromat hergestelltes
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Chromoxyd. Die Poliermittel werden je nach dem zu polierenden Material
in verschiedenen Feinheiten hergestellt.

Die polierten Flichen sind fiir die mikroskopische Beobachtung nur dann
geeignet, wenn die einzelnen Gefiigebildner gentigende Unterschiede in der
Farbe zeigen. Ist dies nicht der Fall — und das ist die Mehrzahl der Falle —,
dann miissen die Schliffe einer Nachbehandlung unterzogen werden. Eine
solche ist beispielsweise das Reliefpolieren, das den Zweck hat, Harteunter-
schiede der einzelnen Gefiigebildner deutlich hervortreten zu lassen. Dies
geschieht so, dafl der Schliff mit wenig Polierrot und Wasser auf einer Unter-
lage von weichem Gummi weiterpoliert wird. Hierbei darf ein sanfter Druck
ausgeiibt werden. Die harteren Bestandteile leisten diesem Abschleifen Wider-
stand, wahrend die weicheren abgeschliffen werden. Man hort mit dem Polieren
auf, sobald unter dem Mikroskop ein deutliches Relief sich erkennen lafit.
Man kann das Reliefpolieren durch Einwirkung chemisch wirkender Fliissig-
keiten unterstiitzen und beschleunigen. Als solche Fliissigkeiten verwendet
man entweder eine zweiprozentige Ammoniumnitratlésung oder einen Siiholz-
extrakt. Eine andere Nachbehandlung ist das Anlassen. Diese besteht im
Anwarmen einer Metallflaiche an der Luft. Infolge der Oxydation entstehen
dabei die bekannten Anlauffarben, durch die sich die leichter oxydierbaren
Gefiigebestandteile von den anderen unterscheiden. Die Anlauffarben er-
scheinen dabei in einer bestimmten Reihenfolge, die im folgenden angefiihrt ist:

£3§an“§; Farbe im reflektierten Licht oFr?l;lf;lg_ Farben im reflektierten Licht

schwarz purpur
dunkel lavendelgrau violett
heller s | indigo
sehr hell v, himmelblau
bldulichweil3 heller himmelblau

I griinlichweifl II sehr hell blaugriin
gelblichweifl bis blaf hellgriin

strohgelb I gelbgriin

braungelb [ gelb
orange ! hellorange
rot | rot

Voraussetzung des Anlassens ist, daB durch die Erwarmung keine Anderung
des Gefiiges eintritt. Ausgefiihrt wird es, indem man den Schliff mit der
polierten Seite nach oben auf ein diinnes Blech legt, das von unten durch
einen Bunsenbrenner langsam erwirmt wird. Beim Eintreten der gewiinschten
Anlauffarbe wird der Schliff durch Eintauchen in kaltes Wasser schnell abge-
kiihlt, so zwar, daB die Schliffliche nicht benetzt wird.

Die haufigste Nachbehandlung ist das Atzen. Zu diesem Behufe wird die
Schlifflache zunichst mit Alkohol vollstindig entfettet, sodann die Atzung
in einem Bade vorgenommen. Als Atzmittel verwendet man z. B. Kupfer-
ammoniumchlorid in einer Losung, die 10 g kéufliches Kupferammonium-
chlorid in 120 g Wasser enthilt. Man 1aBt diese Losung 1 Minute auf das
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Probestiick unter dauernder Bewegung einwirken. Da sich Kupfer in schwam-
miger Form auf der geschliffenen Fliche abscheidet, wird die Probe nach
der Atzung in einem Wasserbad durch Abwischen mit Watte von dem Kupfer-
beschlag befreit. Diese Atzung gibt Aufschliisse iiber stellenweise erhohten
Kohlenstoffgehalt, iiber Phosphoranreicherungen sowie iiber bleibende Form-
anderungen in der Kilte, die der Werkstoff durchgemacht hat. Ein anderes
Atzmittel ist die alkoholische Salzsiure, die man herstellt, indem man
1 cem Salzsiure vom spezifischen Gewicht 1,19 in 100 cem absolutem Alkohol
16st. Die Dauer betrigt hier 3 bis 15 Minuten, bei gehirtetem Stahl bis zu
1 Stunde. Man verwendet auch alkoholische Salpetersiure, die 4 cem
Salpetersaure von 1,14 spezifischem Gewicht auf 100 ccm absolutem Alkohol
enthalt. Dieses Atzmittel eignet sich besser als die alkoholische Salzsaure
fiir GuBeisen, Nickel-, Chrom- und Wolframstahlsorten. — Fiir Kupfer und
Kupferlegierungen wird besonders ammoniakalisches Kupferammonium-
chlorid verwendet, das aus der Kupferammoniumchloridlésung so hergestellt
wird, daB man ihr solange Ammoniak zufiigt, bis die erst auftretende blaue
Fallung wieder in Losung geht. Fiir Messing wird auch eine 10 proz. wisserige
Losung von Ammoniumpersulfat angewendet, die zwar langsam angreift,
aber dafiir das Gefiige klar zum Ausdruck bringt.

Zur Feststellung der einzelnen Gefiigebestandteile bedient man sich auch
des bereits frither erwdhnten Ritzhérteprifers nach Martens. Wenn man
die Diamantspitze bei gleichméBiger Belastung tiber den zu priifenden Schliff
fithrt, so dringt sie mehr oder weniger tief in das Material ein, so daff die durch
das Mikroskop feststellbare Breite des Ritzes um so gréfler ist, je weicher
der Gefiigebestandteil ist.

Die Untersuchung der Schliffe erfolgt mikroskopisch, wobei grundsétzlich
daran festgehalten werden soll, dafl der mikroskopischen stets eine makro-
skopische Betrachtung des Schliffes vorangeht und man auch bei der Unter-
suchung mit dem Mikroskop mit einer schwachen Vergroferung beginnt und
zu einer starkeren erst ibergeht, wenn man mit der ersteren einen gréferen
Teil des Schliffes iiberblickt hat. Die mikroskopische Untersuchung erfolgt
stets im auffallenden Lichte. Diinnschliffe, wie bei Gesteinen, werden nicht
hergestellt. Eine ganze Reihe Sonderausfithrungen metallographischer Mikro-
skope sind bekannt und in Verwendung. Es soll hier auf das Martenssche
Kugelmikroskop hingewiesen werden, das sich durch besondere Eignung aus-
zeichnet. Der Tisch sowohl als auch das Stativ besitzen Kugellagerungen,
so daB die Betrachtung in jeder Lage erméglicht wird. Die Beleuchtung
geschieht entweder durch den reflektierenden Schliff selbst, wobei allerdings
wegen der Schriigstellung des Schliffes nur ein schmaler Streifen scharf ein-
‘gestellt werden kann, wihrend der andere Teil Unschéarfen enthilt. Daher
sind die anderen Beleuchtungsarten — entweder mit Hilfe eines reflektierenden
Prismas oder eines planparallelen Glases — vorzuziehen. Aufler Tageslicht
wird auch kiinstliches Licht angewendet, mit Vorliebe kleine Bogenlampen
mit punktformiger Lichtquelle, die man beliebig abschwichen kann. AuBer
der subjektiven Betrachtung der Schliffe macht sich auch die objektive

Fiirth, Werkstoffe. 5
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notwendig, wenn die gemachten Beobachtungen fiir anderweitigen Gebrauch
festgehalten werden sollen. Hierzu dient die Mikrophotographie, deren Be-
helfe sich unschwer an den Mikroskopen anbringen lassen. Viele Konstruk-
tionen sind auch eigens fiir mikrophotographische Zwecke erdacht und er-
moglichen ein verhiltnismaBig leichtes, dabei doch einwandfreies Arbeiten.
Fig. 40 zeigt ein Mikroskop-
stativ von Zeiss im Schema
und Fig. 41 dasselbe mit der
Kamera und der Beleuch-
tungseinrichtung. Die mikro-
skopischen = Werkstoffunter-
suchungen haben neuerdings
ene solche Verbreitung gefun-
den, daf3 man sie selbst in der
Werkstatt nicht missen mag
und auch fiir diesen verhiltnis-
miBig groben Zweck geeignete
Instrumentegeschaffen worden
sind. Solche Mikroskope kon-
nen an die Werkstiicke selbst
herangebracht werden und er-
moglichen die Beobachtung
Fig. 40. ohne die miihselige Vorberei-
tung der Proben.

Die photographische Technik darf wohl als bekannt vorausgesetzt werden
und soll deshalb hier nicht behandelt sein.

Von Hilfsmitteln zur metallographischen Untersuchung sollen dann noch
die fiir Warmebehandlung notwendigen Ofen erwithnt werden. Im Abschnitt

,»Thermische Eigenschaften

der Werkstoffe* ist bereits

eine Reihe von Ofen ein-

gehend beschrieben worden .

Grundsgtzlich sind auch die

Ofen fiir metallographische

Untersuchungen nicht an-

Fig. 41. ders gebaut. Auch hier ver-

wendet man gasgeheizte

und elektrisch geheizte Ofen in etwas kleineren Abmessungen, als sie in dem

genannten Abschnitt beschrieben sind. Es eriibrigt sich daher, auf dieselben
hier noch naher einzugehen.

Zur Temperaturbestimmung verwendet man aufler Quecksilberthermo-
metern vor allem die aus Thermoelementen und Galvanometern bestehenden
Le Chatelierschen Pyrometer. Die Thermoelemente, deren Mefbereich zwi-
schen 200 und 1600° liegt, bestehen aus Platin-Platinrhodium. Fiir niedrigere
Temperaturen kénnen auch andere Thermoelemente, wie beispielsweise
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Nickel-Nickelchrom, Silber-Konstantan, Kupfer-Konstantan und Eisen-Kon-
stantan verwendet werden. Das erstere hat einen MeBbereich bis etwa 1100 °,
wihrend die letzteren nur etwa bis 600° brauchbar sind. Zu diesen Pyro-
metern kommen noch die optischen Pyrometer, wie beispielsweise das von
Wanner oder von Féry, die aber fiir metallographische Arbeiten weniger ge-
braucht werden.

Die Ofen und Pyrometer sind wertvolle Apparate vor allem zur Priifung
der Schmelz- und Erstarrungstemperaturen von Metallen und Legierungen.
Sie sind ferner sehr wichtig zur Bestimmung der sog. Haltepunkte. Unter
letzterer Bezeichnung sollen die Temperaturen verstanden sein, bei denen
auch in bereits erstarrten Metallen noch Umwandlungen vor sich gehen,

Fig. 42.

welche mit einer Anderung des Energieinhaltes verbunden sind. Eine Ver-
suchsanordnung zur Ermittlung der Haltepunkte ist auf beistehendem Schema
(Fig. 42) wiedergegeben und riihrt in ihren Prinzipien von Roberts- Austen her.

I ist ein Metallkorper, dessen Haltepunkte bestimmt werden sollen, G ein
zur Temperaturanzeige dienendes Galvanometer, das mit einem Platin-
Platinrhodium-Element verbunden ist. II ist ein Zylinder aus Platin oder
feuerfestem Ton, der die gleichen Abmessungen und die gleiche Form hat
wie I. @ ist ein hochempfindliches Galvanometer, das an zwei Platindrahte
angeschlossen ist, die durch ein kurzes Verbindungsstiick Platin-Rhodium-
draht verbunden sind, so zwar, da die beiden Lotstellen A4, 4’ je in einem
der beiden Zylinder I und I sich befinden. Die Lotstelle des ersten Thermo-
elements befindet sich in I. Solange die beiden Lotstellen 4, A’ gleiche
Temperatur haben, so halten sich die elektromotorischen Krifte das Gleich-
gewicht : @ zeigt keinen Strom an. Geht aber in Korper I eine Umwandlung

5%
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vor sich, bei der Warme frei oder gebunden wird, so wird der Temperatur-
unterschied zwischen den beiden Létstellen vergré8ert und das Galvano-
meter G zeigt Strom an. Diese Methode ist sehr empfindlich, jedenfalls be-
deutend empfindlicher, als wenn man die beim Abkiihlen auftretende Tem-
peraturanderung zeitlich verfolgt und auf diese Weise eine Verzogerung des
Sinkens feststellen mufl. Die Haltepunkte treten am besten in Erscheinung,
wenn man die Zeiten und Temperaturen auf ein Koordinatennetz auftrigt.
Sie konnen auch mit Hilfe der sog. Dilatometer festgestellt werden, da die
eintretenden Umwandlungen in den meisten Fillen mit einer Volumver-
inderung verbunden sind. Die Dilatometer beruhen zumeist darauf, daBl die
Ausdehnungen des zu priifenden Korpers und eines bekannten Vergleichs-
korpers auf Hebel iibertragen werden, die mit einer Schreibvorrichtung ver-
bunden sind und die Unterschiede in der Volumenverianderung der beiden
Korper aufzeichnen.

Die mikroskopischen Priifungen bieten verschiedene Anwendungsmog-
lichkeiten, von denen einige hier angefilhrt werden sollen. Von phy-
sikalischen Verinderungen 148t sich beispielsweise die Forminderung bei
gewohnlicher Temperatur, das sog. Kaltrecken beim Eisen im Gefiige nach-
weisen. Die Ferritkorner (s. S. 134) verlangern sich bei starker Kaltreckung,
was man mikroskopisch ohne weiteres feststellen kann, besonders wenn man
ein nicht kalt gerecktes Eisen zum Vergleich heranzieht. Es laft sich ferner
die Uberhitzung eines Metalls, beispielsweise des Eisens, ebenso nachweisen,
wenn das Bruchkorn sehr grob ist und man gleichzeitig bei der mechanischen
Priifung, beispielsweise bei der Biegeprobe, eine Verschlechterung der Eigen-
schaften festgestellt hat. Des ferneren kann man auch die chemischen Eigen-
schaften, wie z. B. die sog. Seigerungen, értliche Anreicherungen gewisser
Fremdkorper, auf die oben beschriebene Weise erkennen, wenn man bei
GuBeisen die Schlifflichen mit Kupferammoniumchlorid atzt. Die phosphor-
reichen Ferritkrystalle werden damit dunkel gefirbt. Schwefelanreicherungen
werden gern mit Hilfe des Schwefelabdruckverfahrens auf Seide nach Heyn
und Bauer nachgewiesen. Ein auf die Schliffliche aufgelegtes Seidenlippchen,
das mit einer salzsauren Quecksilberchloridiosung befeuchtet ist, zeigt dort,
wo sich Schwefelanreicherungen befinden, schwarze Stellen, herriihrend von
dem entwickelten Schwefelwasserstoff. Diese Beispiele sollen geniigen, um
den Wert der metallographischen Untersuchungsmethoden auf die Erkennung
der Metalleigenschaften darzutun. Es muB aber, wie eingangs dieses Ab-
schnittes, nochmals darauf hingewiesen werden, daB die Erkenntnis der
Struktureigenschaften der Metalle und Metallegierungen erst mit Hilfe der
Metallographie moglich war, und daB es mit ihrer Hilfe weiterhin gelungen ist,
die in neuerer Zeit gerade fiir die chemische Technik so wichtigen Metall-
legierungen zu erschmelzen.



IV. Werkstoffpriifung mit Rontgenstrahlen.

a) Untersuchung der Grobstruktur.

Ebenso wie man in der Medizin die Eigenschaft der Rontgenstrahlen, durch
feste Korper hindurchzugehen, zu diagnostischen Zwecken dort verwendet,
wo die oberflichliche Betrachtung nicht ausreicht, anatomische Beobachtung
sich aber mit Riicksicht auf das lebende Objekt von selbst verbietet, so macht
man auch in der Werkstoffpriifung neuerdings von dieser Eigenschaft weit-
gehenden Gebrauch, weil man damit Werkstoffe in beliebigem Fertigungs-
zustand ohne mechanische oder chemische Beanspruchung und ohne Zer-
stérung untersuchen kann. Diese Priifungsart soll vor allem zur Erkennung
von Fehleinschliissen, Lunkern und Seigerungen in GuBstiicken, daneben
aber auch zur Untersuchung anderer Werkstoffe und -stiicke auf ihre Gleich-
maBigkeit dienen. Die Durchdringungsfihigkeit der Rontgenstrahlen héangt
zunichst von dem Atomgewicht der Stoffe, so zwar, dafl sie mit wachsendem
Atomgewicht abnimmt, sodann von der Dicke des durchstrahlten Kérpers
ab. Das Verfahren wird so ausgefiihrt, da man den zu priifenden Korper
in den Strahlenkegel einer Rontgenréhre bringt. Die aus dem Korper aus-
tretende Strahlung wird entweder auf einem Leuchtschirm unmittelbar be-
obachtet oder auf einer photographischen Platte aufgefangen, auf der sie
festgehalten wird. Das letztere Verfahren ist bedeutend empfindlicher und
ermoglicht die Durchstrahlung von ungeféhr 10 cm starkem Eisen und 40 cm
starkem Aluminium, wobei noch Lufteinschliisse ermittelt werden kénnen,
die nur 0,5 bis 1 Proz. der gesamten Materialstirke ausmachen. Bei Ver-
wendung von Leuchtschirmen 148t sich Eisen nur bis zu 3 cm, Aluminium
bis zu 5 cm Stirke beobachten, wobei sich Fehleinschliisse in der Ausdehnung
von etwa 10 Proz. der Materialstarke feststellen lassen. — Was die Technik
dieser Priifungsart anlangt, so ist es wichtig, die photographische Platte
vor Streustrahlung zu schiitzen, da dadurch ein storender Schleier auf der
Platte entsteht. Die Belichtungsdauer ist um so kiirzer, je héher die Rohren-
spannung ist. UbermaBige Spannungssteigerung ist zu vermeiden.

Tabelle 31 gibt Anhaltspunkte fiir die Belichtungszeiten.

Scheitelwert der| Dicke des durchleuchteten Stiickes
R°,},'.§%I§"§ﬁ"' Bronze Eisen Aluminium m A X min
Kilovolt mm mm mm

95 10 25 160 240
115 16 30 210 200
130 22 36 240 200
185 38 60 330 160
230 52 80 400 80

1 Werkstoffhandbuch ,.Nichteisenmetalle* C2.
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b) Untersuchung der Feinstruktur.

Die Anwendung der Roéntgenstrahlen zur Ermittlung der Feinstruktur
von Werkstoffen gehort nicht zu den technischen Untersuchungsmethoden.
Sie soll aber dennoch hier kurz gestreift werden, weil die weiter unten be-
handelte Theorie der Legierungen mit Hilfe dieser Methoden gestiitzt worden
ist und deshalb ihre Kenntnis voraussetzt. Diese Untersuchungsverfahren
beruhen auf der Beugung der Rontgenstrahlen beim Durchgang durch natiir-
liche Krystalle. Gewohnliches Licht wird gebeugt durch ein Gitter, be-
stehend aus.fein gezogenen Linien auf Glas oder Metall. Rontgenstrahlen
werden durch ein solches Gitter nicht abgebeugt, da sie zu kurze Wellen-
laingen haben. Es gibt aber natiirliche Beugungsgitter fiir Réntgenstrahlen,
und zwar die Krystalle. In diesen gibt es infolge der inneren Anordnung
der strukturellen Einheiten parallele Flichen mit gleichen Abstinden, welch
letztere von der gleichen Grofenordnung sind wie die Wellenlédngen der Ront-
genstrahlen. Infolgedessen kann der Krystall als Beugungsgitter fir Réntgen-
strahlen dienen. Die einfache Grundgleichung fiir die Beugung der Réntgen-
strahlen durch einen Krystall ist

ni=2dsind,

worin 4 die Wellenlinge der Strahlen, d den Abstand zwischen den parallelen
Flichen und ¢ den Einfallswinkel der Rontgenstrahlen auf die Flachen-
schar bedeutet. Auf diese Weise kann festgestellt werden, ob eine Substanz
krystallinisch ist oder nicht. Die GroBle der Beugungswinkel ist abhédngig
von der Wellenlinge der einfallenden Strahlung und der Lage der Atome
im Krystall. Die Kenntnis der Wellenlinge und des Abbeugungswinkels
ermoglicht deshalb die Berechnung der Lage der Atome. Wie spiter gezeigt
werden soll, hingen die technologischen Eigenschaften eines Werkstoffs,
beispielsweise einer Metallegierung, von der rdumlichen Anordnung der Atome,
dem sog. Raumgitter, ab. — Zur Zeit sind drei Verfahren zur Strukturunter-
suchung mittels Rontgenstrahlen bekannt:

1. Die Methode von M. won Laue. Bei dieser wird ein Krystall mittels
Goniometers genau justiert in den Gang eines fein ausgeblendeten Biindels
von heterogenen Rontgenstrahlen gebracht. Von den getroffenen Krystall-
teilen werden die Strahlen abgebeugt und erzeugen auf der photographischen
Platte ein Interferenzbild, das in gewisser Weise den Bau des Raumgitters
wiedergibt. Eine zahlenmiBige Auswertung dieses Bildes ist aber nur mog-
lich, wenn das Krystallsystem der untersuchten Substanz bekannt ist.

2. Das Verfahren nach Bragg. Bei dieser Methode wird ein strichférmig
abgeblendetes Biindel homogener Rontgenstrahlen angewendet. Die Strah-
lung fallt auf einen einzelnen Krystall, der groBe und schén ausgebildete
Flachen besitzen muBl. Der Krystall wird wihrend der Aufnahme gedreht.
Die Beugung erfolgt nur in bestimmten krystallographischen Richtungen,
die auf einem um den Krystall herum angeordneten Film Schwérzungsstreifen
in gleichméBigen Abstinden erzeugen. Abgebildet werden nur die Beugungs-
linien, die in der durch Blende und Krystall gelegten, zur Drehachse des
Krystalls senkrechten Ebene liegen. Auch bei diesem Verfahren ist die Kenntnis
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des Krystallsystems Voraussetzung, da man sonst gar nicht in der Lage ist, den
Krystall so zu orientieren, dafl eine gewiinschte Netzebene zur Reflexion kommt.

3. Wenn man von einer Substanz keine grofen schén ausgebildeten
Krystalle besitzt, wendet man die von P. Debye und P. Scherrer angegebene
Methode an, bei welcher es geniigt, die Substanz in Form eines feinen Pulvers,
Drahtes oder Bleches zu haben. Auch ist hier die Kenntnis des Krystall-
systems nicht notwendig, da dieses aus der Aufnahme selbst erschlossen wird.
In einem solchen Pulver od. dgl. kommen die Krystéllchen und damit die
Netzebenen in allen moglichen Orientierungen vor. Wird ein solches Pulver
mit einem diinnen Biindel monochromatischer Rontgenstrahlen durchstrahlt,
so werden immer gewisse Krystillchen so orientiert sein, daf eine bestimmte
Netzebenenschar die Strahlen entsprechend reflektiert. Die Interferenzen wer-
den auf einem kreisfsrmig um das Untersuchungsmaterial angeordneten Film
aufgenommen. Man benutzt hierzu eine zylindrische Kamera, in deren Achse das
Krystallpulver in Form eines geprefiten Stdbchens aufgestellt wird. Aus der
Lage der Beugungskreise kann man die Krystallstruktur berechnen, aus der Ver-
teilung der Schwirze auf den Kreisen die Lage der Krystallite bestimmen.

Die angefiithrten Methoden werden praktisch angewendet zunichst zur
Beantwortung der grundsétzlichen Frage, ob ein krystallines oder amorphes
Material vorliegt. Die Beugung der Rontgenstrahlen gibt bei Stoffen, bei
denen eine Regelmifigkeit der Atom- oder Molekularanordnung nicht be-
steht, nur eine gleichméfBige Schwirzung der photographischen Platte. Dies
ist aber nur bei wenigen Stoffen der Fall. Die liberwiegende Mehrheit der
sog. amorphen Stoffe gibt Bilder, die gekennzeichnet sind durch einen oder
mehrere breite Ringe. Es steht fest, da krystalline Stoffe im kolloiden
Zustand Abbeugungsbilder geben mit den Linien in den gleichen Stellungen
wie derselbe Stoff in massiver Form. Die Linien werden aber umso breiter,
je Kkleiner die kolloiden Teilchen werden. Je breiter sie aber werden, desto
mehr verlieren sie an Intensitat, da die Energie iiber eine grofere Fliche
zerstreut ist. Daraus ergibt sich dann, dafl die Linien an sich nicht mehr
festgestellt werden konnen und ein Zustand erreicht wird, dall man nur 1
2 oder 3 breite Bander sieht.

Bei Krystallen lassen sich auf dem Wege der Rontgenstrukturuntersuchung
folgende Feststellungen machen:

1. Die Anordnung der Atome im Krystallgitter. Diese Untersuchung hat
besonders Interesse bei Stoffen, die in verschiedenen Systemen krystallisieren.

2. Die Abstinde der Atome voneinander, was besonders fiir die Unter-
suchung der Legierungen wertvoll ist.

3. Das gleichzeitige Vorhandensein verschiedener Gittertypen nebenein-
ander. Dies dient besonders zur Beantwortung der Frage, ob eine chemische
Verbindung, ein Gemenge oder Mischkrystalle vorliegen.

4. Deformation des Raumgitters, wie sie durch mechanische oder Warme-
behandlung zustandekommen kann.

5. Die Lage der Krystallite im Werkstoff und die Korngrofle derselben.



B. Spezieller Teil.

I. Nichtmetalle.

1. Glas.

Wenn das Glas an die Spitze dieser Betrachtungen gesetzt wird, so ge-
schieht dies keineswegs, um demselben eine wesentliche Rolle fiir den Bau
der chemischen GroSapparatur zuzumessen, sondern weil der Chemiker im
Laboratorium, gewohnt, seine Apparatur, in der er zuerst die verschiedenen
Verfahren ausarbeitet, zunachst aus Glas aufzubauen, mit der Verwendung
dieses Materials sehr vertraut ist. Unter Glas soll hier die Masse verstanden
werden, die durch Zusammenschmelzen verschiedener Oxyde, und zwar vor-
nehmlich der Kieselsiure mit basischen Oxyden, entsteht!. Der Zustand
des Glases ist der einer stark unterkiihlten Schmelze, die bei gewshnlicher
Temperatur eine zu hohe Viskositdt hat, um ihren fliissigen Zustand in Er-
scheinung treten zu lassen. Wir konnen deshalb auch nicht von einem Schmelz.-
punkte des Glases sprechen, sondern nur von einer bei steigender Temperatur
infolge des Fallens der Viskositat immer weiter gehenden Erweichung. Der
glasige Zustand ist im iibrigen nicht von der obenerwihnten Zusammen-
setzung abhingig. Auch andere organische und anorganische Korper er-
starren glasig. Es sei hier an Harze, wie Bernstein, Kolophonium, ferner an
die glasige Phosphorsdure, die arsenige Siure und andere erinnert. Die
Glaser sind keine bestimmten chemischen Verbindungen. Die in molekularen
Mengen zusammenschmelzenden Silicate (Borate wu. a.) haben ein groBes
Losungsvermogen fiir andere Oxyde, so daf} schlieBlich keine stochiometrischen
Verhaltnisse mehr festzustellen sind.

Die in den Glasern enthaltenen Oxyde sind in der Hauptsache SiO,,
B,0;, Al,0; Na,0, K,0, MgO, Ca0, ZnO, BaO, PbO, ferner P,0;, Sb,0O, .
Die Mischung der Rohstoffe, die beim nachtriglichen Aufschmelzen das Glas
ergibt, nennt man den Glassatz. Die genannten Oxyde werden in den Glas-
satz in Gestalt folgender Rohstoffe eingefiihrt:

Si0, als Sand, Quarz, Feuerstein, Kieselgur, Kaolin, Feldspat, Phonolith u. dgl.,
B,0; ., Borsiure, Borax oder andere Borverbindungen,
P,O0; ,, Phosphorsiure oder Bariumphosphat,

Al,0; ,, Tonerdehydrat, Kaolin oder Feldspat,
Na,O ,, als Glaubersalz oder Soda,

1 Fiir optische Zwecke werden auch Gliser erzeugt, die Borsaure oder Phosphorséure
als saures Oxyd anstatt der Kieselsiure enthalten (s. Tabelle 1).
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K,O als Pottasche,

MgO ,, gebrannte Magnesia,

CaO ,, gebrannter Kalk, Kalkspat u. a. kohlensaure Kalksalze,

PbO ,, Mennige,

BaO ., Schwerspat, Witherit oder anderes Bariumcarbonat,

Zn0O ,,. Zinkoxyd,

Sb,0, ,, Antimonoxyd.
Der Glassatz wird in den sog. Héfen verschmolzen. Die Einschmelztemperatur
liegt je nach der Glasart zwischen 950 und 1500°. Die physikalischen Eigen-
schaften der Gliser sind von wesentlicher Bedeutung fiir ihre Verwendung.
Insbesondere die uns interessierenden Verwendungsarten fiir chemische
Zwecke stellen an die Eigenschaften der Glaser hohe Anforderungen. Jeder
Verwendungszweck erfordert ein Glas von bestimmten Eigenschaften, die
sich aus der chemischen Zusammensetzung des Glases ergeben. Die Empirie,
die frither auf dem Gebiete des Glasmachens geherrscht hat, hat seit 4bbe
und Schott einer zielbewuBten wissenschaftlichen und technischen Erforschung
Platz gemacht, so daB Glas heute mit zu den bestdurchforschten Werkstoffen
gehort. Auf Grund der Arbeiten von Winkelmann und Scholt ist es moglich,
die physikalischen Konstanten eines Glases aus der Zusammensetzung zu
berechnen, umgekehrt natiirlich auch die gewiinschten physikalischen Eigen-
schaften durch entsprechende Variationen des Glassatzes zu erzielen. Das
spezifische Gewicht des Glases schwankt zwischen 2 und 5. Spezifisch schwere
Oxyde, wie z. B. Bleioxyd, erhchen auch das spezifische Gewicht des daraus
hergestellten Glases. Der kubische Ausdehnungskoeffizient (3x -10-7) be-
wegt sich zwischen 100 und etwa 400. Die Werte fiir die meisten Gebrauchs-
gliser liegen zwischen 150 und 250. Die spezifische Wirme betrigt 0,2 bis
0,25, doch werden auch Gliser bis zu einer spezifischen Wirme von 0,1 her-
gestellt. Die thermische Ausdehnung hat besondere Bedeutung fiir die Thermo-
metergliaser. Der Nullpunkt der neu angefertigten Thermometer steigt im
Laufe der Zeit, wobei der Anstieg zuerst schneller, spéater immer langsamer
erfolgt. Wird ein neues Thermometer zuerst auf hohere Temperatur erhitzt
und rasch abgekiihlt, so wird infolge der Ausdehnung des Quecksilbergefaes
der Nullpunkt gesenkt. Diese Depression geht auch im Anfang schneller,
spater langsamer vor sich. Diese Erscheinungen, die eine Verinderung der
Fixpunkte der Thermometer zur Folge haben, bezeichnet man mit dem Aus-
druck Altern. Zur Ausschaltung des Alterns beim Gebrauch der Thermo-
meter werden die fiir genauere Messungen bestimmten Instrumente kiinstlich
gealtert, was dadurch geschieht, da man sie lingere Zeit auf hheren Tem-
peraturen erhilt und dann méglichst langsam kiihlt. Die Depression des
Nullpunktes betrigt bei Erhitzen auf etwa 200° schon 1°, bei hoherem Er-
hitzen entsprechend mehr. Schott & Gen. haben nach langen Versuchen das
sog. Jenaer Normalthermometerglas herausgebracht, das in immer gleich-
bleibender Zusammensetzung geliefert wird und die Eigenheit besitzt, dafl
sich die Depression nach kurzer Zeit wieder ausgleicht. — Die thermische
Widerstandsfihigkeit von Glas ist im allgemeinen gering. Plotzliche Tem-
peraturinderungen bewirken zumeist ein Springen des Glases. Da die Glaser
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Druckspannung viel leichter ertragen als Zugspannung, so sind sie gegen
plotzliche Erwirmung widerstandsfihiger als gegen plétzliche Abkiihlung.
Die Zusammensetzung des Glases ist auch hier von groBem Einfluf. Dem
Beispiel der Jenaer Glaswerke sind auch die anderen Glaswerke, die Gerite-
glas erzeugen, gefolgt, und stellen Gliser her, die beispielsweise direkt ohne
Drahtnetz erhitzt werden kénnen, ohne zu springen. Besonders wichtig ist eine
hohe thermische Widerstandsfihigkeit bei Wasserstandsglisern. Fiir diesen
Zweck haben Schott & Gen. ein Glas hergestellt, das nach Art der Uberfang-
gliaser aus zwei Glasern von verschiedenem Ausdehnungskoeffizienten besteht, so
zwar, daf das Glas mit dem geringeren Ausdehnungskoeffizienten innen ist. Das
dullere dickere Glas erfahrt durch die Abkiihlung Druckspannung, die innere
Fliache ebenfalls Druckspannung. Die vergleichende experimentelle Priifung
dieses Glases mit franzosischem und englischem Glas ergab 4- bis 5fache
Widerstandsfahigkeit.

Die Harte der Glaser nach der Mohsschen Skala schwankt zwischen 5 und 7.
Bei der Bestimmung der Harte ist man von der Ritzmethode abgekommen und
verwendet ein Verfahren, das sich der Shoreschen Skleroskopmethode nihert.
Eine gehartete Stahlkugel f4llt aus einer bekannten Hohe auf die zu priiffende
Platte, springt wieder zuriick. Die Sprunghohe wird gemessen. Die Fallhshe
wird dann so lange erhéht, bis beim Aufschlagen ein kreisférmiger Sprung ent-
steht. Aus der Sprunghihe im letzteren Falle, dem Elastizititsmodul des Stahls
und dem des Glases, wird dann die Hirte berechnet. Diese betrigt beispiels-
weise fiir Spiegelglas in kg pro gmm 321. Die Druckfestigkeit, die ebenfalls
experimentell und rechnerisch bestimmt wurde, betrigt fiir Spiegelglas etwa
12000 kg pro gem, fir die meisten Gliser darunter, fiir manche noch mehr.

Fir Gase ist Glas wohl von allen Werkstoffen am wenigsten durchlissig.
So hat Quincke festgestellt, dall durch ein 1,5 mm dickes Glasrohr in dem
gewill langen Zeitraum von 17 Jahren selbst bei einem Druck bis zu 120 At-
mosphéren keine nachweisbaren Mengen von Kohlenssure oder Wasserstoff
hindurchgeprefit werden konnten. Auch andere Forscher haben die Un-
durchlassigkeit des Glases fiir Gase bestitigt. Beziiglich der elektrischen
Leitfahigkeit ist es wohl allgemein bekannt, daB das Glas bei Zimmertem-
peratur im trockenen Zustand als Nichtleiter zu gelten hat. Erhitztes Glas,
besonders wenn die Temperatur sich der Erweichung des Glases nihert,
ebenso feuchtes Glas sind Leiter der Elektrizitit. Auch die Zusammen-
setzung des Glases spielt dabei eine Rolle, indem der elektrische Widerstand
mit zunehmendem Natron- und Kaligehalt abnimmt, mit steigendem Blei-
und Bariumgehalt hingegen zunimmt. Die elektrische Durchschlagsfestig-
keit, die man definiert als die kleinste Funkenlinge in Zentimetern, die eine
1 cm dicke Schicht in weniger als 1 Minute durchbohrt, wurde bei gewhn-
lichem Glas zu 16 bis 18 cm ermittelt, fir weiBes Alabasterglas zu 23, fiir
schwarzes Alabasterglas zu 19 cm. Das elektrische Isolationsvermogen ist
bei alkalireichen Glisern wegen ihrer leichten Angreifbarkeit durch Feuchtig-
keit und damit auch durch feuchte Luft schlecht. Fiir Isolatoren werden
mit Vorteil Bleigliser oder alkalifreie Baryt- oder Borsiuregliser angewendet.
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Tabelle 4.
O I = | 2| 3
5 < = S <3 ]
o & = 8 8 5
Masse 8 2 = E) S 5
: [ = =
kg/gem | kg/qem | kg/qem | kg/qmm | kg/gem
Glas:
Jenaer Normal-Thermometerglas
MIIL L 2,558 — 9,06 — 7543 | 3010
Glas 59111 e e e e 2,304 | 1264 | 7,73 — 7260 —
Minimalwerte | verschiedener 2,2 60,6 3,53 — 4699 1840
Maximalwerte Glaser 6,33 126,4 9,06 — 7952 | 3290
Pyrexglas . . . . ... . . .. \ 2,25 — — — 6230 —

Bei Verwendung des Glases fiir chemische Zwecke ist die Widerstands-
fahigkeit desselben gegen Einfliisse von Chemikalien von grofitem Interesse.
Es ist nachgewiesen worden, daB sich die chemische Widerstandsfahigkeit,
im besonderen die Loslichkeit des Glases dhnlich verhilt wie die Loslichkeit
der im Glas enthaltenen Oxyde. Die Alkalisilicate sind an sich wasserlgslich
(Kali- und Natronwasserglas). Der Eintritt anderer Oxyde erhoht ihre Schwer-
loslichkeit. Immerhin ist beispielsweise die Wasserléslichkeit von Glasern,
die neben Natron auch noch KXalk enthalten, recht bemerkbar. Bekannt
ist die Erscheinung, da Fensterglas an der AuBlenseite der Verwitterung
infolge der Einwirkung der Atmosphérilien unterliegt. Als Mall der Zer-
setzung des Glases wird das durch Wasser freiwerdende Alkali angesehen.
Durch dieses Alkali wird einer atherischen Jodeosinlésung eine dem Alkali
aquivalente Menge Eosin entzogen und diese Menge colorimetrisch bestimmt.
Es kann auch das Ansteigen der Leitfihigkeit reinen Wassers bei Aufbewahrung
in Glasgefafien als MaB der Loslichkeit des Glases benutzt werden. Wird
einerseits durch Wasser aus alkalireichen Glasern das Alkali herausgelost,
so ist andererseits Alkali, besonders in Form von Atzalkali, ein gutes Losungs-
mittel fiir die Kieselsiure des Glases. So tritt beispielsweise nach Unter-
suchungen der Physikalisch-technischen Reichsanstalt beim dreistindigen
Kochen von Jenaer Gerdteglas mit einer 2n-Natronlauge auf 100 gem ein
Verlust von 59,2 mg auf. Ist die Natronlauge unter Druck, so ist die Losungs-
fahigkeit noch entsprechend hoher. Auch andere Loésungen, selbst von neu-
tralen Salzen, greifen Glas in beachtenswertem Mal3e an. Diese Loslichkeit
des Glases bzw. einzelner Glasbestandteile ist von besonderer Bedeutung
bei Verwendung von Glasapparaten zur Herstellung chemisch reiner oder
fiir medizinische Zwecke bestimmter chemischer Praparate. Fiir diese Zwecke
werden Gliser bestimmter Zusammensetzung hergestellt. Bedeutend schwii-
cher greifen Siuren das Glas an. Sowohl Schwefelssiure wie Salpeter- und
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Salzsaure haben ein geringeres Angriffsvermégen auf gute Gliser als etwa
Alkalien. In demselben Ausmafle wirken die organischen Sauren, z. B.
Oxalsiaure. Phosphorsiure hingegen, die mit nahezu allen Glasbestand-
teilen Verbindungen eingeht, ist demzufolge ein stark korrodierendes Agens
fur Glas.

Die Einteilung der Gldser geschieht in erster Linie in Hinblick auf
den Verwendungszweck. Von den 4 Gruppen: Hohlglas, Tafelglas, op-
tisches Glas und Milch- bzw. Farbglas interessiert uns in erster Linie
das Hohlglas, das in Form von Laboratoriumsgeréten, Wasserstandsrohren,
Schauglidsern und Laternen ausschliefllich durch Handarbeit (Blasen) her-
gestellt wird. Im Handel kommen drei verschiedene Typen vor, von
denen das Thiiringer Glas ein Kali-Natron-Kalk-Aluminium-Silicat ist,
leicht schmelzbar und daher vor der Gebliselampe gut zu verarbeiten.
Seine chemische und thermische Widerstandsfahigkeit ist nicht sehr
groB. Das bohmische Gerdteglas ist ein schwerer schmelzbares
Kali-Kalk-Silicat. Das Jenaer Gerdteglas ist ein Borosilicatglas von
groBer Widerstandsfahigkeit. Uber die Thermometergliser wurde bereits
oben gesprochen. Die Wasserstandsrohren miissen nicht nur gegen Tem-
peratur- und chemische Einwirkungen, sondern auch gegen Druck &ufBlerst
widerstandsfahig sein. Das von den Jenaer Glaswerken hergestellte
Durobaxglas widersteht, wie versuchsweise festgestellt, einem Druck von
31 Atmosphiren, ohne beim Anspritzen mit kaltem Wasser zu springen.
Ebenso widerstandsfahig sind die fir Schaugléser verwendeten Maxos-
platten, die sich insbesondere — ihrem Zweck entsprechend — durch
chemische Widerstandsfahigkeit, selbst bei hohen Drucken, auszeichnen.
Darauf deuten die Ergebnisse einer Versuchsreihe, bei welcher die Ge-
wichtsabnahme im Gramm auf 1 qm bei 200 Stunden Betriehsdauer er-
mittelt wurde:
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Betriebsdruck
10 Atm | 20 Atm ] 30 Atm

Kesselspeisewasser

. Maxosglas 0 47 132
Reines Kondenswasser anderes Glas 23 1 1
Maxosglas 23 140 163

0,1 Proz. Natronlauge . . . . . anderes Glas 232 1 1
. Maxosglas 23 186 372

0,5 Proz. Sodalésung . . . anderes Glas 465 1 1

Eine Neuerung bedeuten die Jenaer Glasfiltergerite, deren Filterscheiben
aus einer gesinterten Masse von Jenaer Sonderglisern bestehen, die zer-
mahlen und auf bestimmte Korngrofe gesichtet werden. Die Gebrauchs-
fahigkeit dieser Filter, die sich als Luftfilter, Eintauchnutschen, ferner fiir
Extraktionsapparate, dann zur Reinigung von Quecksilber eignen, ist vor-
laufig unbeschrinkt.

Von Tafelglas ist fiir die Industrie im allgemeinen das Drahtglas von
Interesse, das beispielsweise fiir Trockentische, als Schutzglas fir Wasser-
standsgléser, fiir Fenster, Oberlichte usw. sich verwenden 1la8t.

In Tabelle 3 wird die Zusammensetzung verschiedener Gliser wieder-
gegeben, in Tabelle 4 die physikalischen Konstanten einzelner Glaser.

2. Quarz.

Das Glas hat, wie bereits oben angefiihrt, gerade in thermischer Beziehung
eine fiir viele Zwecke nicht hinreichende Widerstandsfahigkeit. Man hat
deshalb nach Werkstoffen gesucht, die sowohl bei hoherer Temperatur weich
werden und schmelzen als das Glas, wie auch jihem Temperaturwechsel
nach oben und nach unten einen hohen Widerstand entgegensetzen. Ein
solches Masterial ist in der Natur durch den Quarz in seinen verschiedenen
Arten gegeben. Quarz besteht aus reiner Kieselsiure, die, wie bekannt, sehr
schwer schmelzbar ist. Thre verhéltnismiBig leichte Schmelzbarkeit im Glas
beruht ja darauf, daB sie mit den basischen Oxyden zunichst chemische
Verbindungen, die Silicate, eingeht. Fiir sich allein schmilzt sie erst bei
bedeutend héherer Temperatur. Man hat ja bis zur Entdeckung des Knall-
gases Quarz iiberhaupt fiir unschmelzbar gehalten. In der Knallgasflamme
laBt sich aber Quarz schmelzen. Diese erste wissenschaftlich entdeckte
Schmelzmethode hat sich zum Teil in der Technik erhalten: Man schmilzt
auch heute noch den Quarz im Knallgasgeblise, wenn man nicht die elektrische
Erhitzung anwendet. Die aus Quarz hergestellten Werkstoffe sind in ihrem
Aussehen und in ihren sonstigen Eigenschaften abhéingig von den Rohstoffen,
von denen man ausgeht. Verwendet man reinen Bergkrystall, so erhilt man
durchsichtige, dem Glas #uflerlich gleichende Erzeugnisse. Aus Quarzsand
entsteht beim Schmelzen ein undurchsichtiges Material, das aber in seinen
Eigenschaften dem Quarzglas, wie das aus Bergkrystall erzeugte Produkt

1 Diese Gliser zersprangen infolge starker Anfressung bereits nach etwa 3 Tagen
in kleine Stiicke; viele Gliaser hielten nicht einmal den 10 Atm-Versuch aus.
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genannt wird, sehr nahekommt. Das undurchsichtige geschmolzene Quarz-
material wird als Quarzgut bezeichnet.

Das durchsichtige Quarzglas wird erzeugt, indem man den besten Berg-
krystall in Stiicke gebrochen im Knallgasgeblise oder im elektrischen Ofen
in den glasigen Zustand iiberfithrt. Da es zum Zwecke der Erhaltung des
hohen Schmelzpunktes wichtig ist, das Material wihrend des Schmelzens
vor Verunreinigungen zu schiitzen, so ist die Wahl der Schmelzgefifle natur-
gemil sehr schwierig. Man hat Tiegel aus Iridium verwendet, die sehr kost-
spielig sind, hat Zirkonoxyd- oder Thoriumerdetiegel vorgeschlagen. Die
einzelnen Gegenstinde werden entweder so erzeugt, dafl man einseitig ge-
schlossene dickwandige Zylinder herstellt und durch Blasen vor der Lampe
zu den gewiinschten Formen verarbeitet, oder indem man auf ein Rohr aus
geschmolzenem Bergkrystall bei stidndiger Erhitzung feines Bergkrystall-
pulver aufstreut, dieses Rohr auszieht und daraus andere Gegenstande formt.
Quarzglas hat das spezifische Gewicht 2,2, einen linearen Ausdehnungs-
koeffizienten zwischen 0° und 1000° von 0,00000054. Gefifile aus diesem
Material lassen sich daher in glithendem Zustande in kaltes Wasser ohne
Gefahr des Springens eintauchen. Seine spezifische Warme betrigt zwischen
20 und 100° 0,1860. Seine Hirte betrigt 233 kg pro qmm, ist also nicht
hoher als die des Glases und daher die Zerbrechlichkeit etwa von der gleichen
GroBenordnung. Die Durchlissigkeit des Quarzglases fiir Gase ist duBerst
gering. Praktisch wurde fiir ein Rohr von 3 mm Stérke bei 30 Atmosphéren
Druck und 1000°C die Undurchlissigkeit fiir Wasserstoff und ebenso fur
Stickstoff ermittelt. Von besonderem Interesse ist die Lichtdurchlissigkeit
des Quarzglases. Ultraviolettes Licht wird bis zur Wellenlinge von etwa
200 up durchgelassen, von welcher Eigenschaft in hohem Mafie Gebrauch
gemacht wird. Die elektrische Leitfahigkeit betragt bei 101° 0,26 - 10711
Quarzglas ist in Wasser vollstandig unléslich. Stark angegriffen wird es von
Fluor und von Fluorwasserstoff. Schwermetalle reagieren, sofern sie frei
von Oxyden sind, nicht mit Quarzglas und kénnen deshalb aus solchen Ge-
fiBen destilliert werden. Metalloxyde bilden leicht Silicate. Ebenso 1&sen
wisserige und geschmolzene Alkalien das Quarzglas unter Silicatbildung.
Von Séuren greift nur Phosphorsiure beim Erhitzen auf Temperaturen iiber
300° das Quarzglas an. Quarzglas wird infolge seiner schwierigen Herstellung,
die insbesondere die Verarbeitung groBerer Mengen fiir technische Grof-
apparate ausschlieBt, nur fiir Laboratoriumsgeréite verwendet. Apparate aus
diesem Stoff konnen mit Vorteil auch Platingerédte ersetzen.

Quarzgut wird nach verschiedenen Verfahren hergestellt, meist durch
Schmelzen des Quarzsandes in elektrisch beheizten Ofen. In diese, die zu-
meist drehbar angeordnet sind und nach dem Widerstandsprinzip erhitzt
werden, wird der Sand eingebracht und erhitzt, bis er zu einer teigartigen
Masse geschmolzen ist. Dieses so entstandene teigartig geschmolzene Rohr
wird mittels einer Spezialzange herausgezogen und an eine bewegliche Pref3-
luftleitung angeschlossen. Das freie Ende des Rohres wird durch Zusammen-
driicken verschlossen, das gesamte noch plastische Material in eine Form
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gebracht, die durch Ausblasen mit dem Material in allen Teilen erfiillt wird.
Rohre mit diinnen Wandungen werden &hnlich wie Glasrohre frei in der Luft
ausgezogen. Da infolge der Widerstandsbeheizung die Schmelzung nach
diesem Verfahren von innen nach auBlen verliuft, so ist die innere Oberflache
der danach hergestellten Gegenstinde glatt, die duBere rauh, da sie noch
nicht vollstindig geschmolzen ist. Man kann auch Gegenstinde mit glatter
duBerer Oberfliche herstellen, wenn man sie von auflen durch eine beliebige
Warmequelle erhitzt. Die so erhaltenen Gegenstinde sind durchscheinend
und beiderseits vollstaindig glatt. Die physikalischen Eigenschaften des Quarz-
gutes sind denen des Quarzglases bis auf die Durchsichtigkeit annihernd
gleich. Insbesondere ist die thermische Widerstandsfahigkeit ebenso hoch
wie bei Quarzglas. Wenn Ceridte aus geschmolzenem Quarz lingere Zeit
auf hohe Temperaturen erhitzt werden, so geht der amorphe Zustand in einen
krystallinischen iiber, eine Erscheinung, die dem Entglasen analog ist. Diese
krystallinische Modifikation heil}t Cristobalit. Die Entglasung tritt aber erst
itber 1250° ein, so dall bei Benutzung der Gegenstinde unterhalb dieser
Temperatur die Gefahr des Entglasens ziemlich gering ist. Cristobalit hat
ein hoheres spezifisches Gewicht, daher ist mit der Umwandlung eine Lockerung
des Gefiiges der Cerite verbunden. Die elektrische Isolierfihigkeit des ge-
schmolzenen Quarzes ist bedeutend hoher als die von Glas, besonders bei
hoheren Temperaturen. Dies geht aus Tabelle 5 hervor.

Tabelle 5.
Jenaer Glas
Geschmolzener Quarz Glas (Kalksoda) Verbrennungsrshrchen
Temperatur Widerstand Temperatur Widerstand Temperatur Widerstand
°C Megohm / cm °C Megohm / cm °C Megohm / em
15 iiber 200000000 18 500000 16 iiber 200000000
150 » 200000000 145 100 115 » 36000000
230 » 20000000 - — 150 » 18000000
250 » 2500000 — — 750 0,1 bis 0,4
350 » 30000 — — — —
450 » 800 —_ — — .

800 ungefihr 20 — — — —

Was die chemischen Eigenschaften des Quarzgutes anbelangt, so sind sie
die gleichen wie die des Quarzglases.

Quarzgut ist ein Material, das infolge seiner hervorragenden Eigenschaften
und seiner verhiltnismaBig wenig kostspieligen Herstellungsweise auch in der
chemischen Groflapparatur Anwendung findet. So werden vor allem die friiher
zur Konzentration von Schwefelsiure angewendeten teuren Platinapparate
durch Quarzapparate ersetzt. Diese Teile konnen ohne besondere SchutzmaB-
nahmen mit freier Flamme erhitzt werden. Ebenso werden aus Quarzgut Anlagen
zur Herstellung von Salpetersiure, im besonderen Denitrierapparate fiir Rest-
séuren erbaut. Auch sonst nimmt die Anwendung von Quarzgut in der Industrie
immer mehr zu. Die guten isolierenden Eigenschaften befidhigen es zur Ver-
wendung in der elektrotechnischen Industrie in ganz hervorragendem Mafe.
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Quarzgut ist auch unter dem Namen Vitreosil, Siloxyd, Firmazit usw.
im Handel.

3. Schmelzbasalt.

Basalt ist ein Eruptivgestein, das im wesentlichen aus Kalknatronfeld-
spaten und Augiten besteht und in der krystallinen Grundmasse auch glasig
erstarrte Lava eingebettet enthilt. Chemisch ist er zusammengesetzt aus

40 bis 45 Proz. Kieselsure

10 ,, 15 ,, Ton

5 ,, 10 ,, Kalk

8 ,, 10 ,, Mangan
10 ,, 20 ,, |[Eisen

4 ,, 5 ,  Alkalien

01, 1 , Titan
Das Gestein hat basischen Charakter. Sein spezifisches Gewicht betragt
2,7 bis 3,2. Er schmilzt zwischen 900 und 1100° C. In Form von Splitt
und Schotter wird er in gasgeheizten Schmelzofen niedergeschmolzen, geht
von da in fliissigem Zustande kontinuierlich in eine beheizte Lauterungs- und
GieBtrommel und wird von da aus in Sand- oder Eisenformen abgegossen. Das
oberflachlich erstarrte, aber noch heiBe GuBstiick wird in einen Kiihlofen ein-
gesetzt und daselbst auf einem endlosen Band ganz langsam und gleichma8ig
abgekiihlt. Nur durch die sorgfaltige Uberwachung des Schmelz- und Kithlpro-
zesses wird ein durchwegs krystalliner Schmelzbasalt erreicht und der Ubergang
in den glasartigen sproden Zustand, in welchem das Material technisch wertlos
ist, vermieden. Der so hergestellte Schmelzbasalt hat eine Druckfestigkeit von
etwa 6000 kg/qcm, eine Biegefestigkeit von etwa 350 kg/qem. Die Zugfestig-
keit betrigt iiber 200 kg/qem. Seine Verschleiffestigkeit, ermittelt mit Hilfe
eines Sandstrahlgeblises, ist zu 0,06 ccm/qem festgestellt worden. Seine Hérte
nach der Mohsschen Skala betrigt 9, die spezifische Warme 0,2. Besonders die
chemischen Eigenschaften machen den Schmelzbasalt wertvoll fiir seine Ver-
wendung in der chemischen Industrie. Die Verluste durch Behandlung mit
konzentrierten Sauren und Laugen lassen sich folgender Aufstellung entnehmen.
1. Kochend, Versuchszeit 2 Stunden.

Salzsiure spez. Gewicht 1,19 = 3,46 mg/qem = 0,188 Gew.-Proz.
Salpetersiure v ' 1,40 =1,50 ,, ,, =0,082 »
Schwefelsiure v ' 1,84 =047 ,, , =0025 , »s
Natronlauge (12proz.) ,, " 1,185 = 1,42 ,, ,, =0076 2
2. Bei Zimmertemperatur, Versuchszeit 31 Tage.

Salzsdure spez. Gewicht 1,19 = 1,98 mg/qem = 0,107 Gew.-Proz.
Salpetersiure s " 1,40 =0,28 ,, , =0015 , 2
Schwefelsiure > ’s 1,84 = 1,00 29 2 :0a054 tH £2)
Natronlauge (12proz.) ,, . 1,185 = 0,47 ,, , =0,025

Essigsture (100proz.) =0,00 ,, , =000 , »
Sodali)'sung gesattlgt = 0,00 ,, » = 0’000 ) 2

Demzufolge eignet er sich nicht nur als Wandbekleidung und Boden-
belag, sondern vor allem auch als Auskleidungsmaterial fiir Behilter, Saure-
silos, Kocher, ferner als Fiilllmaterial fir Sauretiirme und &hnliche Apparate,
die ein chemischem Angriff widerstehendes Baumaterial erfordern.

Firth, Werkstoffe, 6
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4. Asbest.

Zu den natiirlichen Silicaten, die in der chemischen Apparatur Verwendung
finden, gehort auch der Asbest, der charakteristisch ist durch seine faserige
Struktur, die es erlaubt, da3 er zu einem lockeren spinn-, web- und verfilz-
baren Material aufgeschlossen wird. Chemisch besteht er der Hauptmenge
nach aus kieselsaurer Magnesia, Wasser und geringen Beimengungen von
Eisenoxydul bzw. -oxyd und Tonerde. Er ist aus der Umwandlung von
Silicatgesteinen hervorgegangen, namentlich aus Hornblende und aus Ser-
pentin. Der Hornblendeasbest hat eine Zusammensetzung von Si0, 54,60,
MgO 27,85, Fe,0, 11,15, Al,0; 2,85, H,0 3,55. Das Verhiltnis von Saure
zu Base ist 1:1, weshalb dieser Asbest eine besonders hohe Widerstands-
faihigkeit gegen Siureeinwirkung, auch bei hohen Temperaturen, aufweist.
Sein spezifisches Gewicht ist 2,9 bis 3. Er schmilzt bei etwa 1150°. Seine
Fasern zeigen monokline Krystalle. Seine Farbe ist weill bis grau. Der Ge-
halt an Eisen verlejht ihm zuweilen eine grinliche, bréunliche oder blaue
Farbung. Der Serpentinasbest hat beispielsweise folgende Zusammensetzung :
SiO, 41,84, MgO 41,99, FeO + Fe,0, 2,23, H,O 14,28. Das Verhiltnis
Bagis: Saure betragt etwa 3:2. Das spezifische Gewicht dieses Asbests ist
2,3 bis 2,8. Seine Schmelztemperatur ist wesentlich hoher, und zwar etwa
1550°. Dieser wertvollen Eigenschaft steht aber eine geringe Siurefestigkeit
gegeniiber. Alle Siuren, auch schwache organische, zerstéren ihn in ver-
haltnismaBig kurzer Zeit. Seine Fasern besitzen rhombische Krystallform.
Er wird bergmiinnisch gewonnen, von seinem Muttergestein durch maschinelle
Behandlung getrennt, nach Faserlinge sortiert. Die mechanische Auf-
bereitung besteht, nachdem die Fasern durch die erste Behandlung auf-
gelockert sind, in der Entfernung des Staubes und in der AufschlieBung
der Faser, die von Maschinen bewirkt wird, die nach Art der Reifiwolfe ge-
baut sind. Die Verspinnung des Asbests bietet infolge der glatten Beschaffen-
heit. und Stérke der einzelnen Fasern gewisse Schwierigkeiten. Im iibrigen
ist die Art seiner Verspinnung analog der von Baumwolle. Die feinen Garne
lassen sich ohne Zusatz von Baumwolle nicht herstellen. Die Asbestfaden
werden verwendet fir Dichtungsmaterial, fir Warmeisolation, ferner zu
Filter- und Prefitichern. Der kurzfaserige Asbest und der beim Spinnen er-
zeugte Abfall wird zur Herstellung von Asbestpappen und Asbestpapier
verwendet. Die Pappherstellung geschieht &hnlich wie die aus Cellulose
bzw. Lumpen. Zwecks besseren Zusammenhaltes der Fasern wird der im
Hollander erzeugte Brei mit Klebstoff versetzt. Die Weiterverarbeitung
geschieht auf normalen Pappenmaschinen. Das Asbestpapier wird aus dem
Brei auf Papiermaschinen in kontinuierlicher Bahn hergestellt. Asbest-
pappe und Asbestpapier werden in erster Linie in Form von Dichtungs-
ringen, dann Asbestschalen u. . verwendet. Bemerkenswert ist eine weitere
Verarbeitung des im Hollinder erzeugten Breies zu Asbestschieferplatten,
wozu man ihn mit Magnesit oder anderen Mineralien vermischt und schlielich
bei etwa 25 Atm. preBt. Mit Portlandzement als Bindemittel wird der Asbest-
zementschiefer erzeugt. Letzterer kommt auch als Eternitschiefer in Handel,
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mit einer Zugfestigkeit von etwa 4,2kg und einer Biegungsfestigkeit von
6,4 kg/mm?2. — Aus Asbestfasern und Kautschuklosung werden die Hoch-
druckdichtungsplatten erzeugt. Eine andere Verwendungsart soll weiter unten
erwahnt werden.

5. Beton.

Beton ist die Bezeichnung fiir einen Kunststein, den man erhilt, wenn
man Portlandzement mit Wasser, feinem Sand und grobem Kies in bestimmten
Verhiltnissen mischt. Das Verhiltnis ist je nach der zu gewirtigenden Be-
anspruchung verschieden, so zwar, daf man beispielsweise fiir stark bean-
spruchte Siulen und Triger auf 1 Teil Zement 1 Teil Sand und 2 Teile Kies,
fiir Behilter, dinne Mauern 1 Teil Zement, 2 Teile Sand und 4 Teile Kies,
und fiir Fundamente etwa 1 Teil Zement, 4 Teile Sand und 8 Teile Kies ver-
wendet. Man unterscheidet GuBbeton und Stampfbeton. Im ersteren Falle
gibt man der Mischung so viel Wasser zu, da sie breiartige Konsistenz be-
sitzt und sich von selbst dicht lagert. Im zweiten Falle ist die Masse nur
erdfeucht und wird durch Stampfen verdichtet. Der Stampfbeton hat eine
bedeutend groBere Widerstandsfiahigkeit als der GuBlbeton. Die Mischung
geschieht entweder von Hand oder maschinell durch Mischmaschinen ver-
schiedener Konstruktion. Verlangt wird von Beton einerseits Druckfestig-
keit, die bei fetten Mischungen bis 300 kg/qem, bei mageren 60 bis 80 kg/qem
betragen soll, andererseits Raumbestindigkeit. Die Festigkeit und Raum-
bestindigkeit des Betons tritt erst nach einer gewissen Zeit, der sog. Ab-
bindezeit, ein. Das Reiflen oder Treiben des Betons, das haufig beobachtet
wird, hat seinen Grund in der schlechten Zusammensetzung der Mischung
oder in dem zu hohen Wassergehalt. Eisenbeton ist ein Beton, in dem Eisen
oder Stahl eingebettet ist, und wird fiir besonders beanspruchte Gegenstinde
angewendet. Dabei soll das Eisen oder der Stahl mit seiner hohen Zug-
festigkeit die Beanspruchung auf Zug- und der Beton mit seiner hohen Druck-
festigkeit, aber geringen Zugfestigkeit, die Beanspruchung auf Druck auf-
nehmen. Diese Verbindung von Eisen und Beton ist gegriindet auf die so
nahe beisammenliegenden Ausdehnungskoeffizienten, fiir Eisen 0,000013, fir
Beton 0,000010. Die Eiseneinlagen miissen im Eisenbeton vollstindig gegen
chemische Einwirkung und Feuereinwirkung geschiitzt sein. Beton wird gewohn-
lich nur auf Druckfestigkeit gepriift.. Aus der zu untersuchenden erdfeuchten
Masse werden durch Stampfen in zerlegbaren eisernen Formen Wiirfel von be-
stimmter GroBe hergestellt, die nach einer Erhartungsdauer von 28 Tagen unter
einer hydraulischen Presse bis zum Eintritt des Bruches belastet werden.

Eisenbeton wird in der chemischen Industrie in steigendem Ausmaf(le
verwendet, nicht nur fiir Geb#ude, sondern auch fiir Behalter, Gasreiniger,
Schornsteine, Rohrleitungen, Maschinenfundamente usw. Die Kosten sind
gegeniiber Stahl bedeutend geringer, wohingegen er widerstandsfihiger, feuer-
sicherer ist als jede Bauart aus anderem Material. Die Form der Eisenein-
lagen ist verschieden und richtet sich nach dem Zweck. Gewdhnlich wird
Rundeisen verwendet, Drahtgeflecht oder Streckmetall. Wichtig ist, daBl die

6*
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Eiseneinlagen frei von Rost sind, da sie sonst mit dem Beton nicht abbinden.
Eisenbetonbehilter werden zuweilen mit siurefesten Steinen ausgefiittert.
Es ist aber notwendig, zwei Schichten Futtersteine tibereinander zu mauern,
weil sonst durch die Fugen der Behilterinhalt schidlich auf die Betonmasse
einwirken kann. Beton wird hiufig auch zur Erhchung seiner Wasserdichtigkeit
und Saurefestigkeit und zur Verminderung seiner Porositit mit verschiedenen
Praparaten behandelt, so z. B. Chlorcalcium, Wasserglas, Chlormagnesium
oder Teer, Pech und Bitumen. Ein solcher Beton ist z. B. der Prodorit.

Tabelle 6.
Gewicht‘sdifferenz Augenscheinliche Verinderung der
in mg pro
in °/, | qcm_ Ober- Probe Losung
flache
A. Zimmertemperatur ¢

Salzsiure i% « ... 0,0 0,0 keine keine
Salzsdure conc.. . .|| 0,0 0,0 keine keine
Schwefelsiure 75. .| 0,0 | +0,2 keine keine
Schwefelsgure 709% .|| 0,0 | +0,1 keine keine
Schwefelsdure 809, . |—0,63| —44,0 | beginnende Zerstérung Braunfirbung
Salpetersdure 109, . [—0,02| —1,4 keine keine
Salpetersdure 509, . —0,07| —4,4 |beginnendeGelbfirbung| beginnender Angriff
Schweflige Saurels-

sung. . . . ... 0,0 0,0 keine keine
Essigsdure25%. . .| 0,0 | +0,2 keine keine
Phosphorsédure 209%,. | 0,0 0,0 keine keine
Kieselfluorwasser-

stoffssure 109, . .| 0,0 0,0 keine keine
Ammoniak verdiinnt| 0,0 0,0 keine keine
Ammoniak conc. . .| 0,0 | +0,8 keine keine
Natronlauge 109%. . |[+0,02| +1,5 keine keine
Natronlauge 409,. .|+0,13| +9,1 keine keine
Natronlauge 509,. . [I+0,08| +4,8 keine keine
Kalkmilch . . . . . 0,0 0,0 keine keine
Chlorzink 309%. . .|| 0,0 0,0 keine keine
Bisulfat 209,. . . .! 0,0 0,0 keine keine
FluBsaure! 259, . .[|—-0,02| —1,5 keine keine

B. Bei 80°.

Salzséure % ... 00 0,0 keine keine
Salzsdure conc.. . .| 0,0 0,0 keine keine
Schwefelssure % .. 0,0 0,0 keine keine
Schwefelsgure 509, .|| 0,0 0,0 keine beginnende Gelbfarbung
Salpetersdure 20% .| 0,0 0,0 keine keine
Salpetersdure 30 %, . | nicht festgestellt | beginnende Zerstérung | beginnende Zerstérung
Ammoniak conc. . .| 0,0 0,0 keine keine
Natronlauge 20%. .| 0,0 0,0 keine geringe Gelbfarbung
Kalkmilch . . . . . 0,0 0,0 keine keine

1 Prodorit ,,F*.
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Prodorit ist ein siurefester Beton, der auf heilem Wege erzeugt wird,
und dessen Widerstandsféhigkeit gegen Siuren, die nur durch die Aciditat
wirken, nicht nur auf die Oberfliche beschrinkt ist, sondern durch die ganze
Masse hindurch besteht. Nur Séuren, die neben ihrer Siurewirkung auch
noch anders, wie z. B. sulfurierend oder nitrierend, wirken, wie konzentrierte
Schwefel- oder Salpetersaure, greifen Prodorit an. In Tabelle 6 sind die
Ergebnisse einer Reihe von 100stiindigen Versuchen mitgeteilt, die zur
Priifung der Widerstandsfahigkeit des Prodorits angestellt worden sind.

Was besonders auffillt, das ist die Widerstandsféahigkeit gegen Salzsiure.
Sie ermoglicht die Anwendung dieses Baumaterials fiir grofie Apparate zur
Behandlung volumindser Stoffe mit Salzsiure, fiir welchen Zweck sonst kein
derartig geeigneter Werkstoff zur Verfiigung steht. Gegen Flulsiure be-
stiandig ist ein Prodorit (F) besonderer Zusammensetzung. Gegen die schwachen
Sauren, die in der Natur hiufig angetroffen werden, wie Humus- und Moor-
sduren, freie Kohlensiure, freie schweflige Siure und Schwefelwasserstoff ist
Prodorit unempfindlich.

Was die mechanische Widerstandsfihigkeit anlangt, so wurde die Zugfestig-
keit zu etwa 30 kg, die Druckfestigkeit zu etwa 450 kg pro qcm festgestellt.
Abnutzungsversuche auf der Bauschingerschen Schleifscheibe ergaben bei
einer Scheibe von 50 gcm und normengeméfler Belastung von 30 kg nach
440 Umdrehungen in der Minute einen Gesamtgewichtsverlust von 0,333 g,
einen Gesamtrauminhaltsverlust von 0,143 qem.

Sonstige Kunsteine kommen fiir die chemische Industrie in irgendwelchem
betrichtlichen MaBle nicht in Frage.

6. Keramisches Material.

Die keramischen Werkstoffe sind in qualitativer Beziehung ebenso wie
die Glaser zusammengesetzt aus Kieselsiure und basischen Oxyden. Sie
unterscheiden sich in der Hauptmasse grundsitzlich von den Glisern durch
die quantitative Zusammensetzung und durch die Art ihrer Herstellung.
Als Ausgangsstoffe dienen Mineralien, welche die Eigenschaft ' besitzen, die
als Grundlage der Keramik angesehen werden mul3: die Bildsamkeit. Sie
lassen sich, wenn sie mit Wasser vermischt sind, kneten und in verschiedene
Formen bringen, die sie auch nach dem Abtrocknen und nach dem Brennen
behalten. Solche Rohstoffe sind vor allem: 1. der Kaolin, ein wasser-
haltiges Tonerdesilicat (Al1,05 - 2 8i0, - 2H,0) mit 39,7 Proz. Al,0,, 46,4 Proz.
SiO, und 13,9 Proz. H,O. Er ist ein Zersetzungsprodukt des Feldspates
und feldspathaltiger Gesteine an primdrer Lagerstétte. Die Zersetzung
sduBert sich in der Weise, daf3 Kali, Kalk und Natron durch Wasser ausgelaugt
werden und letzteres in die Substanz eintritt. Das umwandelnde Wasser
rithrt zum Teil aus der Atmosphire, zum Teil aus heilen Quellen her. Die
primiren Kaoline sind durch darin zuriickbleibenden Quarz und Glimmer
oft natiirlich ,,gemagert*, wihrend die sekundédren Kaoline, das sind solche,
bei denen der Kaolin von der primiren Lagerstitte ausgeschwemmt worden
ist, bedeutend reiner sind. Diese letzteren sind aber verhaltnismafig selten
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und nur von geringer Méchtigkeit. 2. Der Ton entsteht durch Zusammen-
schwemmung der Verwitterungsprodukte verschiedener Minerale und Gesteine.
Er ist infolgedessen mit Verunreinigungen durchsetzt, die keinen Verwitte-
rungserscheinungen unterworfen waren, wie z. B. mit Quarz, Glimmer, Eisen-
oxyd, aber nicht aus dem Ursprungsgestein des Tones stammen. Letzteres
laBt sich nicht mehr ermitteln. Je nach der Art der Verunreinigungen unter-
scheidet man Lehm, Lo, Mergel, Tonschiefer, Schieferton. 3. Speckstein
ist ein wasserhaltiges Magnesiumsilicat (MgO - 4810, - H,0) mit 31,7 Proz.
MgO, 63,5 Proz. SiO, und 4,8 Proz. H,0 und rithrt von basischen magnesium-
reichen Fruptivgesteinen her. Die Bildsamkeit der Tone ist auf den Gehalt
an diesen plastischen Bestandteilen, die sich in kolloidem Zustande befinden,
zuriickzufiihren. Da sie bei hoherer Temperatur ihr Wasser verlieren, so biilen
sie zunéichst beim Trocknen, sodann bei der Behandlung bei sehr hohen Tem-
peraturen, dem Brennen, einen grofien Teil ihres Volumens ein, was nicht gleich-
méaBig in allen Dimensionen erfolgt und daher zu Verzerrungen, Rissen und
Briichen Anlal gibt. Um diese iibermiflige Volumenverminderung, die sog.
Schwindung, zu vermeiden oder zumindest zu verringern, gibt man den pla-
stischen Materialien die sog. Magerungsmittel zu, welche die Eigenschaft der
Schwindung nicht besitzen. Es treten also zu den genannten Rohmaterialien
noch hinzu: 1. Quarz. Er besteht, wie bereits beim Glas erwihnt, aus wasser-
freier Kieselsture. Fiir die Keramik haben nur solche Quarze Bedeutung, die
ganz rein sind oder zusammen mit solchen Mineralien vorkommen, welche im
keramischen Material nicht storen. Besonders geeignet sind die weifien Glas-
sande, ferner Quarzit. 2. Feuerstein, der ebenfalls aus Kieselsiure besteht.
3. Feldspat. In der Keramik wird vor allem der Kalkfeldspat oder Orthoklas,
ein Kalium-Aluminiumsilicat von der Formel K,Al,Si Oy, verwendet. 4. Bauxit,
ein Hydrogel der Tonerde, das durch Verwitterung von Basalt, Melaphyr und
ahnlichen Gesteinen entstanden ist. 5. Kalkspat, kohlensaurer Kalk, der in Form
von Marmor, Kalkstein, Kreide vorkommt. 6. Dolomit, ein Calcium-Magne-
siumcarbonat. 7. Magnesit, kohlensaures Magnesium und verschiedene andere.

Die Anwendung von Quarz als Magerungsmittel ist deswegen von be-
sonderer Bedeutung, weil derselbe durch Erhitzung in andere Modifikationen
iibergeht, die ein geringeres spezifisches Gewicht und somit ein gréBeres
Volumen besitzen. Man sagt, daB der Quarz beim Erhitzen ,,wichst’‘. Aus
folgender Tabelle 7 148t sich das Wachsen erkennen:

Tabelle 7.
Ubergang Volumen-
zunahme
von Dichte in ‘ Dichte Proz.
&-Quarz . . . .. .. 2,65 B-Quarz . . . . . . . 2,60 (2) | etwa 2
&-Cristobalit . . . . . 2,32 B-Cristobalit . . . . . |etwa 221| etwa 5
B-Cristobalit . . . . . 2,21 Kieselsaureglas . . . . 2,21 0
f-Quarz . . . .. .. 2,60 Kieselsdureglas . . . . 2,21 17,56
®-Quarz . . . .. .. 2,65 o-Tridymit . . . . . 2,32 14,3
®-Quarz . . . .. .. 2,65 «-Cristobalit . . . . . 2,32 14,3
®-Quarz . . . .. .. 2,65 Kieselsdureglas . . . . 2,21 20
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Diese Volumenvermehrung beim Erhitzen gleicht die Schwindung der plasti-
schen Rohstoffe zum Teil aus. Zu den Magerungsmitteln treten noch Fluf3-
mittel, und zwar FluBspat (Calciumfluorid) oder Kryolit, ein Natrium-Alu-
miniumfluorid. Aus der Tabelle 7 ist die Zusammensetzung der verschiedenen
Rohstoffe ersichtlich.

Die Kunst der keramischen Fabrikation besteht nun darin, eine Masse
von so grofler Bildsamkeit und dabei so geringer Trocken- und Brennschwin-
dung zu erzeugen, dafl die geformten Kérper beim Trocknen und Brennen
ihre Gestalt behalten, keine Risse und Verzerrungen erleiden, und daB3 somit
die schlieflliche Ausbeute an Stiicken von der gewiinschten Form und Grofe
moglichst grof wird. Es kommen bisweilen natiirliche Massen vor, die diesen
Anforderungen Geniige leisten und nur noch der mechanischen Aufbereitung
und der Formung bediirfen. Diese Fille aber sind selten. Im allgemeinen
sind die keramischen Massen kiinstlich aus den genannten Rohmaterialien
zusammengesetzt, so dall man die verlangten Eigenschaften willkiirlich be-
einflugssen kann. Der Bedarf der Tone an den obengenannten Zusitzen 1aft
sich vielfach aus den Ergebnissen der sog.rationellen Analyse ermitteln.
Diese soll den Gehalt eines Tones an eigentlicher Tonsubstanz, an Quarz
und Feldspat feststellen. Sie beruht darauf, dal die Tonsubstanz von heiBer
starker Schwefelsiure in Kieselsdure und Aluminiumsulfat zerlegt wird, Quarz
und Feldspat dagegen unzersetzt bleiben. Das gebildete wasserlosliche Alu-
miniumsulfat wird von der abgeschiedenen Kieselsiure, dem Quarz und dem
Feldspat abgegossen, die Kieselsiure mit Natronlauge gelést und aus der
Differenz der angewandten Menge und des Riickstandes die Tonsubstanz
ermittelt. Die Bestimmung des Feldspats und des Quarzes geschieht durch
AufschlieBung mit FluBsidure. — Die kolloiden Eigenschaften der plastischen
Bestandteile bewirken, da3 das durch Trocknen bei Temperaturen von etwa.
100° entfernte Wasser beim Stehen in feuchter Atmosphire wieder aufge-
nommen wird. Beim Behandeln der Tone bei hoher Temperatur schwindet
die Bildsamkeit. Schon bei Temperaturen von 200 bis etwa 350° wird sie
merklich beeinfluit. Bei Temperaturen itber 500° geht das Hydratwasser
der Tonsubstanz weg. Bei Brennen auf noch hthere Temperaturen, 900 bis
1000° C, hinterlafit der Ton ein mehr oder weniger pordses Material, das
zwar Wasser noch aufnimmt, aber seine Bildsamkeit vollstindig verloren hat.
Manche Tone zeigen bereits Schmelzungserscheinungen, manche sintern nur.
Auch werden sie in der Farbe bei der hohen Temperatur beeinfluft. Die
Tonsubstanz an sich ist sehr feuerbestdndig und brennt sich rein weil. Der
Gehalt an reinem Quarz beeinflullt die Feuerbestindigkeit nur wenig. Des-
gleichen bleibt die Farbe weif3. Der Gehalt an FluBspat setzt die Feuerfestig-
keit schon wesentlich herab, noch mehr die Calcium- und Magnesiumcarbonate.
Die weiBle Farbe bleibt aber in beiden Fillen erhalten. Diese feuerfesten
Bestandteile erzeugen einen pordésen Scherben. Treten eisenhaltige Stoffe
hinzu, dann sinkt die Feuerfestigkeit, durch die Schmelzungserscheinungen
wird der Scherben bedeutend dichter und mechanisch fester. Die Farbe
geht tiber grau in rot und braun tiber.
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Je nach ihrer Eignung und ihrem Verwendungszweck fiir die verschiedenen
keramischen Massen werden die Rohstoffe verschiedenen mechanischen und
chemischen Behandlungen unterworfen. Zur Herstellung der Irdenware
wird der Rohstoff zuniichst feucht gelagert (gesiimpft), dann mittels Ton-
walzen bearbeitet, Zuschlige wie Sand usw. nach Gutdinken zugegeben.
Die Masse wird dann geformt, z. B. zu Ziegeln oder einfachen Tépferwaren,
an der Luft getrocknet und sodann in den Ofen, von denen spiter noch die
Rede sein soll, gebrannt. Fiir feinere Irdenwaren wird der Ton sorgfiltiger
ausgesucht. Die feuerfesten Massen (Schamotte), die auch unter diese Irden-
waren fallen, sollen wegen ihrer besonderen Bedeutung fiir sich behandelt
werden. Wahrend die Massen fiir die Irdenwaren aus den Tonen hergestellt
werden, die Eisen und andere Verunreinigungen enthalten diirfen, weil auf
die Farbe kein Gewicht gelegt wird, so werden fiir Steingut nur rein wei3
brennende Rohstoffe angewendet, so Kaolin, Steinzeugtone und entsprechend
weill brennende Magerungsmittel. Die Zusammensetzung geschieht hier nicht
willkiirlich, sondern auf Grund von Analysen. Das Gemisch der Rohstoffe
wird mit Wasser angeriihrt, zur Beseitigung der groben Anteile durch Siebe
hindurchlaufen gelassen, schlieflich in Filterpressen entwissert.

Auf diese Weise wird das Ausschlimmen des Sandes und das Mischen
der verschiedenen Tone gleichzeitig bewirkt. Deshalb kann man auch rohen
Kaolin anstatt des geschlimmten verwenden. Wichtig ist eine intensive
Durchmischung der Bestandteile. Die Formung der Masse geschieht auf
der Scheibe. Da man aber auf der Scheibe nur runde Gegenstinde formen
kann, so bietet die Herstellung unrunder Gegenstinde Schwierigkeiten. Diese
Schwierigkeiten sind nicht vorhanden beim GieB3verfahren. Dieses beruht
darauf, daB die Masse in Form eines fliissigen Breies zur Anwendung gelangt,
den man entweder durch Zugabe von Wasser zu der Masse erzielt oder durch
Hinzufiigung von Chemikalien, wie z. B. Soda oder Wasserglas, welche auf
die Tonmasse eine verfliissigende Wirkung ausiiben. Ein héherer Gehalt
von Tonsubstanz erschwert die Verflissigung und wird beim Giefverfahren
durch eine entsprechende Menge von Magerungsmitteln ausgeglichen. Der
Brei wird in Formen aus Gips eingegossen und darin stehen gelassen, bis der
Gips die Hauptmenge des zur Verfliissigung notwendigen Wassers auf-
genommen hat und die Guflstiicke sich herausnehmen lassen und die not-
wendige Standfestigkeit besitzen. Dann werden sie getrocknet und ge-
brannt.

Die Herstellung der Massen fiir das Steinzeug ist verschieden, je nachdem,
ob es sich um Grobsteinzeug oder um Qualititsware handelt. Im ersteren
Falle wird die Masse dhnlich gewonnen wie bei der Irdenware. Der Ton
wird eingesiimpft, mit den entsprechenden Magerungsmitteln vermischt und
dann durch den Tonschneider durchgearbeitet. Qualitéatsware hingegen er-
fordert besondere Dichte und Feinheit des Scherbens. Die Tone miissen
deshalb geschlimmt und von allen groberen Beimengungen dadurch befreit
werden. Die Zusammensetzung der Masse 146t sich dann etwa durch folgende
Zahlen wiedergeben:
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Tonsubstanz. . . . .. ... . . 30bis70
Quarz . . . . .. ...... . 30, 60
Feldspat . . . . .. . ... .. 5, 25

Sie wird durch die rationelle Analyse stets kontrolliert. Die Formung ge-
schieht ebenso wie bei Steinzeug auf der Scheibe oder durch die GieBmethode.
Runde Steinzeugwaren werden héufig in Gipsformen geformt, die sich auf
der Drehscheibe in Bewegung befinden. Die Masse wird entweder in Brei-
form in die in Drehung befindliche Gipsform geworfen und durch die Holz-
schablone innerhalb der Gipsform gleichmaBig verteilt, oder sie wird bei
groBleren Stiicken in steiferer Konsistenz angewendet und gegen die Seiten-
wandungen sorgfiltig eingestrichen. Im iibrigen hangt die Formgebung bei
Steinzeug von den betreffenden Stiicken ab. Die fiir die chemische Industrie
gebrauchten Stiicke, Kithlschlangen, Hahne, Wannen usw. verlangen durchaus
individuelle Behandlung. Steinzeugrohre werden in besonderen Rohrenpressen
hergestellt, die mit Walzen oder Schnecken versehen sind. Fiir diesen Zweck
miissen die Massen so steif sein, daf das aus dem Mundstiick der Presse
austretende Rohr sich weder im Querschnitt, noch in der Linge verindert
und auch fir das Trocknen und Brennen die notwendige Standfestigkeit
besitzt. Die Masse fir Porzellane besteht hauptsichlich aus Kaolin, Quarz
und Feldspat. Beispielsweise 50 Kaolin, 25 Feldspat und 25 Quarz. Von
dem Kaolin werden vor allem ganz besondere physikalische Eigenschaften
verlangt. Die Feinheit des Korns wird zundchst durch Mahlen in Miihlen
aller Art, dann durch Schlimmen erzielt. Dadurch wird der Anteil an Ton-
substanz in Kaolin zun#chst angereichert und spéter beim Mischen mit
feingemahlenem Zuschlag auf das verlangte Maf} zuriickgefiihrt. Die Schlamm-
apparate sind wagerechte Bottiche von rechteckigem Querschnitt mit mulden-
formigem Boden, die von einer Welle in der Langsrichtung durchsetzt sind.
An der Welle sind Riihrfliigel mit Schlagstiben angebracht, die das Schlamm-
gut nicht blof verrihren, sondern gleichzeitig auch moch zerkleinern. Der
diinne Schlamm, die Triibe, wird durch dauernd zutretendes Wasser abgefiihrt,
wahrend das kornige Material sich zu Boden setzt. Die Triibe lat man so-
dann in Kldrbehdltern absetzen, der abgesetzte Schlamm wird mit Hilfe von
Filterpressen entwissert. Das Schlimmen beruht auf einer nassen Sichtung
auf Grund des verschiedenen spezifischen Gewichtes. Dies besagt, daB Teile,
die das gleiche spezifische Gewicht haben, wie der zu gewinnende Tonschlamm,
vom Wasser ebenfalls mitgenommen und nicht von dem ersteren abgetrennt
werden. Diese Trennung geschieht neuerdings durch die elektroosmotischen
Verfahren. Wie bereits oben erwihnt, haben die Tone kolloide Eigenschaften,
d. h. sie sind dulerst weitgehend dispergiert. Ist in dem Dispersionsmittel
(im vorliegenden Falle im Wasser) ein Elektrolyt gelést, so werden die nega-
tiven Tonen von den Tonteilchen adsorbiert. Schickt man einen elektrischen
Gleichstrom durch die Fliissigkeit, so gehen die feinen Tonteilchen zugleich
mit den Hydroxylionen nach der positiven Elektrode, wihrend die Nicht-
tonkorper zu Boden fallen. Dieses Prinzip ist in der Osmosemaschine in tech-
nische Form iibersetzt und wird firr die Reinigung von Kaolin in groBtem
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Ma@stabe angewendet (Fig.43). In einem Trog, in dessen unterem Teil
2 Quirle ¢ die durch Rohr d stidndig zugefiihrte Tonsuspension dauernd auf-
rithren, rotiert iiber einem negativ geladenen Drahtnetz b eine positiv ge-
ladene Bleiwalze a. Der Ton geht mit den negativen Ionen an die Walze,
scheidet sich dort ab und wird durch einen Schaber f abgenommen. Die
nicht negativ aufgeladenen Verunreinigungen scheiden sich an dem Kathoden-
netz ab. — Eine weitere Reinigungsmethode fiir Kaolin ist die Windsichtung,
die nur mit scharf getrocknetem Material vorgenommen werden kann.
Kaolin wird dann mit den berechneten Zuschligen von Feldspat und
Quarz in aufgeschwenimtem Zustande gemischt, durch eine Filterpresse von
der Hauptmenge des Wassers befreit und lagert langere Zeit im sog. Masse-
keller, um dort zu faulen. Je linger dies der Fall ist, desto besser 1aBt sich
die Masse verarbeiten. Die Formung der Masse geschieht auf der Drehscheibe,
durch GieBen oder durch Stanzen. Das Stanzen wird insbesondere bei elektro-
technischen Gebrauchsartikeln
angewendet. Die Masse wird
dabei staubtrocken gemacht,
gemahlen und das Pulver mit
Stanzol vermischt. Diese so
erhaltene Masse wird dann
unter Druck in Eisenformen
geprelit.
Das Trocknen der kera-
mischen Formlinge hat zum
Zweck, das sog. Anmache-
wasser der Masse, d. i. die
Wassermenge, die notwendig Fig. 43. Osmosemaschine.
ist, um der Masse die Plasti-
zitdt zu verleihen, zu entfernen, soweit dasselbe in den Formlingen noch
vorhanden ist. Wie bereits obenerwihnt, ist mit dieser Trocknung eine
Raumverminderung verbunden, die man als Trockenschwindung bezeich-
net. Die Wasserabgabe geht um so leichter vor sich, je magerer die Masse
und je besser aufbereitet der Ton ist. Je groBer der Wassergehalt, je dick-
wandiger der Formling, desto linger die Trockendauer. Da die Trocknung
nur von der Oberfliche aus erfolgt, so geht das Trocknen um so schneller
vor sich, je mehr Oberfliche ein Korper hat. UngleichmiBiges Trocknen
fithrt zum Reiflen und Verziehen der geformten Koérper. Das Trocknen er-
folgt unter Mithilfe von Luft und Wirme. Die Luft nimmt die Feuchtig-
keit auf bis zu dem Sattigungsgrade bei der betreffenden Temperatur. dJe
trockner die Luft, um so mehr Feuchtigkeit kann sie aufnehmen, mit um
so geringeren Luftmengen findet man sein Auskommen. Trockenrdume er-
fordern deshalb eine dauernde Lufterneuerung, was sich durch Ventilation
durchfiihren 1a8t. Vielfach werden keramische KErzeugnisse an der freien
Luft getrocknet, wie z. B. Ziegel. Solche Anlagen sind, wenn sie nicht mit
entsprechenden Dichern versehen sind, atmosphérischen Einfliissen zu sehr
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ausgesetzt. Man verwendet daher auch in der Zieglerei Trockenschuppen,
die mit Lattengeriisten versehen sind, in die die gestrichenen Ziegel eingesetzt
werden. Solche Schuppen konnen nur in der warmen Jahreszeit benutzt wer-
den. Um sich von der Jahreszeit unabhingig zu machen, baut man Trocken-
anlagen mit kiinstlicher Erwérmung, die man mit Vorteil an die Brennofen
anbaut. FEine besondere Art von Trockenanlagen sind die Trockenkanile
oder -tunnels, durch die das Trockengut auf Wagen durchgeschoben wird.
Um nun aus dem getrockneten Formling, der sich durch neuerliche Wasser-
aufnahme wieder in die urspriingliche Masse auflosen lit, einen harten
widerstandsfihigen Kérper herzustellen, setzt man ihn sehr hohen Tempera-
turen aus, bei denen nicht nur das Konstitutionswasser der Einzelbestand-
teile weggeht, sondern auch Sinter- und Schmelzerscheinungen auftreten,
die den Scherben dicht machen. Die Brenntemperaturen betragen fiir Ziegel
und Tépfereierzeugnisse etwa 900 bis 1000°, fiir Steinzeug und Steingut
1000 bis 1300°, fiir feuerfeste Produkte und Porzellane iiber 1300°. Die
Messung der Temperaturen geschieht mit Hilfe der Segerkegel (s. oben). Die
suBerlich kenntliche Verinderung, die die Korper erleiden, ist auBer der
Farbe noch eine betrichtliche Volumverminderung, die man als Brenn-
schwindung bezeichnet. Die Farbe der keramischen Erzeugnisse ist abhéingig
von der Zusammensetzung der Massen, von der Ofentemperatur und von
der Zusammensetzung der Ofenatmosphire. Viele Tone, auch Kaolin, ent-
halten organische Substanz. Diese wird beim oxydierenden Brennen ver-
brannt und verschwindet, so daf die gebrannten Korper rein weiff werden.
In reduzierender Atmosphére scheidet sich Kohlenstoff aus, der den Scherben
grau oder schwarz firbt. Eisenverbindungen geben im oxydierenden Feuer
je nach der Menge, in der sie in der Masse enthalten sind, eine gelbe, rote oder
rotbraune Firbung. Anwesenheit von Kalk gibt infolge Bildung von schwefel-
saurem Kalk rote Farbung der eisenhaltigen Tone. Reduzierendes Brennen gibt
infolge der Umwandlung des Eisenoxyds in Oxydul und metallisches Eisen
graue bis blauschwarze Féarbung. Zum Brennen der keramischen Waren
verwendet man Ofen, die entweder periodisch oder kontinuierlich betrieben
werden. Zu den ersteren gehoéren die Einzelofen, zu den der zweiten Gruppe
Kammerdsfen, Ringofen, Kanal- und Tunneléfen. Fiir das Brennen ist wichtig,
daf3 die Erzeugnisse vorher moglichst weitgehend getrocknet werden, damit
sich kein Wasserdampf auf den eingesetzten Stiicken niederschligt. Da bei
allen Ofen die Beheizung durch direkte Feuergase erfolgt, so kann die Feuchtig-
keit aus den letzteren die sauren Anteile aufnehmen und auf die eingesetzten
Waren schidlich einwirken. Deshalb mufl in der ersten Zeit des Brennens
fiir geniigende Ventilation Sorge getragen werden. Die Temperatur soll lang-
sam ansteigen, damit die ganze Masse des Scherbens gleichmiflig durch-
gliht wird. Ebenso muBl das Abkiihlen méglichst langsam erfolgen.

Wie bereits erwihnt, hinterlassen die verschiedenen keramischen Massen
beim Brennen ein festes, pordses Material, das seine Bildsamkeit zwar voll-
stindig verloren hat, aber infolge seiner Porositit Wasser aufsaugt. Zur
Beseitigung der Folgen der Porositit versicht man den Scherben mit Glasuren.
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Dies sind Gliser, die in diinner Schicht auf den Scherben aufgeschmolzen
werden. Diese Glasuren miissen in ihren physikalischen Eigenschaften mit
dem Scherben tibereinstimmen, vor allem miissen sie einen méglichst shn-
lichen Ausdehnungskoeffizienten haben wie der Scherben, weil sonst bei
Temperaturerhdhung und -erniedrigung die Glasur infolge der ungleichen
Ausdehnung bzw. Zusammenziehung abspringt. Es ist bereits im Abschnitt
Glas gezeigt worden, da3 man heute infolge der genauen Kenntnis der che-
mischen Zusammensetzung der Gliser und der damit zusammenhingenden
physikalischen Eigenschaften in der Lage ist, Glasarten von bestimmten
Ausdehnungskoeffizienten herzustellen. So kann man auch bei Glasuren die
Zusammensetzung, die sich fiir einen bestimmten Scherben eignet, fest-
stellen. Die Qualitit der Glasuren wechselt natiirlich nach dem Wert der
betreffenden Waren. Fiir billige Topferwaren, die keinerlei thermischen
Beanspruchungen ausgesetzt sind, wird man keine kostbaren, besondere
Miihe bei der Zusammensetzung erforderlichen Glasuren anwenden. — Die
Glasuren sind Metallsilicate, in gewissen Fillen auch Borate. Nach der Art
ihrer Bereitung unterscheidet man Rohglasuren, Frittenglasuren und Anflug-
oder Salzglasuren. Die Rohglasuren sind solche, deren Einzelbestandteile
im Wasser unldslich sind, die daher nach nasser Mahlung als wisserige Sus-
pensionen auf den Scherben aufgetragen werden konnen. Zur Herstellung
von Frittenglasuren werden wasserlosliche neben wasserunléslichen Stoffen
verwendet, die deshalb eine vorherige Schmelzung oder Frittung der Glasur-
masse voraussetzen, bevor sie in nafigemahlenem Zustand auf den Scherben auf-
getragen werden konnen. Salzglasuren sind glasige Uberziige, die sich wihrend
des Brandes im allgemeinen aus Natrondimpfen und dem Aluminiumsilicat
des Scherbens bilden. Diese letztere Glasurart wird namentlich bei Stein-
zeug angewendet und verleiht diesem die fiir technische Zwecke besonders
giinstigen Eigenschaften, da sie mit dem Scherben nicht auf mechanischem,
sondern auf chemischem Wege innig verbunden ist, was ein Reifien und Ab-
blattern vollstindig ausschlieBt. Unter den Rohglasuren sind die Bleiglasuren
von besonderer Bedeutung, die Bleioxyd als FluBmittel enthalten und fiir
gewdhnliche Topferware, Ofenkacheln, Steingut und Wandplatten verwendet
werden. Die Eignung der Bleiverbindungen fiir Glasuren ist auf die niedrige
Schmelztemperatur der Bleisilicate zuriickzufithren, ferner darauf, daB sie
keine Neigung zum Entglasen haben. Die einfachsten Glasuren bestehen
aus Bleioxyd in Mischung mit Kieselsiure. Der Schmelzpunkt steigt mit
dem Kieselsiuregehalt. Zu den Bleisilicaten tritt noch Tonerde in Form
von Feldspat oder Kaolin. Eine andere Glasurart sind die Erdglasuren,
die aus Alkalien, Erdalkalien, Tonerde und Kieselsiure bestehen, wozu noch
ein mehr oder weniger groBer Eisenoxyd- oder Oxydulgehalt hinzutritt. Zu
diesen Glasuren gehéren auch die Porzellanglasuren, die qualitativ aus den
genannten Stoffen bestehen und sich, je nachdem, ob sie fiir Weich- oder
Hartporzellan bestimmt sind, in der quantitativen Zusammensetzung von-
einander unterscheiden. Die Glasuren werden, wie bereits oben erwihnt,
durch Eintauchen oder BegieBen aufgetragen. Der Scherben saugt das
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Wasser an, so dafl sich die wasserunlosliche Glasur gleichméaBig verteilt.
Die Stiicke werden getrocknet und bei Temperaturen gebrannt, die je nach
der Zusammensetzung der Glasursitze verschieden sind. Den Glasuren
konnen auch firbende Bestandteile, das sind gewdohnlich Oxyde, zugesetzt
werden. Es liefert beispielsweise:

Kobaltoxyd . . . . . .. ... blau,

Kupferoxyd . . . . . .. ... griin, tirkisblau, rot,
Eisenoxyd . . . . . . .. ... gelb, braun,
Manganoxyd . . . . . .. ... braun, violett,
Nickeloxyd . . . . . . .. ... gelbbraun, graubraun,
Uranoxyd . . . . . . .. ... gelb,

Chromoxyd . . . . . .. ... griin.

Kolloid geloste Metalle konnen ebenso wie bei der Glasfirbung auch bei
Glasuren angewendet werden. Man erhalt mit Gold rosarote bis rote, mit
Platin graue Farbungen.

Bei der Besprechung der keramischen Massen ist auch der Speckstein
erwahnt worden. Dieses Mineral, das an einem einzigen Ort in Deutschland,
Gopfersgriin (im Fichtelgebirge), in zusammenhingenden Massen vorkommt
und seine Entstehung der sog. Talkbildung des Granits verdankt, wird berg-
ménnisch gewonnen und teilweise nach den Methoden der Drechslerei ver-
arbeitet. Bekannt sind auch die im Laboratorium viel verwendeten Speck-
steinbrennerkopfe. Diese gedrehten Waren werden gebrannt und auf diese
Weise das weiche Material gehirtet. Der Speckstein wird aber auch auf
keramischem Wege verarbeitet, und zwar wird er entweder trocken oder
naf3 vermahlen, das gemahlene Gut gestanzt oder gepreBt und dann bei
Segerkegel 14 bis 16 gebrannt. Die Formlinge werden auch vor dem Brand
mit Glasurmasse iberzogen und Glasur und Masse gleichzeitig gebrannt.
Die Specksteinmasse, die unter dem Namen Steatit in der Technik bekannt
ist, wird in erster Linie fiir elektrotechnische Artikel, fiir Schaltereinzelteile,
Sicherungspatronen, Ziindkerzen usw. verwendet. Dazu eignet sie sich ins-
besondere wegen ihrer hohen elektrischen Isolierfihigkeit.

Die feuerfesten Produkte. die zum Teil nur eine besondere Abart
der unter dem Sammelnamen Irdenware bezeichneten keramischen Erzeug-
nisse sind, sollen deswegen fiir sich behandelt werden, weil sie einerseits
infolge ihrer Eigenschaft, hohen Temperaturen Widerstand zu leisten, be-
merkenswert sind, andererseits fiir die chemische Industrie, wozu im weiteren
Sinne auch die Metallurgie, Kokerei, Leuchtgasindustrie und Schwelerei ge-
rechnet werden, die groBte Bedeutung haben. Das Vorhandensein dieses
Materials ist Voraussetzung fiir eine ganze Reihe von Prozessen, die sonst
technisch gar nicht oder nur hochst unwirtschaftlich durchgefiihrt werden
konnten.

Unter feuerfestem Material versteht man nach dem Ubereinkommen der
Industrie dasjenige, das, ohne Schmelzerscheinungen zu zeigen, mindestens
Temperaturen von Segerkegel 26, entsprechend 1580°C, Widerstand zu
leisten vermag. Die Feuerfestigkeit der hier in Betracht kommenden Er-
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zeugnisse beruht in der Hauptsache auf ihrer chemischen Zusammensetzung,
d. h. auf ihrem Gehalt an SchmelzfluB bildenden und Schmelzflul hemmenden
Bestandteilen und der vorhandenen Einwirkungsmdoglichkeit der ersteren
auf die letztere. Daneben spielen aber auch die Korngroflen der Ausgangs-
materialien eine Rolle. Zunichst interessieren uns die Erzeugnisse, die aus
Schamotte und Bindeton hergestellt sind. Als Magerungsmittel dient hier
nicht eines der bereits obengenannten natiirlich vorkommenden Minerale
oder Gesteine, sondern ein bereits einmal gebrannter Ton, der mit dem Namen
Schamotte bezeichnet wird. Diesen gebrannten Tonen ist die hohe Feuer-
festigkeit, die vom Endprodukt gefordert wird, eigen, daher verlangt man
fiir sie hohen Gehalt an Tonsubstanz, dann wenig Beimengungen von Sand
und Schwefelkies, hohe Bindekraft, geringe Porositat und vor allem geringe
Brennschwindung. Als Bindeton verwendet man hauptsichlich Schiefertone,
denen auch hohe Feuerfestigkeit eigen sein muBl, und die deshalb nur wenig
von Sand und FluBmittel verunreinigt sein diirfen. Bindetone diirfen nach
dem Brennen porés sein. Die Fabrikation geht dermaflen vor sich, dafl der
als Schamotte zu verwendende Ton vorgebrannt, dann zerkleinert und durch
Sieben in verschiedene Korngrofien geteilt wird. Der Bindeton wird fiir sich
aufbereitet und wird dann im entsprechenden Mischungsverhiltnis zusammen
mit der Schamotte eingesumpft, nach lingerer Lagerung abgestochen und
durchgearbeitet. In manchen Fabriken wird Schamotte und Bindeton zu-
sammen vermahlen, so daB schon die fertige Mischung den Aufbereitungs-
prozel3 durchmacht. Das Mischungsverhéltnis der Korng'rﬁﬁen der Schamotte
zueinander, ferner der Schamotte zu Ton, wird durch den Zweck bestimmt,
fiir den die Schamottesteine verwendet werden sollen. Es mulB betont werden,
daB es eine Universalschamotte, d. h. ein Material, das allen Anforderungen
in chemischer und physikalischer Bezichung entspricht, nicht gibt. Es muf
erst von Fall zu Fall entschieden werden, welches Fabrikat fiir den gedachten
Zweck zu wihlen ist. Die fertige Schamottemasse wird nunmehr geformt.
Man unterscheidet Normalziegel, Formsteine, Rohren, Muffeln, Retorten,
Tiegel, Glashifen. Am interessantesten ist die Herstellung der Gasretorten,
die entweder aus einem Stiick als lange Réhren mit Boden hergestellt oder
aus einzelnen Segmenten mit Nut und Feder zusammengesetzt werden. Die
ersteren werden in mehrteiligen, holzernen, senkrecht stehenden Formen,
mit oder ohne Verwendung eines holzernen Kerns, hergestellt. Im ersten
Falle wird der Raum zwischen Form und Kern mit Masse gefiillt und mit
eisernen Stampfern zusammengestaucht. Im zweiten Falle wird die Masse
in kleineren Portionen gegen die Formwinde mit Holzhammern festgeschlagen
und so ein Abschnitt nach dem andern im Zusammenhang fertiggestellt.

Nach der Formung werden die Schamottewaren vorsichtig und langsam
getrocknet, die getrockneten Stiicke in den normalen Brenndfen gebrannt,
wobei die Temperatur so weit geht, als sie das Brenngut beim spiteren Ge-
brauch aushalten muf.

Andere feuerfeste Massen werden aus Kieselsiuremineralien, z. B. Sand-
stein oder Quarzit und den entsprechenden Bindemitteln, wie Kalk, Ton,
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Wasserglas usw., hergestellt. Wir unterscheiden da Silica, die aus Quarzit
mit Kalk als Bindemittel, Tondinas, die aus Quarzit mit Ton, und Glasdinas,
die aus Quarzit mit Wasserglas besteht. Die Aufbereitung der Massen ge-
schieht bei Silica so, dal der Quarzit vorgebrochen, dann im Mischkollergang
weiter zerkleinert und mit 2 Proz. Kalkmilch versetzt wird. Wichtig sind
die Korngrofien der Trockenmischungen. Die Silicasteine werden durch Hand-
strich hergestellt, ferner auch mit Hilfe kleiner Pressen, die mit hydraulischem
Druck arbeiten. Die PreBlinge miissen sehr vorsichtig getrocknet werden,
so zwar, dal} der in den Brennofen eingesetzte Stein vollkommen trocken ist.
Das Brennen erfolgt bei solchen Temperaturen, daB der Quarz sehr weit-
gehend in seine spezifisch leichteren Modifikationen, wie Cristobalit oder
Tridymit, iibergeht (s. Tabelle 7, S.86). Tondinassteine werden wie Scha-
mottesteine hergestellt, Glasdinassteine wie die Silicasteine, nur wird statt
Kalkmilch Wasserglas verwendet. An dieser Stelle miissen auch andere
feuerfeste Materialien erwahnt werden, die nicht auf die gewohnliche Weise
mit mineralischem Bindemittel hergestellt, sondern entweder durch hohen
Druck oder mit organischen Bindemitteln, wie Teer, zum Zusammenhalten
gebracht werden. Hierzu gehoren vor allem die Magnesiasteine, die her-
gestellt werden aus gereinigtem, dicht gebranntem Magnesit, der entsprechend
zerkleinert mit Wasser gemischt und geknetet und schlieBlich mit hydrau-
lischen Pressen unter einem Druck von etwa 1000 kg/qem geformt wird. Der
so geformte Stein wird getrocknet und in Brennofen auf etwa 1500° C ge-
brannt. Die Magnesia, die fiir solche Steine Verwendung finden soll, muf3
mindestens 83 Proz. MgO, 3 Proz. Fe,0, und héchstens 5 Proz. Ca0, 2 Proz.
Al,O4, 5 Proz. Si0, enthalten. — Andere feuerfeste Steine bestehen aus
Chromeisenstein, der in zerkleinertem Zustand mit Kalk und Teer geformt
wird, ferner aus gebranntem Bauxit. Letzterer wird allerdings auch in vor-
gebranntem Zustande nach Art der Schamotte verarbeitet. Dal Oxyde der
seltenen Erden besonders feuerfest sind, ist bekannt. Ihre Anwendung fiir
GroBapparatur verbietet sich infolge ihres hohen Preises. Sie dienen in
erster Linie fiir Laboratoriumsapparate, wie z. B. Zirkonoxyd, dessen Schmelz-
punkt in reinem Zustande etwa 2800° C betriigt.

Die Eignung keramischer Gerite zum Gebrauch in der chemischen Industrie
griindet sich auf eine Reihe von besonderen chemischen und phy-
sikalischen Eigenschaften. Was die ersteren betrifft, so ist es vor allem die
Saurefestigkeit, die die keramischen Massen fiir die anorganische und orga-
nische chemische Industrie unentbehrlich macht. Bei der Irdenware ist die
den keramischen Massen sonst innewohnende Saurefestigkeit noch nicht
nennenswert ausgebildet. Da die genannten Massen bei verhiltnismaBig
niedriger Temperatur gebrannt sind, sind die basischen und sauren Oxyde
bei ihnen noch nicht im SchmelzfluB in Reaktion getreten, die noch nicht
in Reaktion getretenen Steine und Oxyde sind als solche in der Masse ent-
halten und daher dem Angriff durch Siuren unterworfen. Es ist deshalb
nicht empfehlenswert, gewohnliche Mauersteine beispielsweise als Funda-
mente fiir Apparate zu wihlen, aus denen durch irgendwelche Zwischen-
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fille saure Flissigkeiten austreten kénnen., Wird hingegen durch Brand
bei hoherer Temperatur die Verglasung des Scherbens weitergehend durch-
gefiihrt, so daf die freien Oxyde nicht mehr als solche vorhanden sind, dann
sind solche Irdenwaren siurefest, wenn sie auch in ihren physikalischen
Eigenschaften, insbesondere in ihrer Dichtigkeit, den Anforderungen ent-
sprechen. Diese sidurefesten Steine sind fir die chemische Industrie, ins-
besondere fiir die Fabrikation der Sduren, von gré8ter Bedeutung. Sie dienen
in erster Linie zur Ausfiitterung metallener Apparate, wie z. B. der in der
Schwefelsiaureindustrie verwendeten Reaktions- und Absorptionstiirme, ferner
von Ofen, soweit fiir solche nicht feuerfestes Material verlangt wird, zur
Ausfiitterung von Kochern und fiir viele andere Zwecke. Auch als Fiillkorper
werden sie in groftem Mafstabe angewendet, soweit sie nicht durch die
neuerdings groBite Verbreitung besitzenden Raschig-Ringe aus Steinzeug und
Porzellan verdringt sind. Diese Steine widerstehen der Einwirkung von
Schwefelsiure und Salpetersiure fiir sich oder in Mischung bei allen Tem-
peraturen und bei den meisten Konzentrationen. Von FluBsiure werden
sie, wie fiir Silicate eigentlich selbstverstindlich, angegriffen. Ebenso greift
konzentrierte und heie Phosphorsidure manche Steine schnell an. Es emp-
fiehlt sich, vor Ingebrauchnahme solcher Steine sie auf ihre Widerstands-
fahigkeit gegen Siuren, mit denen sie in Beriihrung kommen sollen, zu priifen,
was im allgemeinen so ausgefiihrt wird, da8 man den Scherben pulvert,
trocknet, eine gewogene Menge mit der betreffenden Siure in der Kaélte,
in der Siedehitze und in der Siedehitze unter Druck behandelt, den Riickstand
bestimmt und auf diese Weise die Loslichkeit oder, was dasselbe ist, die
- Angreifbarkeit des Materials feststellt. Gelangen solche Steine in glasiertem
Zustande zur Verwendung, so hat diese Art der Untersuchung weniger Be-
deutung, es muB} vielmehr die Stérke der Glasurschicht gepriift werden. In
solchen TFillen spielen die physikalischen Eigenschaften der Steine, ins-
besondere das Verhalten der Glasur bei Temperaturwechsel, eine groflere
Rolle, desgleichen ihre mechanische Festigkeit. — In der chemischen In-
dustrie werden auch porése Steine, hauptsichlich fiir Filterzwecke, verwendet.
Diese miissen trotz ihrer Porositit den einwirkenden Agenzien Widerstand
leisten, weshalb solche Steine auf besonderen Wegen hergestellt werden,
die man im allgemeinen als Fabrikationsgeheimnisse wahrt. Es ist anzu-
nehmen, daB Quarzfiltersteine durch Brennen von Quarzpulver, dem etwas
Wasserglas beigemischt ist, hergestellt werden, die Tonfiltersteine durch
Brennen von mit Schamotte versetztem Ton, dem fliichtige oder ausbrennbare
Bestandteile, wie Ammoniumsalze, Zinnchlorid, Holzkohle, Séigespane od. dgl.
zugesetzt werden. Das Quarzpulver und die Schamotteteilchen sind kérniger
Natur, und deshalb hat die Porositit gewisse Grenzen, die nur auf Kosten
der mechanischen Widerstandsfihigkeit iiberschritten werden kénnen. Um
zu feinkérnigen und doch widerstandsfahigen Platten zu kommen, verwenden
die Filter- u. Leichtstein-Fabrik Kom.-Ges. Albert C. Meyer & Co., Meillen (Sa.),
eine besonders priparierte Kieselgur, die mit geeigneten séure- und alkalifesten
Schmelzzusitzen zu Platten geformt und bei Temperaturen bis zu 1400°C ge-
Fiirth, Werkstoffe. 7
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brannt wird. Diese Platten haben die filzartige Struktur des Ausgangsmaterials
beibehalten und weisen deshalb die hochste Porositiat bei groBter Festigkeit
auf. Diese Filterplatten besitzen einen Ausdehnungskoeffizienten, welcher
dem der Tongerite sehr nahekommt, so daf§ die Platten als Diaphragmen
in Tonkisten eingebettet zur Filtration auch heifler Losungen verwendet
werden konnen. .

Steinzeug ist zur Zeit das verbreitetste Baumaterial fiir die chemische
Apparatur, soweit sie zur Erzeugung und Verwendung aggressiver Substanzen
bestimmt ist. Es eignet sich besonders deswegen fiir eine weitgehende Be-
angpruchung, weil nicht-nur die Glasur, sondern auch die Masse selbst infolge
ihrer chemischen Zusammensetzung und ihrer Struktur chemisch wider-
standsfihig und weil die Glasur nicht aufgetragen, sondern als Salzglasur
hergestellt ist und somit in ihren physikalischen Eigenschaften mit dem
Scherben selbst iibereinstimmt. Viele von den aus diesem Material hergestell-
ten Apparaten haben nicht nur der chemischen Einwirkung, sondern auch
der Hitze zu widerstehen. Hs empfiehlt sich daher, diese Apparate auch mit
Riicksicht auf den geringen Warmedurchgangskoeffizienten des Steinzeugs
so diinnwandig herzustellen, als es sich mit der mechanischen Widerstands-
fahigkeit in Einklang bringen 1a8t. Aus diesem vorziiglichen Material werden
so ziemlich alle Apparate hergestellt, die fiir die chemische Industrie be-
notigt werden, sogar solche, die im Hinblick auf ihre mechanische Be-
anspruchung und ihre Beweglichkeit eigentlich nur dem Metall vorbehalten
zu sein scheinen, wie z. B. Pumpen, Gassauger, Hiahne u. dgl. Vielfach werden
diese Apparate auch mit Metallarmierung hergestellt, was ihre mechanische
Widerstandskraft- entsprechend hebt. Die Grenzen der ApparategroBen sind
besonders bei unbeweglichen Vorrichtungen und Behiltern sehr hoch. Es
sind Standgefifie von 4000 bis 50001 Inhalt keine Seltenheit. Ebenso werden
Zentrifugalpumpen aus Steinzeug bis zu 120 cbm Stundenleistung gebaut.
Fir die Aushildung dieses Zweiges des Apparatebaues haben die Deutschen
Ton- und Steinzeugwerke A.-G. und ihre Konzernwerke in technischer
wie wissenschaftlicher Weise GroBes geleistet.

Porzellan hat die Widerstandsfahigkeit gegen chemische Angriffe mit
dem Steinzeug gemeinsam, iibertrifft es aber an Temperaturwiderstands-
fahigkeit um ein bedeutendes. Allerdings ist dieses Material sehr kostspielig
und kann infolgedessen in wirtschaftlicher Weise nur fiir ganz besondere
Zwecke sowie fiir kleine Laboratoriumsapparate verwendet werden. Auch
seine mechanische Widerstandsfihigkeit ist groBer als die des Steinzeugs.

Es ist nicht notwendig, die im Laboratorium gebriuchlichen Porzellan-
gerite, wie Tiegel, Schalen, Becher, Trichter, Nutschen, Zentrifugeneinsitze,
Morser usw., einzeln zu behandeln. Von gréBerem Interesse ist die Ver-
wendung im grofitechnischen Betrieb. Hier seien erwihnt die zur Konzen-
tration von Schwefelsiure verwendeten Porzellanschalen und Pfannen, die
Vakuumgefifie nach Weinhold-Dewar zur Aufbewahrung {flissiger Luft,
Kiihlerschlangen, die schon erwihnten Raschig-Ringe, Destillierapparate fiir
gewisse Flissigkeiten, Siebtrommeln, Trigerkérper fir Katalysatoren u. .
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Eine der neuesten Verwendungsarten ist die als Spinndiisen fir Kunstseide.
Hier tritt das Porzellan als Ersatz fiir Edelmetalle auf, im besonderen fiir die
bisher fiir Spinndiisen verwendete Gold-Platin-Legierung. Zu dieser Ver-
wendung befahigt das Porzellan zunéchst die chemische Widerstandsfahigkeit,
dann die mechanische Festigkeit auch bei schroffem Temperaturwechsel
schliellich die Eigenschaft, daf3 die Bohrungen ihre genaue Form beibehalten
und nicht ausbrechen. Infolge der Siurefestigkeit konnen die Diisen zu
Reinigungszwecken mit den stérksten Siuren ausgekocht werden, ohne
Schaden zu leiden. Diese Diisen werden gefertigt in jeder Grofie mit Loch-
zahlen von 1 bis 1000 und mit Lochdurchmessern bis zu 0,06 mm.

Die feuerfesten Materialien haben den Widerstand gegen chemische An-
griffe nicht so sehr bei gewohnlicher Temperatur zu leisten, wie vielmehr
bei den hohen Temperaturen, fiir die sie in erster Linie bestimmt sind. Die
Feuerfestigkeit der Steine wird nicht in Anspruch genommen fir die Er-
hitzung allein oder in neutraler Atmosphire, sondern in Verbindung mit
chemischer Widerstandsfahigkeit, indem die bei Feuerungen unvermeidlichen
Aschen, Schlacken, ferner Flugstaub, dampfformige Salze oder sonstige
Déampfe und schlieflich auch Kohlenstoff auf die Steine bei der hohen Tem-
peratur einwirken. Die Reaktion zwischen kalkhaltiger, also basischer Asche
und einem sauren Steinmaterial duBert sich in Bildung von Silicaten. Um-
gekehrt wirken beispielsweise saure Schlacken auf basisches (Schamotte)
Material ebenfalls unter Bildung von Silicaten. Es ist deshalb allgemeine
Regel, dall man bei Feuerungsanlagen, in denen saure Schlacken auftreten,
die Teile, mit denen die Schlacken in Beriihrung kommen, aus saurem Material
herstellt bzw. bei basischer Schlacke basische Steine anwendet. Doch ist
auch hier diese empirische Regel vielfach durchbrochen worden, da man
gemerkt hat, dafl die beim Zusammentreffen von basischen und sauren Be-
standteilen auftretenden Silicatschmelzen vielfach das Material vor weiteren
Angriffen geschiitzt haben. Im iibrigen ist auch hier die physikalische Be-
schaffenheit der Steine von wesentlicher Bedeutung, da porése Steine dem
Eindringen der flissigen Schlacken und damit ihrer Einwirkung viel mehr
Raum gewihren als dichte, weniger pordse Steine, die nur an der Oberfliiche
angegriffen werden. Alkalien wirken auf Schamotterzeugnisse verschieden
ein. Natrium- und Kaliumcarbonate, -nitrate und Borax greifen schon bei
800° an, wobei die Kalisalze aggressiver sind als die Natriumsalze. Natrium-
sulfat wirkt bei 800° verhaltnismifBig wenig ein. Die Brenntemperatur des
Schamottematerials spielt dabei auch mit: héher gebrannte Tone widerstehen
besser als niedriger gebrannte. Die Einwirkungstemperatur ist von groBer
Bedeutung. Schon 100° Erhohung kénnen ein Mehrfaches der Angriffs-
wirkung hervorrufen. Salzddmpfe treten besonders bei der Herstellung der
Salzglasur (s. oben) auf und wirken nicht nur auf die in den Ofen eingesetzten
Steinzeuggerite, sondern auch auf die Ofensteine. Jeder neue Brand gibt
der Ofenwand eine neue Glasurschicht, die immer stirker wird und schlie3-
lich abtropft oder ablauft. In gewissem Sinne ist diese Glasur der Ofensteine
ein Schutz gegen das Eindringen von Auflenluft und damit auch ein Vorteil. —

7*
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Tabelle 9.
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Salze treten auch hiufig als Bestandteile der Kohlen auf und bewirken
in Dampfform bei Koksoéfen und Retortensfen, ferner bei Generatoren An-
fressungen des Steinmaterials. Auch Kohlenstoff wirkt zerfressend auf die
Das gebildete Kohlenoxyd

Steine. Dies tritt besonders in Hochéfen auf.
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zersetzt sich in Anwesenheit von Eisenoxyd in Kohlensiure und Kohlen-
stoff (2C0 = (0, + C). Der Kohlenstoff filllt die Steine auf, die im Gefiige
ganz locker werden. Nur ein dichter Stein kann dieser Einwirkung entsprechen-
den Widerstand entgegensetzen.
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Wichtiger noch als die chemischen Eigenschaften sind die physikalischen.
Es ist im allgemeinen nicht méglich, auf Grund der chemischen Zusammen-
setzung einer keramischen Masse ihre Giite oder Eignung fiir bestimmte
Zwecke zu bestimmen. Fiir Porzellan ist der Versuch gemacht worden. Wie
aus dem nebenstehenden Gébbsschen Dreieck (Fig. 44) zu ersehen, in welchem
jede Seite einem der drei Hauptbestandteile entspricht, sind Porzellane ge-
wisser Zusammensetzung gegen bestimmte Beanspruchungen besonders wider-
standsfiahig. Je hoher der Kaolingehalt, desto gréBer die Hitzebestindigkeit,

Fig. 44. EinfluB von Feldspat, Quarz und Kaolin auf die mechanischen, thermischen
und elektrischen Eigenschaften von Porzellan.

je hoher der Quarzgehalt, desto héher die mechanische Festigkeit. Die elek-
trische Durchschlagfestigkeit ist vom Feldspatgehalt abhangig. Es ist schon
aus dieser graphischen Darstellung erkennbar, dafi nicht alle wiinschens-
werten Eigenschaften sich in einer Masse vereinigen lassen. Wohl aber kann
eine bestimmte Eigenschaft auf Kosten der anderen zu moglichster Voll-
kommenbheit herausgearbeitet werden. Beispielsweise kann man so besonders
feste, schwer zerbrechliche Massen erzeugen, die unter Umstéinden selbst
Metalle iibertreffen. Diese Abhingigkeit der Eigenschaft von der chemischen
Zusammensetzung ist aber, wie schon erwihnt, nicht allgemein giiltig. Will
man eine keramische Masse fiir irgendwelche apparativen Zwecke verwenden,
so wird man sich nicht mit der Ermittlung ihrer chemischen Zusammen-
selzung begniigen, sondern wird sie auf ihre mechanischen, thermischen,
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unter Umstinden auch ihre elektrischen Eigenschaften priifen. Die Priif-
verfahren sind im allgemeinen Teil bereits beschrieben worden. Die fiir
verschiedene keramische Massen festgestellten physikalischen Konstanten
sind in der Tabelle 9 wiedergegeben, die dem Werk von Singer ,,Die Keramik
im Dienste von Industrie und Volkswirtschaft“ (Braunschweig 1923) ent-
nommen ist. Auf dieser Tabelle sind viele Daten verzeichnet, die im all-
gemeinen bei der Priifung auf die Eignung der keramischen Werkstoffe nicht
bestimmt werden, die jedoch, wie z. B. das spezifische Gewicht, Zugfestig-
keit, spezifische Wirme u. a., zur Kennzeichnung keramischer Massen dienen,
und deren Kenntnis daher notwendig ist.

7. Graphit und Kohlenstoff.

Diese aus Kohlenstoff bestehenden oder hochkohlenstoffhaltigen Werk-
stoffe haben groBe Bedeutung fiir die elektrochemische und metallurgische
Industrie. Graphit ist eine schwarze Modifikation des elementaren Kohlen-
stoffs, die sowohl in der Natur vorkommt als auch kiinstlich hergestellt
wird. Der natiirliche Graphit kommt nahezu in allen Erdteilen in groferen
oder kleineren Lagern vor. Grof3e Lager finden sich in Ceylon, Sibirien, Mada-
gaskar, Neuseeland, Nordamerika, die alle bergménnisch abgebaut werden.
Die bedeutendsten Vorkommen in Europa besitzen die Tschechoslowalkei,
Osterreich und Bayern. Die Entstehung des Graphits wird auf Zersetzung
von Kohlenoxyd zuriickgefiihrt. Man nimmt an, dal kohlenoxydhaltige
Gase durch Granit durchgetreten und méglicherweise unter Zwischenbildung
von Carbonylen und unter katalytischer Mitwirkung des Gesteins zerlegt
worden sind. Dieser anorganischen Bildungsweise wird eine organische ent-
gegengehalten, die darin bestehen soll, da in dem granitischen Schmelz-
fluB aus kohlenstoffhaltigen Substanzen unter hohem Druck und bei hoher
Temperatur der Kohlenstoff sich abgeschieden hat und auskrystallisiert ist.
Moglicherweise haben beide Entstehungstheorien ihre Berechtigung, worauf
auch der Umstand hindeutet, daB der Graphit an seinen verschiedenen Fund-
orten verschiedene Reinheit besitzt. Der natiirliche Graphit hat blatteriges,
schuppiges oder faseriges Gefiige. Seine Farbe ist stahlgrau bis schwarz.
Er ist mit Mineralsubstanzen verunreinigt, die entfernt werden miissen, wenn
der Graphit technische Verwendung finden soll. Zu diesem Zwecke wird er
entweder mechanisch oder chemisch gereinigt. Die mechanische Reinigung
kann auf trockenem oder nassem Wege erfolgen. Die erstere besteht in
mehrfachem Mahlen und Sieben, wodurch der sog. Flinz, der blitterige Gra-
phit, von der Gangart und vom Graphitstaub getrennt wird. Die nasse Auf-
bereitung besteht darin, daB der gemahlene Rohgrdphit mit Wasser iiber
Platten gespiilt wird, die in Riittelbewegung begriffen sind. Die Gangart
und andere schwere Verunreinigungen bleiben auf den Platten, die Triibe
wird nach Becken geleitet, und der Graphit durch Absitzen vom Wasser
getrennt. Diese nasse Reinigung wird auch in abgeénderter Weise unter
Zusatz von Petroleum ausgefiihrt. Die chemische Reinigung schlieBt sich
dem analytischen Weg an. Sie besteht darin, daf die die Verunreinigung
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bildenden Silicate entweder mit Natronlauge unter Druck oder mit FluB3-
saure aufgeschlossen und die frei werdenden Basen mit Siure entfernt werden.
Kiinstlicher Graphit wird auf thermoelektrischem Wege aus Kohle, z. B.
Anthracit oder Petrolkoks, hergestellt. Die Kohle wird dabei unter Luft-
abschluf} auf etwa 2000 ° erhitzt, wobei sich die mineralischen Verunreinigungen
verfliichtigen und die Kohle in die graphitische Modifikation iibergeht. Diese
Herstellungsweise, von Acheson erfunden, wird in Amerika ausgefiihrt und
solche Ofen dazu verwendet, wie sie auch fiir die Herstellung von Carborund
in Benutzung sind.

Der Graphit krystallisiert in sechsseitigen Tafeln von geringer Harte
(0,5 bis 1 der Mohsschen Skala). Der Schmelzpunkt des Graphits wird auf
etwa 3600° geschiitzt (van Laar). Lummer fand, daB Graphit bei 3900° subli-
miert. Die Dichte des unreinen Graphits schwankt zwischen 1,8 und 2,7,
die des reinen zwischen 2,1 und 2,35. Der lineare Ausdehnungskoeffizient
wurde fiir sibirischen Graphit bei 40° zu 7,86 - 1076 fes'gestellt. Fiir den
Warmeleitungskoeffizienten wurden von verschiedenen Beobachtern ver-
schiedene Werte gefunden. Er ist etwa 0,01 bis 0,014. Die spezifische Warme
betragt bei 418° nach Dewar 0,1341. Mit steigender Temperatur steigt
auch sie. Die elektrische Leitfihigkeit steigt ebenfalls mit der Temperatur
und mit der Dichte. Sie betriagt bezogen auf Silber bei 0° = 100 fir Ceylon-
graphit bei 22° 0,00395 bis 0,0693. Graphit verhalt sich thermoelektrisch
gegen die iibrigen Kohlenarten negativ. Er 1aBt sich durch Zerreiben mit
3- bis 6proz. Losung von Gerbsédure in ein Hydrosol iiberfithren, in welchem
man das Wasser durch Ol verdringen kann. Diese Erfindung riihrt ebenfalls
von Acheson her. Der kolloidale Graphit findet als Schmiermittel ausgebreitete
Verwendung. — In chemischer Beziehung zeigt Graphit groe Widerstands-
fahigkeit. Bei Behandlung mit Kaliumchlorat und Salpetersiure ergibt er
Graphitsiure. Gegen Schwefelsiure ist er unempfindlich. In Sauerstoff
erhitzt verbrennt Graphit schwierig. Seine Metallverbindungen heiBen
Carbide und werden zum Teil schon durch Wasser zersetzt.

Graphit wird technisch zu Schmelztiegeln verwendet, zu welchem Zwecke
er mit Ton, Schamotte oder Sand gemischt, zu Tiegeln geformt und ge-
brannt wird. Diese Tiegel werden in erster Linie fiir die verschiedenen Metall-
schmelzverfahren gebraucht, wozu sie sich wegen ihrer Feuerfestigkeit,
Temperaturunempfindlichkeit, und ihrer desoxydierenden Eigenschaften vor-
ziiglich eignen. Sie werden bis zu 1500 kg Inhalt angefertigt und halten
im Durchschnitt 8 bis 12 Schmelzen aus. Eine weitere Verwendung ist die
zu Elektroden. Doch wird fiir diese Zwecke neuerdings mehr kiinstliche
Kohle beniitzt. Als Rohstoffe fiir diese kommen Anthrazit, Koks und Re-
tortenkohle in Frage. Vorbedingung fiir die Verarbeitung dieser Rohstoffe
ist niedriger Aschengehalt. Bester Anthrazit enthélt nur etwa 3 Proz. Asche,
ebenso sind die Aschengehalte des Koks, der zur Elektrodenherstellung ver-
wendet wird, sehr gering. Es kommen zur Verarbeitung fiir diesen Zweck
Pechkoks, und zwar Erdol- und Braunkohlenpechkoks, die sehr wenig (hoch-
stens 1/, Proz.) Asche enthalten. Die Retortenkohle, die durch Zersetzung
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Tabelle 10.
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8. Holz.

Zu den Baustoffen, die im Apparatebau Verwendung finden, gehort auch
das Holz. Das Holz bildet den inneren, von der Rinde umschlossenen Teil
der sog. Holzgewichse. Es ist keine gleichmiiBig dichte Masse, sondern hat
zelligen Bau. Die Eigenschaften des Holzes, insbesondere in ihrer Verwertbar-
keit fiir praktische Zwecke, sind abhingig von dem feinen Aufbau des Holz-
gewebes, der sich hier nicht in ausfiihrlicher Weise darlegen 1it. Die volks-
tiimliche Einteilung der Holzer in harte und weiche gibt keine scharfe Ab-
grenzung der Holzarten, da gerade die Eigenschaft der Hirte eine ganze
Reihe von Ubergingen zeigt. Da bei vielen Holzgewichsen der innere dltere
Teil des Holzkorpers dunkler gefiarbt ist als der &ullere, wihrend bei anderen
ein solcher Kernteil nicht vorkommt, sondern das Holz im ganzen Quer-
schnitt gleichmifig hell geférbt erscheint, so ist eine Einteilung nach Kern-
und Splintholzern (Splint = das hellere jiingere Holz) gliicklicher. Zu den
Splintholzern gehoren Tanne, Fichte, Birke, Ahorn, zu den Kernhélzern
Eiche, Larche, Esche. Die Kernbildung beim Holz hat jhren Grund in dem
Auftreten besonderer Stoffe, die die Zellen und GefaBe des Holzes erfiillen,
zuweilen sogar richtig verstopfen. Dadurch wird das Kernholz dichter, schwerer
und fester als das Splintholz, so daf der Kern den wertvollsten, hiufig auch
den allein verwerteten Teil des Holzkorpers bildet. Bei Hoélzern der gemaBigten
Zone erfolgt das Dickenwachstum in jedem Jahre nur wahrend der Vege-
tationszeit. Es bildet sich im Friihjahr das weniger dichte und hellere Friih-
holz, im Sommer das dichtere und dunklere Spéatholz. Da sich an dieses
letztere im nichsten Jahre unvermittelt das hellere Friihholz wieder an-
setzt, so zeichnet sich das Dickenwachstum wahrend eines Jahres scharf ab.
Diese ringformigen Gebilde nennt man Jahresringe. Sie ermoglichen es, an
jedem zerschnittenen Stamm das Alter genau festzustellen.

Das Holz, das fiir Bauzwecke verwendet werden soll, mufl im Winter
gefallt werden. Das frische Holz hat 40 bis 50 Proz. Wassergehalt. Durch
Lagern an Ort und Stelle wird es bis auf 20 Proz. Wassergehalt, durch weiteres
Trocknen an der Luft oder in kiinstlich geheizten R#umen in abgerindetem
Zustande bis auf einen Wassergehalt von 8 bis 10 Proz. gebracht. Selbst
in abgetrocknetem Zustande wechselt der Wassergehalt und damit das
Volumen des Holzes stindig, besonders bei Splintholz (,,das Holz arbeitet),
was bei der Bemessung der anzuwendenden Dimensionen stets zu beriick-
sichtigen ist. Da jedes Holz aufler der Holzsubstanz noch Wasser und Luft
enthélt, so laBt sich das spez. Gewicht des Holzes nicht bestimmen, son-
dern nur das Raumgewicht. Dieses Raumgewicht hingt ab von der Eigen-
art der Holzsubstanz und vom Trocknungsgrad des Holzes. So schwanken
die Raumgewichte der Hélzer zwischen 1,31 und 0,19. Hélzer mit einem
Raumgewicht iiber 1, also solche, die im Wasser untergehen, sind verhalt-
nism&Big selten. Die einheimischen Holzer sind im lufttrockenen Zustand
alle leichter als Wasser, nur in wasserhaltigem Zustande sind einige schwerer.
In Tabelle 10 sind die Raumgewichte von lufttrockenem und von gedarrtem
Holz wiedergegeben.
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Tabelle 11. Raumgewichte von Holz.

Holzart Lufttrocken (mit etwa 15 Proz. Wasser Gedarrt (bei 100°C)
Grenzwerte Mittelwert Grenzwerte Mittelwert
Ahorn . ... .. .. 0,61 bis 0,74 0,67 0,60 bis 0,66 0,63
Birke . . . ... .. 0,51 ,, 0,77 0,64 0,59 ,, 0,63 0,61
Eiche . . . . . . .. 0,69 ,, 1,03 0,86 0,64 ,, 0,70 0,67
Erle. . .. ... .. 0,42 ,, 0,64 0,53 0,42 ,, 0,45 0,43
Esche . . . . . . .. 0,57 ,, 0,94 0,75 0,61 ,, 0,64 0,62
Fichte . . . . . . .. 0,35 ,, 0,60 0,47 0,42 ,, 0,47 0,44
Kiefer . . . . . ... 0,31 ,, 0,74 0,52 0,47 ,, 0,55 0,51
Larche . ... ... 0,44 ,, 0,80 0,62 0,44 ,, 0,48 0,46
Linde . .. ... .. 0,32 ,, 0,60 0,46 0,41 ,, 0,43 0,42
Pappel . . .. ... 0,39 ,, 0,52 0,45 0,35 ,, 0,39 0,37
Pitchpine . . .. .. 0,50 ,, 0,88 0,70 — —
Robinie . . . . . . . 0,58 ,, 0,85 0,71 — —
RoBkastanie . . . . . 0,52 ,, 0,63 0,57 — —
Rotbuche . . . . . . 0,66 ,, 0,83 0,74 0,55 bis 0,59 0,57
Riister. . . . . . .. 0,56 ,, 0,82 0,69 0,50 ,, 0,55 0,52
WeiBbuche. . . . . . 0,62 ,, 0,82 0,72 0,68 ,, 0,77 0,72
Weiltanne . . . . . . 0,37 ,, 0,61 0,48 0,48 ,, 0,50 0,49

Die Harte des Holzes geht im allgemeinen parallel mit ihrem Raumgewicht,
so zwar, daB die leichtesten Holzer die weichsten und die schwersten auch
die hirtesten sind. Das Kernholz ist immer hirter als das dazugehorige
Splintholz. Eine Einteilung der Holzer nach ihrer Hirte ergibt sich aus der
folgenden Aufstellung.

Hartetabelle.
a) sehr weich: Linde, Pappel, Weide;
b) weich: Birke, Erle, Fichte, Kiefer, Larche, Weiltanne;
c) ziemlich hart: Ceder, Zypresse, Esche, Platane, Riister;
d) hart: Ahorn, Birne, WeiB- und Rotbuche, Eiche, Kirsche, NuBbaum;
e) sehr hart: Mahagoni, Pitchpine, Tiekholz;

f) duBerst hart: Buchsbaum, Olive, Sauerdorn.

Uber die Festigkeitseigenschaften verschiedener Holzer gibt Tabelle 12 Aut-
schluB.

Die Wirmeausdehnung des Holzes ist sehr gering. Tanne hat lings zur
Faser 0,000035 der Linge fiir 1°, Fichte und Laubholzer etwa das Doppelte.

In chemischer Beziehung sind Holzer empfindlich gegen Licht und Luft.
Sie dunkeln bei der Einwirkung dieser beiden Faktoren kriftig nach. In
feuchter Luft wird die Entwicklung von Mikroorganismen und damit die
Zersetzung des Holzes (Vermoderung, Verwesung) begiinstigt. Durch Mineral-
séuren wird die Holzfaser stark angegriffen. So durch konzentrierte Schwefel-
sdure unter volliger Zerstorung, von Salzsiure unter Lockerung des ganzen
Holzgefiiges. Manche Siéuren wirken nur bis zu einer gewissen Tiefe, und die
so angegriffene Schicht wirkt als Schutz fiir die inneren Schichten des Holzes.
Organische Sauren wirken auf Holz nur wenig, Essigsiure kann z. B. bis
zu ziemlich hoher Konzentration in HolzgefiBen aufbewahrt werden. Man
will festgestellt haben, daB geloste Siuren unter 15 Proz. das Lignin, in hoherer
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Tabelle 12. Festigkeit verschiedener Hoélzer.

Art der Beanspruchung ;;;‘;?{"’iigkf,ir?;‘ Elasl(téz}?ct;maﬂ r Flfét/‘glégllt

Kiefer

Druck Tlel F { 13 90000 [ 790

Zug parallel zur Faser . . 18 96000 280

Biegung . . . . .. . . C 23 108000 470

Schub . ... ... .. e e e 25 — 45
Fichte

Zug — L. 92000 750

Druck [ Paratiel zur raser . 19 99000 245

Biegung . . .. .. .. e e e 29 111000 420

Schub . . ... .. .. e e e 38 — 40
Eiche

Zug S — 108000 | 965

Druck [ Parallel zur Faser . . . 103000 345

Biegung . . .. .. .. e 24 100000 600

Schub . . ... .. .. e . — — | 75
Buche

Zug llel F — 180000 1340

Druck [ Paraliel.zur Kaser . : — 169000 320

Biegung . . .. ... . e e 17 128000 670

Schub . . ... .... e e —_ — 85

Konzentration die Cellulose angreifen. Tatsichlich wird aber Cellulose schon
von 4proz. Salzsiure ganz wesentlich angegriffen. Im folgenden sind einige
Diagramme (Fig. 45 bis 47) wiedergegeben, die die Wirkung von Salzsiure,
Schwefelsaure und Essigsdure in verschiedener Konzentration auf Pitchpine-
holz wiedergeben.

Es ist interessant, zu sehen, wie schnell die Mineralsiuren htherer Kon-
zentration auf das Holz einwirken, was durch das Zuriickgehen der Bruch-
festigkeit dargetan wird. Hohere Temperaturen vertrigt das Holz ebenfalls
nicht. Zunachst verliert es das Wasser, und sodann, etwa bei 165°, werden
Gase abgespalten. Bei hoherer Temperatur tritt je nach der Moglichkeit
des Luftzufrittes entweder Verbrennung oder Verkohlung ein.

In der chemischen Industrie wird Holz nicht mehr in dem MaBe wie frither
zum Bau der Apparaturen angewendet. Seine frithere Beliebtheit beruhte
zum Teil auf der leichten Verarbeitung, zum Teil auf der verhidltnismaBigen
Feuersicherheit solcher Bauten. So wurde es z. B. als Rahmenwerk fiir
Schwefelsiurekammern verwendet, ferner als Geriist fiir Behilter, Riihr-
werke, als Stiitzmaterial fiir Steinzeugapparate, ferner mit einem Bleifutter
versehen als Behaltermaterial, wie z. B. in der Ammoniakgewinnung als
Sattiger, ohne jedes Futter in der Farberei fir Kiipen, dann zum Bau von
Filterpressen, wozu seine Leichtigkeit es besonders geeignet macht, fir Fisser
usw. Von Interesse ist, daB die oberbayrischen Soleleitungen durchweg
aus Holzrobren bestehen. Da man fir alle diese Zwecke nur gute Holzer
anwendete, die auch kostspielig waren, so hat sich dieses Material gegen-



8. Holz. 109

tiber den modernen Baustoffen, wie Stahl, Eisenbeton, als zu teuer erwiesen,
weshalb man immer mehr von der Verwendung des Holzes abkommt.
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Um das Holz vor atmosphérischer, bakterieller und chemischer Einwirkung
zu schiitzen, imprigniert man es mit Stoffen, die entweder das Holz vor
Zutritt von Feuchtigkeit abschliefen oder auf Mikroorganismen vernichtend
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einwirken oder den angreifenden Chemikalien den Zutritt zur Holzsubstanz
verwehren. Am allgemeinsten ist wobl die Imprignierung mit Kreosot und
anderen Teerslen. Neuerdings breitet sich die Anwendung von Metallsalzen,
so z.B. von Chlorzink, Kupfervitriol, von Quecksilberchlorid, von KEisen-
vitriol und Calciumchlorid und in neuester Zeit vor allem von Fluorver-
bindungen immer mehr aus, da ihre fungicide Wirkung grofer ist als die
der Teercle und auch die Imprignierung sich leichter bewerkstelligen l43t.
Die genannten Behandlungsarten beziehen sich aber zumeist auf Bauholz,
wahrend der Schutziiberzug des in chemischen Fabriken fiir apparative Zwecke
verwendeten Holzes aus anderem Material besteht. In erster Linie kommt
fiir solche Zwecke Firnis- und Teeranstrich in Frage. Auch feuerfeste Farben
werden dazu verwendet. In manchen Fillen tiberzieht man Behilter innen
mit Asphalt, doch ist die Dauerhaftigkeit dieser Uberziige problematisch.
GefaBe, in denen teuere Priaparate hergestellt werden, die eine Verunreinigung
mit den Bestandteilen des Holzes nicht vertragen, kann man auch mit Paraffin
oder Ceresin innerlich iiberziehen. Eine solche Behandlung von Holzgefaf3en
erhéht natiirlich ihre Lebensdauer.

9. Papier.

Papier laBt sich definieren als ein vorwiegend nach zwei Dimensionen
entwickeltes blattartiges Gebilde aus verfilzten Fasern, wobei diese Fasern
aus Holzzellstoff, Strohzellstoff, aus Holzschliff oder aus Spinnfaserabfallen
von Baumwolle, Flachs, Hanf, Jute bestehen kénnen. Der Menge nach iiber-
wiegen die erstgenannten Rohstoffe. Demgema3 unterscheidet man Holzpapier,
Strohpapier und Lumpenpapier. Die Papierherstellung zerfillt grundsétzlich in
die AufschlieBung der Rohstoffe, das Waschen und Zerkleinern derselben,
die Verarbeitung des so erhaltenen Papierbreies zum Faserfilz und die darauf-
folgende Trocknung des letzteren. — Der Zellstoff wird durch AufschlieBen
der Rohstoffe (Holz, Stroh) mit Hilfe chemischer Verfahren hergestellt. Solche
sind das Natronverfahren, nach welchem das Holz unter hohem Druck mit
einer alkalischen Losung gekocht wird, und das Sulfitverfahren, bei dem als
AufschlieBungsmittel Calciumbisulfit angewendet wird. Das Verkochen ge-
schieht in eigenen grofen Kesseln und wird so weit gefiihrt, bis der Zellstoff
gar, d. h. frei von den Nichtcellulosestoffen (Lignin, Harz usw.) ist. Der so
erhaltene Stoff wird in liegenden geneigten Trommeln, die mit nach innen
gerichteten Holzstdben versehen sind, und in denen sich eine oder zwei eben-
falls mit Holzstaben besetzte Wellen drehen, zerkleinert. Der gemahlene
Stoff wird zunichst verschiedenen Behandlungen unterworfen, bevor er zum
fertigen Papier verfilzt und getrocknet wird. Faserstoffe verschiedener Be-
schaffenheit werden gemischt, darauf beschwert, d.h. mit mineralischen
weillen Zusitzen, wie geschlimmtem weilen Ton, Bariumsulfat, Gips, Talk
od. dgl., vermengt, schlieBlich geleimt, d.h. mit Leim oder Harz verschiedener
Art gemischt, um das Papier undurchdringlich fiir die zum Schreiben oder
Drucken beniitzten Fliissigkeiten zu machen. Bei Papieren, die in erster
Linie saugfihig sein sollen, wie Filtrierpapieren, fallt das Beschweren und
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Leimen, kurz jeder porenverstopfende Zusatz fort. Das so erzeugte Gut
wird auf den Papiermaschinen mit Hilfe eines endlosen Siebes zum Blatt
geformt, was hauptsichlich in der Entfernung des Wassers durch Pressen
und durch Trocknen besteht. — Fiir die chemische Industrie haben in erster
Linie die Filtrierpapiere Interesse, welche zum Trennen fester und fliissiger,
vielfach auch fester und gasférmiger Korper dienen.

Diese Papiere wurden bis jetzt zumeist aus Baumwollumpen hergestellt,
doch dient jetzt auch Holzzellstoff nach entsprechender Reinigung als Roh-
material. Die Hauptmenge der gewohnlichen Filtrierpapiere erzeugt man
auf der Papiermaschine, feinere Sorten werden von Hand geschopft. Papiere,
die fiir die Analyse verwendet werden sollen, werden mit Salz- und FluBsiure
ausgewaschen. Sogenanntes gehartetes Filtrierpapier wird durch Befeuchten
mit Salpetersiure von 1,42 spez. Gewicht und darauffolgendem Auswaschen
mit 0,5proz. Ammoniaklésung erzielt. Solches Papier ist auch in feuchtem
Zustande zih und fest. Wihrend Filtrierpapier zu den Werkstoffen zahlt,
die, wie eingangs des Buches ausgefiihrt, dem Verbrauch unterliegen, so
gibt es daneben Papiersorten und -fabrikate, die beansprucht werden
und dort Verwendung finden, wo man sonst auch Metalle und andere Werk-
stoffe, wie beispielsweise Leder oder keramische Massen, benotigt.

Als Dichtungsmaterial spielt Pappe eine wichtige Rolle. Diese wird aus
gewdohnlichen Rohmaterialien des Papiers hergestellt, nur mit dem Unter-
schied, daB der Stoff auf das Sieb in der fiir die gewiinschte Stirke not-
wendigen Menge aufgetragen wird. Sie kann auch durch Zusammenkleben
mehrerer Bahnen fertigen Papiers erzeugt werden. — Weiter finden viele
in ihrer Beschaffenheit verénderte Papiere Verwendung in der chemischen
Industrie, so z. B. die Vulkanfiber. Diese wird erzeugt durch Imprignieren
mit starker Chlorzinklosung unter Erwirmen. Die einzelnen Papierlagen
werden in chlorzinkfeuchtem Zustande aufeinander geklebt und bilden so
dicke Pappen bis zu brettartiger Stirke. Das Chlorzink wird dann durch
Auslangen mit Wasser entfernt. Das so erhaltene Material lift sich hobeln,
bohren, drehen, feilen usw. und wird als Isolier- und Dichtungsmaterial ver-
wendet. Ein anderes chemisch verindertes Papier ist das Pergamentpapier.
Wird ungeleimtes Papier durch Schwefelsiure von etwa 60° Baumé durch-
gezogen, so entsteht das sog. Amyloid, eine im feuchten Zustand klebrige
Verbindung, die die Fasern miteinander unter SchlieBung der Zwischenrdume
verbindet. Die iiberschiissige Siure wird durch Waschen entfernt. Dieses
Pergamentpapier ist fettdicht, zerfillt nicht beim Liegen in Wasser oder
in Beriihrung mit Alkalien und verdiinnten Siuren. Es wird daher auBer
als Packmaterial fiir fettige Waren auch als Trennungsmembran fiir osmo-
tische Zwecke verwendet.

Wird Papier in Verbindung mit Klebstoffen, wie Harzleim oder Kunst-
harzen, einem starken Druck unterworfen, so erhalt man einen Werkstoff,
der auch in Hinblick auf die Festigkeit hohen Anspriichen geniigt. Solches
PreBpapier zeigt Zugfestigkeiten bis 1500 kg/qecm, Druckfestigkeiten bis zu
3000 kg/qem, Brinellharten bis 45. Die Wasseraufnahme dieser Papiere ist
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gering : bei 24stiindigem Lagern unter Wasser wurde eine Gewichtszunahme
von 0,6 Proz., nach sechstigigem Lagern eine solche von 2,0 Proz. festgestellt.
— Die mit Kunstharz verleimten Papiere lassen sich auf der Drehbank bei
hoherer Schnittgeschwindigkeit bearbeiten als Metalle, sie lassen sich bohren,
hobeln, frisen, sigen, schleifen und polieren. Verwendung finden sie zur
Herstellung von Riemenscheiben, Zahnridern (an Stelle von Rohhautritzeln),
von Isoliermaterialien fiir elektrischen Strom, Warme- oder Kilteeinfliisse und
Gerdusche. Rohre aus Papiermasse werden auler zu Isolationszwecken auch
zu Gas- und Wasserleitungen gebraucht.

10. Kautschuk1.

Kautschuk, auch Federharz und friher Gummi elasticum genannt, ist
eine elastische Ausscheidung aus dem Milchsaft (Latex) verschiedener, haupt-
sidchlich in den Tropen heimischer Gewichse. Er wurde 1736 aus Siidamerika
nach Paris gebracht, doch setzte seine fabrikatorische Auswertung erst um
1791 ein und blithte erst auf, als das Verfahren gefunden wurde, durch Er-
hitzen mit Schwefel die Eigenschaften des Rohkautschuks zu #ndern und
dadurch gebrauchsfahiger zu gestalten (Warmvulkanisation, Hancock, Goodyear
1845). Eine shnliche Wirkung wurde 1 Jahr spater von Parkes erzielt durch
Behandlung des Kautschuks mit einer Schwefelchloriirlésung bei normaler
Temperatur (Kaltvulkanisation). Seit dieser Zeit nahmen die Kautschuk
verarbeitenden Industrien einen groflen Aufschwung, der aus dem stelgenden
Jahresverbrauch ersichtlich ist.

Milchsaft liefernde Pflanzen mit elastischen Ausscheidungen sind iiber
die ganze Erde verbreitet, wirtschaftlich ausnutzbar dagegen nur Gewéchse,
die in einem Giirtel von wenigen Breitegraden um den Aquator heimisch
sind. Am #uBeren Rande dieses Giirtels finden sich Biume, Sapotaceen-
arten’, die in ihren Milchsiften dem Kautschuk verwandte Kohlenwasserstoffe
fithren, so die Gattung Myosops, die Balata und eine Reihe von anderen
Gattungen, die Guttapercha. Bei den Kautschuk-Kohlenwasserstoffe fiihrenden
Gewachsen sind viele Arten in mehreren Gattungen zu unterscheiden. In
Siid- und Zentralamerika sind heimisch die Euphorbiaceen, machtige Baume,
deren Gattungen Hevea und Micranda den besten Wildkautschuk, den Para-
gummi, liefern. Zahlreiche Arten in Ecuador, Xolumbien, in Afrika und
Ostindien liefern weniger gute Handelsmarken.

Die wichtigste aller Arten ist die Hevea Brasiliensis, die in etwa 20 Spiel-
arten vorkommt und mindestens 98 Proz. der Weltproduktion liefert. 'Wild,
als gewaltige Urwaldriesen, wachsen diese Biume im mittleren und unteren
Stromgebiet des Amazonas, heute zum Teil in Kulturen gepflegt, auch auf
Ceylon und den ostindischen Inseln in ausgedehnten Plantagen.

Der Milchsaft (Latex) ist in der Pflanze in einem Rohren- und Zellen-
system aufgespeichert, das sich iiber alle Teile der Pflanze mit Ausnahme

1 Mit Benutzung freundlicher Mlttellungen der Firma Franz Clouth, Kéln-Nippes,
fir die an dieser Stelle bestens gedankt sei.
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der Blitter erstreckt. Die Latexgefife liegen nahe dem Cambium in Reihen
zu 20 bis 40 angeordnet auf der inneren Seite der Rinde. Umgeben sind
diese Rohren von Zellen, die mit Stirkekornern gefiillt sind, welche saure
Reaktion zeigen, wihrend Latex neutral ist. Nach den Untersuchungen von
Bobiloff steht fest, daBl der Latex eine Funktion bei der Atmung der Baume
auszuiiben hat, und es ist anzunehmen, daB er aus Stérke gebildet wird. Ob
der Milchsaft zur Erndhrung der Pflanzen dient oder an dem Aufbau derselben
teilnimmt, ist noch nicht ermittelt; vorliufig wird er als ein Pflanzensekret
aufzufassen sein.

Die chemische Zusammensetzung der Milchséfte ist naturgemdl ver-
schieden. AuBer dem Kohlenwasserstoff enthalten sie Eiweilarten, Harzé,
Zuckerarten und Spuren anorganischer Salze. Der Latex ist meistens weil3
gefarbt und setzt eine gelbliche Sahne ab. Er ist eine kolloidale Suspension,
in der die Kohlenwasserstoffe, als kugel- oder birnenférmige Teilchen in einem
wiisserigen Serum verteilt, eine lebhafte Brownsche Bewegung unterhalten.

Die Teilchen haben eine Grofe von 0,2 4 und bestehen nach den Unter-
suchungen von Hauser aus zwei Phasen, einem fliissigen Kern (Solform)
mit einer halbfesten Schale (Gelform). Das spez. Gewicht der Milch bleibt
unter 1,0 und wechselt nach dem Gehalt an Kautschuk. Um aus der Milch
den Kautschuk zu gewinnen, wird dieselbe koaguliert. Diese Koagulation,
d. i. das Zusammenballen der einzelnen Teilchen der Milch zu groferen Massen,
dient dazu, den Kautschuk von dem Serum der Milch zu trennen. Man unter-
scheidet verschiedene Arten der Gewinnung:

1. die Aufrahmung, wobei die Teilchen aufschwimmen und sich zu Aggre-
gaten zusammenflocken ;

2. die heutige normale Koagulation mittels Chemikalien, wobei ein Klum-
pen gebildet wird, und

3. Koagulation durch Abdampfen des Serums. Dieses geschieht im Ur-
wald durch Feuer bei Gewinnung des Rohparas und neuerdings bei Gewinnung
des Spriihkautschuks (Spread Rubber). Bei letzterer wird der Latex mit
Ammoniak versetzt, mit Luft nach Hochbehaltern gedriickt, von wo man
ihn nach einer in einem Turm befindlichen Zerstduberscheibe flieBen 1aBt.
Durch die schnelle Drehung (2800 Umliufe pro Minute) wird der Latex
zerstiubt und in einem Gegenstrom von heiBer Luft oder einem inerten
Gase getrocknet. Am Boden des Turmes sammelt sich der Gummischnee,
der in warmem Zustand in Ballen geprefit wird. -

Die Kautschukgewinnung erfolgt sowohl im Urwald wie in Plantagen
meistens in der Weise, daB der Baum mit einem Beil oder einem messerartigen
Instrument um ein Viertel des Umfangs schrig nach unten eingeschnitten
wird und unter dem Einschnitt ein Zinn- oder Aluminiumbecher angebracht
wird. Vor der Mittagshitze und abends wird der Latex der angeschnittenen
Baume in groBe GefiBe gesammelt. Der Wildkautschuk wird iiber Feuer
mit intensiver Rauchentwicklung in diinnen Schichten getrocknet, bis Blocke
von 40 bis 50 und mehr Kilogramm entstanden sind. Der Plantagenkautschuk
wird in groBen flachen GefiaBen meistens mit Essigsiure zum Gerinnen ge-

Fiirth, Werkstoffe. 8
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bracht, teilweise durch Natriumsulfit gebleicht (Pale Crepe), das nasse Koagu-
lat zwischen verschieden schnell laufenden Walzen mit Wasser gewaschen
und getrocknet, teilweise mit Rauch gerduchert (Smoked Sheets).

Der Rohkautschuk hat ein spez. Gewicht von etwa 0,92 und ist gereinigt
und umgefillt eine durchscheinende, farb- und geruchlose Substanz mit
ausgeprigt elastischen Eigenschaften. Durch trockene Hitze wird Kautschuk
weich, bei ungefihr 150° klebrig und schmilzt bei iiber 200°, falls das Vor-
erhitzen nicht zulange dauert. In Alkohol und Aceton ist Kautschuk un-
16slich. In Schwefelkohlenstoff, Tetrachlorkohlenstoff, Benzin, Benzol, Chloro-
form quillt Kautschuk auf und verteilt sich dann zu losungsartigen viscosen
Flissigkeiten, die technisch verwertet werden.

Kautschuk ist eine Solvatation verschiedener Polymerisationsstufen des
Tsoprens, dessen Mole unter Aufhebung einer Doppelbindung gleichsinnig
sich zu langen offenen Xetten aneinandergeschlossen haben (Staudinger:
Macromole). Auf dieser chemischen Konstitution beruht die chemische Wider-
standsfahigkeit des Kautschuks. Die Synthese des Kautschuks, d. h. der
Aufbau und die technische Herstellung von kiinstlichem Kautschuk, ist noch
nicht vollstindig gegliickt. Wohl wurden kautschukéhnliche Kérper durch
Polymerisation, d. h. durch ZusammenschluB von Isoprenmolen, synthetisch
dargestellt, ebenso aus Butadien und aus Methylbutadien. Der aus letzterem
hergestellte Kunstkautschuk wurde in den Kriegsjahren, besonders 1918,
in groflerem Mafistabe hergestellt. Diese Produkte waren im Kriege ein
teurer Notbehelf, aber wissenschaftlich von hohem Erkenntniswert.

Von grofiter technischer Bedeutung ist die Einwirkung von Schwefel
auf den Kautschuk, welcher sich chemisch an das Kautschukmol anlagert.
Dieser Prozef wird Vulkanisation genannt. Die Warmvulkanisation wird
durch Erhitzen mit Schwefel erzielt; die Kaltvulkanisation durch Behandeln
mit Schwefelchloriirlésung, der Peacheyprozefl durch Bildung von Schwefel
in Kautschuk mittels Wechselwirkung von Schwefelwasserstoff und Schwefel-
dioxyd. Durch die Vulkanisation geht der Kautschuk aus der plastisch
knetbaren und unstabilen Form in eine haltbar stabile Form iiber, welche
durch Kneten und Wéarme, ohne direkte Zerstérung, nicht mehr grund-
legend getindert werden kann. Der vulkanisierte Kautschuk zeigt in chemischer
und physikalischer Beziehung bedeutend bessere Beanspruchungswerte, Festig-
keit und Alterungseigenschaften, die ihn zum praktischen Gebrauch als
Gummiware in einer der mannigfachen Arten und Gestaltungen erst be-
fahigen. :

Durch die Vulkanisation und durch geeignete Mittel, meistens katalytisch
wirkende Kérper, sog. Beschleuniger, wird eine chemische Bindung herbei-
gefiihrt. Die Mengen des Schwefels, welche bei der Vulkanisation gebunden
werden konnen, bewegen sich zwischen 0,1 und 32 Proz. des Kautschuk-
schwefelsystems, und man erhilt je nach der Schwefelung elastisch zahen,
durchsichtig klaren, gut charakterisierten Weichgummi mit iiber 1000 Proz.
Bruchdehnung, mittelharte und lederharte Qualititen bis zum stark ge-
schwefelten hirtesten Produkt, dem springharten Hartgummi.
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Kautschuk als solcher wird in der Technik der chemischen Industrie
gelegentlich als Kitt und in Verbindung mit einem geeigneten Quellungs-
mittel als Klebemittel verwendet. Seine chemische Widerstandsfihigkeit
ist in diesem Zustande bereits eine sehr grofle, jedoch ist die Unbesténdig-
keit gegen Wirme und der plastische Zustand ein Hinderungsgrund fiir eine
Anwendung in groBerem MafBstabe. Die grofite Widerstandsfihigkeit gegen
chemische Angriffe zeigen die vulkanisierten Produkte, und zwar die unteren
und die hochsten Schwefelungsstufen. Die Bindung des Schwefels bei den
Weichvulkanisaten hat an sich wenig Einflul, wahrscheinlich werden die
Kautschuk-Makromolekel iiber Thiozonanlagerung zu groBeren Komplexen
kondensiert, die Doppelbindung des Isoprens bleibt bestehen, aber der un-
gesattigte Charakter der Endvalenzen wird aufgehoben und die Verbindung
stabilisiert. — Hier wird also durch das Wachsen der Komplexe die Wider-
standsfahigkeit der Verbindung erhoht.

Bei den mittleren Schwefelungsstufen werden nicht nur die Endvalenzen
abgebunden, sondern auch durch teilweisen Zerfall der zweiten Doppelbindung
des Isoprens die Ketten geschwicht bzw. zerrissen, und die Widerstands-
fahigkeit sinkt. Je mehr Doppelbindungen aufgehoben und voll durch
Schwefel abgesittigt werden, um so haltbarer und chemisch unangreifbarer
wird der nun entstehende Hartkautschuk. Also steht die Bestindigkeit
gegen Einwirkung von Chemikalien in bestimmter Beziehung zur GroBe
der Mole bzw. zum Grade der Absittigung der Doppelbindung bei stérker
geschwefelten Vulkanisaten.

Es konnen durch Beimischungen geeigneter Zuschlige und Mineralien
auch die Mittelstufen zu einem fiir die Technik hervorragend geeigneten
Material ausgearbeitet werden, wenn aufler dem Schutzbediirfnis gegen che-
mische Beanspruchungen noch Anforderungen mechanischer oder elektrischer
Art, vielleicht sogar vorwiegend, vorliegen. Unter den Beimischungen, die
als Eigenschaftstriger zugemischt werden kénnen, unterscheidet man aktive
und inaktive Stoffe. Dieselben konnen unter sich wiederum gemischt, in
wechselnden Mengen und vielen Variationen zugegeben werden. Man unter-
scheidet feinste Mineralstoffe (Farbstoffe), gemahlenes Altgummimaterial
(Hartgummistaub) und Weichmachungsmittel. Aktive Eigenschaftstriger sind
u. a. Zinkweil, Bleigldtte, gebrannte Magnesia, Ton, GasruB, Lampenrul,
Schwefelantimon und Eisenoxyd u.a.m. Inaktive sind Lithopone, Schwer-
spat, Kreide, Talkum, Graphit, Chromoxydgriin, Cadmiumgelb, Ultramarin-
blau, Magnesiumcarbonat, organische Farbstoffe und ihre Auffirbungen usw.
— Gemahlenes Altgummimaterial bzw. Hartgummistaub sind fein gemahlene
Abfille passender Qualitéten.

Weichmachungsmittel sind Regenerate (plastisch verarbeitete gemahlene
Altgummiwaren), Faktis (kalt oder warm geschwefelte Ole), Bitumina,
Paraffin, Vaseline, Ole usw. Die Beimischungen werden dem Kautschuk
zugemischt, entweder um das Halbfabrikat zur Verarbeitung geeigneter zu
gestalten, oder hauptsichlich, um dem Kautschuk-Vulkanisat nach der Vul-
kanisation Eigenschaften zu verleihen, die fiir die jeweils vorgesehene Be-
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anspruchung physikalischer oder chemischer Art in Frage kommen. Das be-
wulBlte Zusammenstellen solcher Eigenschaftsmischungen setzt ausgedehnte
Studien voraus.

Die Fabrikation der Kautschukwaren setzt mit der Reinigung der
Rohstoffe ein, welche Fremdkorper, wie Sand, Rinde und Holzteilchen,
Schmutz usw., enthalten konnen. Latex wird durch Dekantieren oder Fil-
trieren gereinigt; Wildgummi wird gewaschen, indem aufgeweichte zerkleinerte
Blocke in Waschmaschinen mit gerillten, verschieden schnell laufenden
Walzen in fliefendem Wasser durchgeknetet werden, bis alle fremden Sub-
stanzen entfernt sind. Dann wird der Kautschuk, der die Waschmaschine
als diinnes lockeres Fell verlaft, als solches oder als Platte in Trockenrdumen
oder Trockenmaschinen getrocknet (Temperatur bis 35° C). Plantagengummi
wird selten gewaschen, meist nur dulerlich von geringfiigigen Verunreinigungen
des Transports gesaubert.

Der gereinigte Latex wird allein oder nach Zumischen von Schwefel und
Zuschlagen zu Sprihkautschuk verarbeitet bzw. vor oder nach seiner Vul-
kanisation zu Gewebeimprégnierungen, zu Gewebegummierungen oder zu
Tauchartikeln verwendet. Bedeutung fiir die chemische Industrie hat die
Verarbeitung von Latex noch nicht erlangt.

Der gereinigte und getrocknete Kautschuk wird in die Fabrikation ge-
geben, die sich in groben Ziigen zwecks Verwendung in der chemischen
Industrie einteilt in die Fabrikation von Kautschuklosungen, technischen
Weichgummi- und Hartgummiwaren.

Zur Fabrikation der Kautschuklosungen wird das trockene Kautschuk-
fell kurze Zeit gewalzt und in grofen Knetmaschinen mit Benzin (Benzol)
und gegebenenfalls mit dem zur Wamvulkanisation bendtigten Schwefel
und Beschleuniger zu einem dicken Teig verknetet, der dann beliebig ver-
dinnt wird.

Fast alle in der Technik der chemischen Industrie verwendeten Gummi-
waren werden aus Mischungen hergestellt; zur Herstellung dieser Mischungen
wird der Rohgummi mit den abgewogenen Materialmischungen in groBen
Knetmaschinen oder auf groflen Walzwerken in 20 bis 50 Minuten zu homo-
genen Massen verknetet. Die Knetmaschinen haben ein Fassungsvermogen
von 100 bis 300 und mehr Kilogramm bei einem Kraftbedarf von 100 bis
300 PS; sie sind heiz- und kiihlbar.

Die meist etwas gelagerten Massen werden je nach ihrem Konfektions-
zweck zu Platten, Profilplatten, Profilstreifen und gummierten Geweben
verarbeitet und gehen als Halbfabrikate in die Konfektionsabteilung. Die
Mischungen werden auf Walzwerken (Vorwirmer mit zwei Walzen verschie-
dener Geschwindigkeit) vorgeknetet und vorgewirmt, dann auf 2, 3 oder
4 Walzenkalandern oder Profil- oder Dessinkalandern zu Platten entsprechen-
der Lange und Breite und in Stirken von 0,2 bis 6 mm ausgezogen. Oder
die Mischung wird auf 3 Walzenkalandern mit Gleichlauf oder Differenzial
auf Gewebe (Gewicht 100 bis 1500 g/qm) einseitig oder doppelseitig auf-
getragen, entweder eingestrichen oder aufgelegt. Oder die Warmmischung
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wird in einer Spritzmaschine zu Schliuchen oder Profilstreifen endlos aus-
gezogen. Diese Maschine besteht aus einem feststehenden Zylinder mit
rotierender, ein- oder mehrgéngiger Schnecke, die das Material durch ent-
sprechend geformte Kopfstiicke in dem gewiinschten Querschnitt ausprefit.

Die technischen Weichgummiwaren, z. B. Dichtungsplatten mit oder ohne
Einlage oder Umlage fir Dampf, Gas, Wasser und Siureabdichtungen,
Dichtungsringe und Scheiben und Schniire mit Gewebe- oder Ashesteinlage,
Schlauche jeglicher Art, Treibriemen und Treibseile, Forderbinder und Gurte,
Prefiplatten und Gummiwalzen, werden aus diesen Halbfabrikaten, zum Teil
mit Einlagen von Baumwolle, Hanf usw. (Kloppeleinlagen fiir Schlduche,
Gewebeeinlagen fiir Treibriemen und Transportbidnder usw.) oder Metall-
einlagen aller Art (Walzen, Vollreifen usw.) und aus Mischungen verschiedener
Hérten und Eigenschaften zusammengesetzt und geklebt.

Der Aufbau erfolgt mit Maschinen, mit Werkzeugen aller Art und mit
Hand, auf Dornen, Kernformen oder Formkernen. Die ansgefiihrten Waren
werden mit Gewebe gewickelt oder umwickelt, in PreBformen unter Pref3-
platten oder unter Gasdruck, frei in Dampf, Heizluft oder Gas, oder unter
groBlen Prefiplatten vulkanisiert.

Je nach dem Verwendungszweck, nach den physikalischen, mechanischen
oder chemischen Anforderungen, welchen der entsprechende Weichgummi-
artikel ausgesetzt ist, variiert unter Umstinden auch die Herstellungsart.

Die drei Halbfabrikate: Platten, Profilstreifen oder Réhren und die
Gummilésung kommen auch in der Hauptsache fiir die Herstellung von
Hartgummiwaren bzw. fiir Auskleidungen von Metallteilen mit Weichgummi
oder Hartgummi in Frage. Der Hartgummi wird ebenfalls auf Formen oder
in Formen, frei oder zwischen PreBplatten, vorgeheizt und meist in Dampf
gehirtet.

Zur Fabrikation der mit Hartgummi bekleideten Metalle wird in der
Regel Hartgummi verwendet; seltener elastische oder mittelharte Weich-
gummibeziige. Zur Herstellung ist eine entsprechende Vorbereitung der
Metallteile erforderlich.

Vorwiegend bestehen die Kessel, Apparateteile usw. aus Kupfer, Bronze
und Eisen in Form von Schmiedeeisen und GuBeisen. Kupfer und Bronze
miissen vor dem Belegen mit Kautschuk verzinnt werden, da die Bindung
mit dem Hartgummi schlecht ist und auch Zerstérung der Kautschuk-
substanz durch Bildung von Schwefelsiure vorkommen kann. Die Bindung
des Kautschuks an Eisen ist ausgezeichnet, wenn die Oberfliche der Metall-
teile geniigend gereinigt wird. Vom GuBeisen mul} eine gute Qualitdtsware
verlangt werden; der GuBl mufl einwandfrei sachgemifl ohne Hohlriaume
vergossen sein; das Gefiige soll dicht sein und keine Einsprengungen von
Graphit aufweisen. Von Lunkerstellen an den zu gummierenden Metall-
teilen soll er vollstandig frei sein.

Die Konstruktion der Apparaturen mufl eventuell durch Teilung so er-
folgen, daB dem Arbeiter Gelegenheit gegeben ist, mit seinen Arbeitsinstru-
menten und seinen Augen {iberall hinzugelangen. Die Wandstirken der
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Apparaturen sollen nicht zu diinn gehalten werden, damit unter allen Um-
stéanden unnétige Vibrationen vermieden werden, besonders zu beachten bei
bewegten Korpern, z. B. Schiittelwannen und Zentrifugen. Verbindungen
durch Nietung oder Schweilung sollen luftdicht erfolgen nach der mit Hart-
gummi zu schiitzenden Metallseite hin, weil anderenfalls sich Luft zwischen
Hartgummi und Metall festsetzen kann.

Zur Konfektion der Bekleidung wird die gereinigte, gerauhte Metallfliche
mit einer entsprechend gewihlten Gummilésung gestrichen und daraufhin
evtl. Fehlstellen des Eisens oder scharfe Kanten oder Liicken der Apparatur
mit einem harten Kitt ausgefiillt. Nach dem Trocknen dieser oder mehrerer
Schichten beginnt das Belegen der Flichen, indem die entsprechend dicken
Kalanderplatten aufgelegt und diese mit der Hand und zweckgeformten
Instrumenten luftfrei an die Metallfliche angedriickt werden. Die entstehenden
Nahte der Kalanderplatte werden sorgfiltic schrig geschnitten und vorsichtig
miteinander verbunden. Lo&cher und Réhren in den Apparaturen werden
mit den aus der Spritzmaschine gezogenen Halbfabrikaten belegt und die
Rander ebenfalls miteinander verbunden.

Das Belegen von Metallteilen mit Gummi mufl sebr achtsam und genau
vorgenommen werden, vor allem darf nicht eine Spur Luft zwischen Metall
und Kautschukbelag eingeschlossen bleiben, da dieselbe nicht nur zerstorend
auf den Kautschukiiberzug einwirken kann, sondern sicher die Verbindung
zwischen Metall und Kautschuk verhindert oder wenigstens schon in den
kleinsten Mengen die Haftfestigkeit verringern kann.

Nach neueren Verfahren werden Kautschukiiberziige auf Metallbleche auch
auf elektrolytischem Wege erzeugt. Diese Verfahren beruhen auf der Beobach-
tung, daB die Latexkiigelchen elektrisch, und zwar negativ, geladen sind. Wenn
man ein Bad verwendet, das auer der Kautschukemulsion noch die zur Vulka-
nisierung erforderlichen Materialien enthilt, und einen Strom von etwa 110 Volt
und einer Stromdichte von etwa 4 bis 5 Amp./qdm durch die Flissigkeit gehen
1aBt, dann schligt sich der Kautschuk in beliebiger Stirke in Form eines Be-
lags nieder, der durchaus homogen ist, sich nur durch Gewalt von der Unterlage
entfernen lifit, vor allem den mechanischen Beanspruchungen der Unterlage
durchaus gewachsen ist, was insbesondere beim Arbeiten im Vakuum und bei
Temperaturschwankungen grofile Vorteile bietet. Die Gefahr, daB sich Luft
zwischen dem Metall und dem Kautschukbelag befindet und schadlich wirkt,
wie bei den mechanisch plattierten Gegenstanden, ist hier ausgeschlossen.
Dieser Belag kann bis zu 135° C verwendet werden, Temperaturen oberhalb
150° vertriigt er nicht. Seine chemische Widerstandsfihigkeit ist ebenso wie
die der auf mechanischem Wege hergestellten Uberziige.

Die Vulkanisation, d.h. die Stabilisierung des Kautschuk-Schwefel-
Systems geschieht fast ausschlieflich durch Erhitzen in Dampf auf Tem-
peraturen zwischen 100 und 140°C.

Die Gesamtzeit der Vulkanisation schwankt je nach der Stirke des Belages,
je nach der Qualitit und den gestellten Anforderungen zwischen 3 und
12 Stunden und kann unter Umstinden 72 Stunden iibersteigen.
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Die Priifungen der Hartgummibelige werden ausgefiithrt durch Abklopfen
und elektrische Priifungen durch Funkeninduktoren. Diese Funkeninduktoren
haben eine Uberschlagsweite von 50 bis 60 mm zwischen stumpfen Spitzen.
Gepriift wird durchschnittlich je nach Stirke der Gummierung, Qualitit
und Hirte von 6 bis 26 mm Funkenlénge, und zwar jeder Teil meistens drei-
mal. Der gesamte Belag wird mittels Metallbiirsten oder entsprechend der
Form der belegten Gegenstédnde mittels gebogenen #hnlichen Instrumenten
abgegriffen und auf Durchschlag der Funken beobachtet. Die Priifung er-
folgt zuerst beim fertig belegten Stiick der Rohgummierung; nach dem An-
heizen wird der primér vulkanisierte Belag nochmals gepriift, und zum dritten
Male wird das fertige Stiick nach dem Ausheizen und Auskiihlen abgegriffen.
Die kleinste Undichtigkeit, unsichtbare feinste Kanile, die sich in der Gum-
mierung befinden, werden dadurch rechtzeitig bemerkt und vermieden, und
gerade durch diese elektrische Priifung ist eine seltene Gewihr fiir einwand-
freie Fabrikation gegeben.

Bei der Verwendung von Weichgummi und mittelhartem Gummi fiir die
Technik handelt es sich im allgemeinen um Hilfsmittel, z. B. Dichtungen,
Schliuche, Membranen, Puffer usw. Die Kosten dieser Hilfsmittel sind nicht
sehr hoch, und dieselben konnen im Betrieb wihrend der Arbeit leicht aus-
gewechselt werden. Anders steht es mit dem als Sdure- oder Korrosions-
schutz verwendeten Kautschukerzeugnissen. Diese dienen meistens als Be-
kleidung zum Schutze von Metallen und werden verwendet fir kostspielige
Apparate, Leitungen, Reaktionsgefifle aller Art, die eine absolute Haltbar-
keit im Betrieb besitzen sollen oder doch zum mindesten eine relativ wirt-
schaftliche Haltbarkeit im Verhéltnis zu anderen Werkstoffen. Tabelle 13 ent-
hilt relative Angaben, iiber chemische Einwirkungen von Kérpern auf Hart-
gummi, die ein ungefdhres Bild der Beanspruchungsmdglichkeiten geben sollen.

Die Anwendungsméglichkeit des Kautschuks als Schutz von Metallen
liegt allgemein zwischen 0° und 110°C, selten bei hoheren Temperaturen.
Die Haltbarkeit gegen chemische Agenzien ist so vielseitig, dal sie nicht
kurz formuliert werden kann. Die Verwendung ist nicht moglich bei direkten
Quellungsmitteln des Kautschuks, starken Lésungsmitteln des Schwefels
bei hoheren Temperaturen und Siuren oder Mischsiuren, bei welchen der
oxydierende Charakter tiiberwiegt; ferner bei stark idtzenden und Wasser
entziehenden Siuren (Monochloressigsiure und Schwefelsiaure iiber 80 Proz.
bei erhohter Temperatur).

In den weitaus meisten Fillen sind in der Xorrosionstechnik die An-
forderungen an die Widerstandsfihigkeit gegen rein chemische Beanspru-
chungen des Hartgummis einigermafien wirtschaftlich zu befriedigen. Das
Schwergewicht liegt aber meistens neben der chemischen Beanspruchung in
der Erfiillung physikalischer Beanspruchungen, z. B. der Haftfestigkeit am
Metall (bei Schiittelwannen oder Waggonkesseln, beim Rangierverkehr usw.),
SchleiBanforderungen (Riihrer usw.), elektrischen Beanspruchungen (Anoden,
Verhiitung von vagabundierenden oder galvanischen Strémen usw.), und es
wird daher die Wahl des XKautschukmaterials, der Schwefelungsstoffe des-
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Tabelle 13. Chemische Einwirkungen auf Hartgummi.

Korper zen]i%%l}:ion teggg?:&r Einwirkung und Verwendung
HF-Gas feucht . . . . . . . . — bis 110° | gering &tzend
HF in Lésung . . . . . . . . 36 Proz. 110° s »
HCIl-Gas feucht . . . . . . . . — 110° | keine
HCI-Gas in Losung . . . . . . 38,6 Proz. 110° s
SO,-Gas feucht . . . . . . . . — 110° | gering, wirtschaftlich
HySO; . ... ... .. . .. konz. 110° | keine
80,-Gas feucht . . . . . . . . — 50° | wirtschaftlich
HySO;, . . .. ..o v v v o 80 Proz. 25° Einquellung
60 ,, 50° germg, wirtschaftlich
40 ,, 80° keine
20 ,, 110° | gering, wirtschaftlich
HPO; . . ....... R — 110° » »
HPO, . ........ .. — 110° » »
Stlckoxyde NO, N203, 1\T205 . wechselnd, je nach Bean-
HNO, . . . . } ca. 2 Proz.| bis 20° | spruchung, Leitung seit
HNO; . . . . . . Jahren in Betrieb
héh. Konz. bzw. iiber 20° | sofort zerstorend
Essigsgure . . ... . . . . .| 100 Proz. 80° | langsame Diffusion, wirt-
schaftlich
Essigsidure im Gemisch mit Alde-
hyden, Esterm . . . . . . . — 80° stirkere Diffusion, wirt-
schaftlich
Organische Carbonsiuren, Fett-
sduren . . . . . . . . . .. — —_ wechselnde Diffusion, wirt-
schaftlich
Oxysduren . . ... . . . . . — — wechs. Diff., wirtschaftlich
Monochloressigséiure ...... — — sofort zerstor. Diffusion!.
H,0, . . e e 40 Proz. 25° | gering
H‘A,O2 in alkal Losung .. . — -25° »
H,0,, 60proz. Hy,S0,- Losung
(HyS,0g) . — 60° wechselnd, wirtschaftlich
H,CrO, 13proz HZSO;I.bsung 10 Proz. 70° » »
H,CrO,
Per-Salze-Borate-Silicate . . . . — — gering
Alkalien . .. ... . . . .. konz. 110° | keine
Schwefelalkalien . . . . . . . . é?é;;‘;lllt 80° wechselnd, wirtschaftlich
Salze . . . .. ... ... .. konz. 110° | keine

selben, der evtl. Beimengungen und des Vulkanisiergrades in jedem Einzel-
falle verschieden sein.

Die Industrien, die sich bisher des Hartgummis bedient haben, sind in
der Hauptsache die chemische GroBindustrie, die elektrochemische Industrie,
die Papierindustrie, Seifenindustrie, Firberei- und Bleichereiindustrie, Kunst-
seide- und Seidenspinnereiindustrie, Kunstleder- und Filmindustrie und viele
andere Hilfsindustrien fiir Spezialzwecke.

Die Herstellung der Kautschukwaren fiir die Technik der chemischen In-
dustrie erfordert ein scharfes Eingehen auf die jeweils vorliegenden Betriebs-
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bedingungen, die naturgemaB der liefernden Firma eingehend angegeben
werden sollten.
Die Weltgewinnung an Rohkautschuk betrug in 1000 kg:

1913. . . . . . . 110180
1925. . . . . .. 510070
1926. . . . . . . 648 240
Die Preise fir 1 kg Rohkautschuk betrugen:
1913 . . . . . . RM 5,71
1925 . . . . . . ,, 4,82
1926 . . . . .. . 3,20
1927 . . . . etwa,, 2,80
11. Leder.

Leder ist tierische Haut, die durch Gerbung in einen haltbaren, geschmei-
digen Stoff verwandelt worden ist. Unter Gerbung versteht man die Ein-
verleibung von Stoffen, die der Hautsubstanz vor allem die Widerstands-
fahigkeit gegen Faulnis erteilen. Zu diesen Gerbstoffen gehéren vegetabilische
Stoffe, Chemikalien verschiedener Art und Fette. Je nach Anwendung des
einen oder anderen Gerbstoffes unterscheidet man die Lohgerberei, die Mineral-
gerberei, die Fettgerberei und schliellich Kombinationsgerbung, bei der zwei
oder mehr der genannten Stoffe verwendet werden. Die Rohhaut besteht
aus drei Schichten, der Oberhaut (Epidermis), der Lederhaut (Corium) und
dem Unterhautzellgewebe. In Leder verwandelt wird nur die Lederhaut.
Daher besteht die Gerberei zunichst in der Entfernung der anderen Schichten.
Die Héute werden geweicht und dadurch das Hautgewebe zum Aufquellen
gebracht, sodann die Haare gelockert, was entweder durch den Schwitzprozell
(eine teilweise Faulnis) oder durch das Aschern (Behandlung mit Kalk) aus-
gefiihrt wird. Es folgt die Enthaarung entweder von Hand oder maschinell.
Der nichste Schritt ist die Entfernung des Unterhautzellgewebes und der
anhangenden Fleisch- und Fettstiicke, was zumeist maschinell erfolgt. Wenn
man den Kalk vom Aschern durch Waschen mit Wasser und durch Behandeln
mit Siuren oder durch Beizen entfernt hat, ist die BléBe, wie die Haut nun-
mehr genannt wird, zur eigentlichen Gerbung fertig. Bei der Lohgerbung
wird die BloBe in wisserige Ausziige vegetabilischer Gerbmaterialien ge-
bracht. Solche sind beispielsweise Eichenrinde, Fichten-, Weiden-, Birken-
rinde, Quebrachoholz, Sumach, Valonea, Myrobalanen, Dividivi, Knoppern
u. a. Die Extrakte werden entweder vom Gerber selbst hergestellt oder aus
eigenen Gerbeextraktfabriken bezogen, die sie mit verschiedenen Gehalten
an Gerbstoff verkaufen. Fliissige Extrakte haben etwa 20 bis 35, teig-
formige und feste 35 bis 70 Proz. Gerbstoff. Die Konzentration der Gerb-
brithe wird allmihlich gesteigert. Je nach dem Verwendungszweck des
Leders wird Dauer der Behandlung und Konzentration der Gerbbriihe
variiert. Demgemi wird auch der wertvolle Teil der Haut (Kern oder
Croupon) und die Abfallstiicke (Schulter- und Bauchteile) gesondert gegerbt.
Die Mineralgerbung geschieht mit Hilfe der basischen Salze des Aluminiums,
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Chroms oder Eisens, doch hat die Chromgerbung die anderen Arten stark
zuriickgedringt. Die Aluminiumgerbung oder Alaungerbung wird noch fiir
wenige bestimmte Ledersorten angewendet. Die Eisengerbung hat noch keine
praktische Anwendung gefunden. Bei der Chromgerbung wird die Gerbbriihe
entweder aus Chroma‘laun oder Kaliumbichromat hergestellt. Chromalaun
bekommt einen Zusatz von Soda, da erfahrungsgemifl die Aufnahme durch
die Haut um so reichlicher ist, je basischer die Briihe ist. Auch bei dieser Ger-
bungsart (Einbadverfahren) wird die Briihe zunéchst schwach gehalten und
sodann stufenweise verstdrkt. Nach der Gerbung werden die Hiute einige
Zeit auf dem Haufen liegen gelassen, sodann mit Wasser gut gewaschen, zur
Abstumpfung freier Mineralsiure neutralisiert, schliellich gefarbt und gefettet.
Nimmt man Kaliumbichromat als Gerbmaterial, so geschieht die Gerbung in
zwei Bédern. Das erste besteht aus einer Losung von Kaliumbichromat und
Salzsiure, das zweite aus Reduktionsmitteln, hauptsichlich Thiosulfat. — Die
Fettgerbung wird so ausgefiihrt, da man die Bl68e mit Tran bespritzt und
in einer Kurbelwalke mechanisch bearbeitet. Diese Prozedur wird mehr-
mals wiederholt, wobei zwischen jeder Operation eine mehrstiindige Kiihl-
und Trockenzeit eingeschaltet wird. Wenn das urspriinglich vorhandene
Wasser vollstindig durch Tran ersetzt ist, bleiben die Felle lingere Zeit
an warmen Orten in Haufen liegen, wobei eine Autoxydation des Trans
stattfindet. Danach wird der UberschuB des oxydierten Trans durch Pressen
entfernt. — Auf die Gerbung folgt die Zurichtung der Felle, die im Einfetten,
Walken, Firben usw. besteht.

Das Leder wird in der chemischen Industrie ebenso wie in jeder anderen
hauptsichlich zur Herstellung von Treibriemen verwendet. Kine weitere
Anwendungsart sind die Lederdichtungen, wie sie beispielsweise an Pumpen
usw. notwendig sind. Von Riemen verlangt man in erster Linie Festigkeit,
Geschmeidigkeit und Dauerhaftigkeit. Es ist nicht Sache des Chemikers,
in der chemischen Industrie die zur Kraftitbertragung dienenden Riemen
chemisch zu untersuchen, wohl aber kann er in die Lage kommen, bei der
Auswahl von Riemen ein Urteil auf Grund mechanischer Priifungsergebnisse
fallen zu miissen. Es mufB3 betont werden, daB die Haute Naturprodukte
sind, die sich je nach der Lebensweise des Tieres verschieden verhalten. Des-
gleichen ist die Art der Verarbeitung nicht gleichmaflig. Es geniigt infolge-
dessen nicht, zur Priifung eine einzige Probe von einem langen Riemen ab-
zuschneiden und die Priifungsergebnisse als bindend fiir den ganzen Riemen
zu betrachten. Es miissen mehrere Proben entnommen werden oder wie
von Kammerer vorgeschlagen, Riemenpriifungen als Dauerversuche mit all-
méhlich gesteigerter Belastung am ganzen unzerschnittenen Riemen auf be-
sonderen Apparaten ausgefiihrt werden. Die ZerreiBifestigkeit wird entweder
in Kilogramm auf 1 gmm Querschnitt oder als sog. Reifllinge (s. oben) an-
gegeben. Die erstere GroBe ist exakter und leichter zu verstehen. Die Dehnung
mift man in Prozenten der Lange des Probestiickes. Von guten Riemen-
ledern verlangt man eine MindestzerreiBfestigkeit von 3 kg/qmm.
Pflanzlich gegerbtes Leder hat eine mittlere Zerreififestigkeit von 3 kg, chrom-
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gares und fettgares 6 bis 7 kg fir 1 gmm. Hat man die Wahl zwischen zwei
Riemenledern von gleicher Festigkeit, dann bevorzugt man dasjenige, das
die geringere Dehnung besitzt.

Fiir die Dauverpriifung hat man Riemenpriifanlagen? aufgestellt, auf denen
man bei verschiedenen Achsabstinden Dauerversuche mit Leistungen bis zu
100 PS und mit Geschwindigkeiten bis zu 30 m pro Sekunde ausfiilhren kann.
Eine solche Anlage besteht beispielsweise aus einem fest montierten Gleich-
strommotor, der mit einem Spannrollengetriebe tiber eine Vorgelegewelle mit
dem Versuchsriemen einen Generator antreibt, vor dem eine gleiche Vorgelege-
welle mit Spannrollentrieb liegt. Die Versuche kénnen mit Riemenscheiben
verschiedenen Durchmessers sowohl bei unverinderlichem Achsabstand, wobei
die Riemenspannung sich mit der Dehnung des Riemens éndert, als auch bei
unverénderlichem Achsdruck ausgefiihrt werden. In letzterem Falle ist das
Gestell des Generators in der Achsrichtung des Riemens beweglich angeordnet.
Bei den Versuchen wird bei verschiedenen Geschwindigkeiten die durch den
Riemen iibertragbare Leistung und der Wirkungsgrad unter gleichzeitiger
Messung des Schlupfes ermittelt.

Die deutsche Erzeugung an Leder fiir technische Zwecke? war 1925 in
1000 kg:

lohgar. . . . . . ... .. .. 4746
chromgar . . . . . . . . . .. 862
weigar . . . . . ... .. .o 24
siamisch, fettgar und anderes . . 457.

Die Preise fiir Ledertreibriemen werden gem&f3 den Beschliissen des Reichs-
ausschusses fiir Lieferbedingungen vom 9. November 1926 in Pfennigen aus
Breite mal Dicke des Riemens in Millimeter mal nachstehender Wertzahl
(Januar 1928) berechnet:

Wertzahl
6 mm und mehr| unter 6 mm
NafB gestreckte Riemen, reine Grubengerbung . . . . . 1,65 1,58
NaB gestreckte Riemen, gemischte Gerbung . . . . . 1,49 1,40
Trocken gestreckte Riemen, gemischte Gerbung . . . . 1,31 1,23
Gewdhnliche Riemen aus gewohnlichem Leder. . . . . 1,17 1,14

Die Wertzahlen schwanken nach den Marktpreisen.

12. Kunstharz.

Die hohe Siurewiderstandsfestigkeit, welche die aus Phenolen und Formal-
dehyd hergestellten Kondensationsprodukte, insbesondere das Bakelit, auf-
weisen, legte bald ihre Verwendung in der chemischen Apparatur nahe. Zu
einer Anwendung fiir groBe Apparate kam es aber nicht. Im allgemeinen
wurde das Bakelit nur zum Auskleiden und Uberziehen anderer Materialien
verwendet. Erst neuerdings ist ein Material bekanntgeworden, welches

1 @. Fiek: Die MeBtechnik, III, S.288/89. 1927.
2 Statistisches Jahrbuch f. d. Deutsche Reich 1927.
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unter Verwendung von Bak elitzugrofitechnischen Apparaten verarbeitet wird.

Es ist das sog. Haveg der Saureschutz G. m. b. H. Berlin. Dieses Material

besteht aus verfilzten, saureunléslichen Fasern, die in unschmelzbares und

unlésliches Bakelit dicht und gleichmiBig eingebettet sind. Die siurefesten

Fasern sind Asbest. Aus dieser Masse werden nun die verschiedensten Apparate

und Apparateteile hergestellt: Behilter, Schalen, Reaktionstiirme, Kolonnen,

Filterpressenplatten und -rahmen, Riihrer, Rohre und Kriimmer, Trocken-

horden und vieles andere (Fig.48). Wenn die Gegenstinde auf Druck oder

sonst irgendwie mechanisch besonders beansprucht werden, erhalten sie Eisen-

versteifungen. Das spez. Gewicht von Haveg betrigt 2,0, die Druckfestig-

keit etwa 800 kg und die Biegefestigkeit etwa 440 kg pro qem. GroB ist auch

seine Widerstandsfahigkeit gegen plotzlichen Stof, Schlag und Fall, was

sich durch die Zahigkeit

der beiden XKomponen-

ten unschwer erkldren

1aBt. Die Apparate kon-

nen bis etwa 130° C be-

nutzt werden. Plotz-

liches Erhitzen oder Ab-

kiihlen hat keinerlei Wir-

kung auf das Material.

Es gibt auch besondere

Qualititen, die bei noch

hoheren Temperaturen

gebraucht werden kon-

nen. In chemischer Be-

ziehung zeichnet sich

Fig. 48. dieses Material durch

besondere Widerstands-

fahigkeit gegen kalte und heiBe Salzsiure von jeder Konzentration aus.

Eine vierwochige Einwirkungsdauer zeigte bei Probekérpern nur Ge-

wichtsverluste von 0,5 bis 1,15 Proz. Gegen verdiinnte Schwefelsiure

ist das Material bis zu 50 Proz. gut bestindig. FluBsiurefest ist Haveg

wegen seines Asbestgehaltes nicht, doch wird neuerdings auch ein Material

hergestellt, bei dem Asbest durch ein anderes Fiillmittel ersetzt ist, so daB

die Masse dann auch FluBsiure Widerstand leisten kann. Eine gute Wider-

standsfihigkeit wurde auch festgestellt gegen Metallsalze wie Chlorzink, Chlor-

magnesium, Kupfervitriol usw. bei allen Konzentrationen und Temperaturen.

Sehr wichtig ist die Chlorfestigkeit sowie diejenige gegen Schwefel in ge-

schmolzenem Zustande. Organische Siuren greifen das Material nicht an

bis auf hochkonzentrierte Ameisensiure. Ebenso unempfindlich ist das

Material gegen die gewshnlichen organischen Losungsmittel. Angriffen starker

anorganischer Alkalien, wie Natron- und Kalilauge, sowie organischer Basen,

Anilin, Pyridin, leistet das Material keinen Widerstand. Ebenso wird es
durch Salpetersiure, Brom- und Chromsiure angegriffen.
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Ebenfalls aus einem Kunstharzgemisch besteht der sog. Havegit, ein
Kitt, der zur Dichtung, Ausmauerung und Reparatur von Siurebauten und
anderen, chemischen Angriffen ausgesetzten Anlagen und Apparaten be-
stimmt ist. Seine Widerstandsfihigkeit stimmt mit der des Haveg iiberein.
Ebenso wie dort gibt es auch da zwei Qualititen, von denen die eine wegen
des Asbestgehaltes gegen FluBsiure nicht widerstandsfihig ist, wihrend die
andere als Fiillmaterial fluBséurefeste Mineralien enthilt und somit dort
verwendet werden kann, wo FluBsiure erzeugt oder mit derselben gearbeitet
wird.

13. Wiirme-Isolierstoffe.

Zur Vermeidung von Kilte- oder Warmeverlusten an Apparaten, die
gegen ihre Umgebung ein hohes Warmegefille haben und entweder, wenn
sie warmer sind als die Umgebung, durch Abstrahlung und Leitung Warme
abgeben, oder, wenn sie kilter als die Umgebung sind, von dieser Wirme
aufnehmen, umgibt man sie mit Stoffen, die eine geringe Wirmeleitfahigkeit
besitzen. Die Prifung und Bewertung dieser Stoffe wird auf dhnliche Weise
vorgenommen, wie dies im Abschnitt ,,Thermische Eigenschaften* geschildert
worden ist. Als solche Warmeschutzstoffe werden folgende Materialien ver-
wendet:

Asbest. Uber die Herstellung und Veredlung des Asbests ist bereits
gesprochen worden. An dieser Stelle wire nur nachzutragen, dafi seine Leit-
fahigkeit bei 0° 0,130, bei 100° 0,167 betragt.

Kieselgur oder Infusorienerde besteht aus mikroskopischen Kiesel-
panzern von Diatomeen. Fiir Isolierzwecke wird sie entweder lose verwendet
oder zu Kieselgursteinen gebrannt. Ihre Warmeleitfahigkeit ist bei 0° 0,064,
bei 100° 0,078.

Auch Ziegelmauer werk wird zuweilen zur Wirmeisolierung angewendet,
doch ist seine Warmeleitzahl sehr hoch, 0,35 bei 0°.

Ebenso findet der rheinische Bimskies zuweilen Anwendung, der aus
Bimssteinschuttmassen durch Absiebung gewonnen wird. Doch ist auch
dessen Wirmeleitzahl —0,20 bei 0° — ziemlich hoch, so dafl er zumeist
nur in Form von Steinen zur Isolierung von Raumen verwendet wird, weniger
fiir technische Zwecke, wo hohere Temperaturunterschiede auftreten.

Von sonstigen anorganischen Stoffen werden Hochofenschaumschlacke
und die sog. Schlackenwolle als Isoliermittel viel angewendet. Thre Warme-
leitzahl betriagt 0,095 bei 0°.

Von organischen Stoffen kommt zunichst Korkmehl mit einer Warme-
leitzahl von 0,031 bei 0°, 0,041 bei 100° und die daraus hergestellten Steine
in Betracht. Letztere besonders wegen ihres geringen spez. Gewichtes.
Asphaltierter Korkstein hat ein spez. Gewicht 0,35, der sog. Expansit-
korkstein nur 0,17.

Kork ist die AuBenrinde der immergriinen Korkeiche (Quercus suber L.).
Der Kork wird so gewonnen, daB von dem Baum die Borke durch Anschneiden
und Klopfen in einzelnen Platten abgenommen wird, welch letztere in auf-
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geschichtetem Zustande an der Luft getrocknet werden. Um sie geschmeidig
zu machen, behandelt man sie kurze Zeit mit Wasserdampf, schabt und
trocknet sie, worauf man sie glatt beschneidet. Zur Herstellung der Isolier-
korkmehle werden in erster Linie die Abfalle von der Flaschenkorkfabri-
kation benutzt. Diese Abfille werden zur Herstellung der Korksteine mit
entsprechenden Bindemitteln, die sich dem Verwendungszweck anpassen
miissen, zu Steinen gepref3t. — Der Expansitkorkstein ist ein durch Er-
hitzen geschwellter Kork, der ein besonders niedriges spez. Gewicht hat. —
Kork wird zumeist aus Spanien und Siidfrankreich eingefiihrt. Auch Nord-
afrika produziert einen groBen Teil des eingefiihrten Korks.

Sehr bequem zu handhaben ist auch Baumwolle und Seide. Bei
letzterer verbietet der hohe Preis eine ausgedehntere Anwendung.

Allgemein miissen Qualitét und Stirke der Isolierung so gewihlt werden,
daBl die Kosten fir Verzinsung und Amortisation der Isolierung gegeniiber
denen fiir die Erzeugung der verlorenen Wirme ein Minimum werden. Die Aus-
wahl muf} ferner die Art der Anwendung beriicksichtigen. Fiir heifle Leitungen
oder Kessel eignen sich nicht solche Stoffe, die bei den auftretenden Tem-
peraturen sich zersetzen, also, allgemein gesagt, die organischen Stoffe. Fur
solche Zwecke verwendet man die genannten mineralischen Materialien.
Es soll nicht unerwahnt bleiben, daB bei Kélteleitungen die Isolierungen
gleichzeitig die Feuchtigkeit abhalten miissen. Die eindringende AuBeniuft
bringt Feuchtigkeit mit, die sich auf den Rohren und innerhalb der Isolier-
schicht niederschligt und einerseits die Warmeleitung betriachtlich erhoht,
andererseits durch Gefrieren die Isolierschichten zerreift. Man verwendet
fir solche Fille sehr gern mit Pech imprégnierten Korkstein, den man aufler-
dem umwickelt und mit Olfarbe streicht.
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Liegt die hauptséchlichste Bedeutung der eben beschriebenen nicht-
metallischen Werkstoffe in ihrer chemischen Widerstandsfihigkeit, die sie
fiir viele Zwecke unentbehrlich macht, so haben die Metalle vor allem den
Vorteil der leichten Verarbeitung fiir sich. Die Verarbeitung zu den not-
wendigen Gegenstinden kann erfolgen zundchst durch Giefen. Das ge-
schmolzene Metall wird in eine Form gegossen und erstarrt darin. Je niedriger
der Schmelzpunkt eines Metalls ist, desto leichter wird sich diese Art der
Formgebung anwenden lassen. Sehr wesentlich ist dabei die Volumverinde-
rung, die das Metall beim Schmelzen und beim Erstarren erleidet. Je gréfer
die bei der Abkithlung auftretende Volumverdnderung ist, desto leichter
entstehen in dem erstarrten GuBstiick Hohlriume (Lunker) oder gefahrliche
Spannungen. Eine weitere Verarbeitungsart, die mechanische, liBt sich zu-
sammenfassen in den Begriff der Schmiedbarkeit. Die Metalle lassen sich
bei hoher Temperatur durch mechanische Einwirkungen von Himmern,
Pressen, Walzen, Ziehmaschinen in ihrer Form beliebig &ndern, ohne den
Zusammenhang zu verlieren. Sie lassen sich aber auch bei gewohnlicher
Temperatur durch mechanische Einwirkung umformen. Wihrend aber die
Formbarkeit bei hoher Temperatur an keinerlei Grenzen gebunden ist, 148t
sich das Metall in der Kilte nur bis zu einem gewissen Grade formen. Ist
dieser Punkt erreicht, wird das Metall hart und briichig. SchlieBllich 143t
das Metall seine Form andern durch Abtrennen und Zusammenfiigen. Das
Abtrennen erfolgt beispielsweit rch Schneiden. Schneidbar ist Metall,
das sich durch Schneidwerkzeuge in regelméfBiger Weise zertrennen laft.
Vereinigen lassen sich Metalle durch Schweillen, d.i. durch Aufeinander-
pressen bei hoher Temperatur. Das Schweillen erfolgt entweder durch
Héammern der heien Teile, wobei auf die Oxydfreiheit der SchweiBiflache
besonders Gewicht gelegt werden muB, oder mit Hilfe einer reduzierenden
Gasflamme und Zugabe von Metall (autogenes Schweiflen) oder durch Er-
hitzen auf elektrischem Wege. — Diese leichte Verarbeitung macht die
Metalle hervorragend geeignet zum Apparatebau, insbesondere, da sie haufig
erst an Ort und Stelle zusammengebaut und miteinander mehr oder weniger
fest verbunden werden koénnen. Sie kénnen ebenso leicht wieder abgebaut
und repariert werden. IThre mechanische Widerstandsfahigkeit verleiht ihnen
eine hohe Betriebssicherheit. Sie kénnen weit mehr als Apparate aus den
.bisher beschricbenen Werkstoffen auf Zug, Druck, Biegung, Verdrehung
und StoB beansprucht werden. Diesen hervorragenden mechanischen Eigen-
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schaften steht ihre leichte chemische Angreifbarkeit gegeniiber. Was Wunder,
dafB man schon seit einigen Jahrzehnten eifrig bestrebt ist, auch ihre chemische
Widerstandsfihigkeit zu erhéhen, so dal} sie in jeder Beziehung als geeignete
Werkstoffe fir den Bau chemischer Apparate Anwendung finden konnen.

1. Eisen.

Das Eisen ist das wichtigste aller Metalle. Man muf} unterscheiden zwischen
dem chemisch reinen Eisen und dem gewerblichen Eisen. Das erstere,
das fiir die Technik bis jetzt noch keinerlei Bedeutung erlangt hat, wird ent-
weder durch Reduktion von reinem Eisenoxyd mit Wasserstoff oder durch
Elektrolyse wisseriger Eisensalzlosungen hergestellt: es besitzt nur eine
geringe Hirte, hingegen sehr gute elektrische Eigenschaften, von denen aber
infolge des hohen Preises des reinen Eisens in der Elektrotechnik kein Ge-
brauch gemacht wirdl. Das gewerbliche Eisen ist kein reines Metall, sondern
eine Legierung des Kisens mit anderen, zum Teil absichtlich hinzugegebenen,
zum Teil bei der Herstellung infolge der hohen Temperatur eingetretenen
und nicht immer willkommenen Elementen. Solche sind Kohlenstoff, Silicium,
Phosphor, Schwefel, Mangan, Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff. Diese
Bestandteile treten am reichsten im Roheisen auf. Erst die nachtriglichen
Reinigungsprozesse entfernen die Verunreinigungen ganz oder teilweise, wo-
durch das Eisen dann die notwendigen technischen Eigenschaften erhilt.

Als Rohstoffe fiir die Eisenerzeugung kommen nur Eisenerze in Frage.
Um dem FEisen den notwendigen Mangangehalt zu geben, der in den Eisen-
erzen nicht vorhanden ist, werden daneben auch Manganerze verhiittet.
Das Eisen kommt in der Natur vor als Oxyd, Hydroxyd, Sulfid, Carbonat.
RegelmiBig sind diese Erze begleitet von Kieselsdure, Kalk, Tonerde, Magnesia,
Mangan, Wasser, Phosphorsdure. Die wichtigsten Manganerze sind Manganite,
Manganspate und vor allem Braunstein. Das erste ist ein Carbonat, das zweite
ein Oxydhydrat und das dritte ein Oxyd. In der folgenden Tabellesind Analysen
einiger typischer Erze angefiibrt (Tabelle 14).

Die Erze kommen entweder in stiickiger, fester (Spateisenerze, Magnet-
eisenerze) oder in mulmiger oder feinkérniger Form (Raseneisenerz, Braun-
eisenerz, Minette) vor. Die letzteren werden zum Zwecke der Verhiittung
zundchst agglomeriert, was entweder durch Brikettieren mit Hilfe von Binde-
mitteln oder durch Sintern geschieht. Carbonate und Sulfidle werden vor
dem Einbringen in den Hochofen abgeréstet, d. h. die darin enthaltene Kohlen-
sdure bzw. der Schwefel durch Erhitzen mit Luft entfernt und das Eisen in
Oxyd verwandelt. Je nachdem, ob in den Erzen die Kieselsiure oder die

1 Neuerdings ist eine dritte Erzeugungsart reinen Eisens bekanntgeworden: 4. Mt-
tasch berichtete auf der 41. Hauptversammlung des Vereins deutscher Chemiker iiber
das durch thermische Zersetzung des Eisenpentacarbonyls Fe(CO); hergestellte ,,Car-
bonyleisen®, das aufler ganz geringen Mengen von Kohlenstoff keine Verunreinigungen
enthélt. Ob dieses Eisen, das sowohl in stiickiger oder pulveriger Form wie auch in
Form von Blechen erhalten werden kann, berufen ist, im Bau chemischer Apparate
eine Rolle zu spielen, erscheint noch ungewiB.
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basischen Oxyde im UberschuB sind, bezeichnet man die Erze als saure
oder basische. Danach richtet sich beim Verhiittungsprozel die Menge und
Qualitit der Zuschlige. Diese haben den Zweck, die Nichteisenbestandteile
in eine leichtfliissige Schlacke zu verwandeln. Als Brennstoff dient in erster
Linie Steinkohlenkoks, der an die Stelle der frither verwendeten Holzkohle
getreten ist. Auch Torfkoks wird in gewissen Gegenden verwendet. Sein
Vorteil besteht in seiner hervorragenden Schwefelreinheit. Der zur Eisen-
verhiittung verwendete Hochofen ist ein Schachtofen von etwa 18 bis 28 m
Gesamthohe, dessen Schacht sich nach unten zunichst erweitert, sich sodann
wieder verjiingt und in einem zylindrischen Teil nach unten endet. Diese
Form ist veranlat durch die Volumverinderungen, die einerseits die ein-
gesetzten Massen, andererseits die gebildeten Gase im Ofen durchmachen.
Der obere Teil des Ofens heilit Schacht, die obere Schachtoffnung die Gicht,
der untere nach unten sich verjiingende Kegel die Rast, die Berithrungs-
ebene von Schacht und Rast der Kohlensack. Der unterste zylindrische
Teil wird Gestell genannt. Unmittelbar unter der Rast miinden die Offnungen
zur Einfithrung des Gebliasewindes, die sog. Formen, ein. Die Ebene, in
der diese Formen liegen, heiBt Formenebene. Unterhalb der Windformen
sind die Schlackenformen angebracht, Offnungen, aus denen die Schlacke
abflieBt; im untersten Teil des Gestelles befindet sich der Eisenstich, eine
im allgemeinen verschlossene Offnung, durch die in gewissen Zeitabstdnden
das fliissige Eisen abfliet, ,,abgestochen wird*“. Der Ofen ist in der Haupt-
sache aus feuerfesten Steinen gebaut, die um so feuerfester sein miissen,
je niher sie den Windformen liegen. Auflen ist der Ofen mit Blech gepanzert.
Die Windformen bestehen aus Bronze oder Kupfer und werden mit Wasser
gekiihlt. Die Windleitung ist ringformig um das Gestell gelegt. Von der
Rohrleitung werden die Formen durch die sog. Diisenstécke, knieformige
Rohre, gespeist. Die Gicht ist mit einem doppelten Verschlul versehen,
durch welchen die Beschickung, der ,,Moller’ und der Brennstoff in den Ofen
eingebracht werden.

Der Zweck der Hochofenarbeit ist dic Reduktion der Oxyde zu Metall.
Zu diesem Zwecke wird der kohlenstoffhaltige Brennstoff zugesetzt. Durch
die eingeblasene Luft, den Wind, wird der feste Brennstoff zu Kohlenoxyd
vergast, dieses Kohlenoxyd wirkt auf das Eisenoxyd nach den Formeln

1. Fe,0, + CO = 2FeO + CO,,

2. FeO + CO = Fe + CO,,

3. Fe,0, + 3CO0 = 2Fe + 3CO0, ein, doch kommt auch eine Einwirkung
des Kohlenstoffs direkt auf das Eisenoxyd im Ofen vor,

4. FeO + C = Fe + CO bzw.

5. 2Fe0 -+ C = 2Fe + CO,.
Bezeichnet man die Formeln 1 bis 3 als indirekte Reduktion, so mufl
man die nach Formel 4 als direkte und die nach Formel 5 als gemischte
Reduktion bezeichnen, letztere deswegen, weil sie die Merkmale der direkten
als auch der indirekten Reduktion in sich vereinigt. Nach dem Verlassen

Fiirth, Werkstoffe, 9
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Tabelle 14. Zusammensetzung
Fe | 8i0, | ALO, | BUK | 0o0 | Mgo | Mn
Spateisenerze.
Ungeréstet: Siegerlinder (Struthiitten) || 38,9 | 0,22 | — — 07 05| 9,2
Steirischer Erzberg . . . || 38,9 [ 8,2 21| — 31 29| 21
Rostspat: Siegerland, Jahresdurch-
schnitt e e e 439106 | 35| — | 08| 55| 7,7
Steiermark, Erzberg 46| — — | 16,7 | — — 2,8
Sphérosiderite, Toneisenstein und
Kohleneisensteine.
Sphiérosiderit aus Yorkshire 2881191 | 74| — | 29| 2,3|0,74
Toneisenstein aus Cleveland 289|10,2 | 70| — 66| 3,7 0,70
Kohleneisenstein aus Staffordshire. . | 36,2 | 1,9 12| — 24| 1,4 | 20
Roteisenerze. :
Deutschland: Aus Wetzlar . . . . . 51,7232 | — | — 14| — —
Italien: Elba (Eisenglanz) . . . . . 63,0 6,0 35| — 02| 030,05
Griechenland: Thebeserz . . . . . . 523 64| — | — | 06| — | —
RufBland: Krivoi-Rog . . . . . .. 589 79| 46| — | 02| 02| 0,2
Nordamerika: Mesabi (Oberer See) 5,0 40| 1,8 — | 05| — 0,6
Brauneisenerze.
Deutschland: Brauneisen von der Lahn || 40,6 | — 441128 | 20| — 1,2
Hiiggel bei Osnabriick. | 37,0 | 15,2 | 83| — | 86 | — 2,0
Spanien: Bilbao . . . . . . . ... 472 | — 03135 | 03| 0,2 1,0
Raseneisenerze und See Erze.
Schwedisches See-Erz . . . . . .. 46,0 | 7,1 51| — 08 02| 277
Minettenu. a.oolithische Eisenerze
Kieselige Minette aus Esch . . . . . 351 — 51128 | 54| 0,810,335
Kalkige » » s e e e 87| — 38| 69 (209| 050,20
Magneteisenerze.
Schweden: Gréngesberg . . . . . . e 4’%,3i5 0,77 | — |438| 1,7 | 0,15
Gellivara, (Lappland) . . 61@% ;’ 2’%,3‘5 1’1’;’15 — L;},’“ 0’4i,§is 0,17
. 11,5 bis|0,0 bi 8 bis|0,3 bis|0,16 b.
Kirunavara (Lappland) . 6%’98’81’ 1 ";,‘2"5 o %’gm — 0%’215 0,0 | 0.34
Ehem. Osterreich-Ungarn: Reschitza. | 63,7 | 6,6 | 03| — | 1,1 | — |0,17
Eisenerze kiinstlichen Ursprungs,
d.h. als Nebenerzeugnisse bei
anderen Verfahren gewonnen.
Purpurerz (Purpleore) aus Rio-Tinto-

Kiesen gewonnen . . . . . ... 616| 66| 33| — | 03| 02| 0,1
Rennschlacke . . . . . . .. ... 453 (234 30| — 18| 06| 7.6
Frischfeuerschlacke (Frankrelch) 670 14,0 | 105| — | 03| 1,3|0,76
Belgische Puddelschlacke . . . . . . 55,5 11,0 0,5 0,5
Martinschlacke e e e e e 16,8 | — — 1183 | 40,7 | — 8,0
Schweifischlacke . . . . . . . . .. 522 | — — | 284 | — — —
Walzsinter . . . . . . . ... .. 643 | — | — |15 | — | — | —
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einiger Eisenerze.
Glith- -
P S Cu Zn Pb | CO, ver‘llust. gglll:(e:ilt Bemerkungen
Spur | 0,03 | 0,03 | — — — | — —
0,017 | Spur | Spur | — — | — | 276 | —
Bei 100° getrocknet
— | = =] = | — | =] 24/ 81
0,022 | Spur | Spur | — — | = = | —
021 {010 — | — — | 254| — 2,1
0,50 10,10 | — | — | — |220| — | 1L0 |I% Tm feuchten Zustand
029|018 | — | — |55 (308 — | 15
Pb
g,’gl (S)f’l‘;r e el Bl } Bei 100° getrocknet
Cr | Ni Bei 100° getrocknet
0,016/ 1971 0,31 | 0,18 | 0,11 | — | 957 | ¢ 05 { Vielfach As-haltig
0.03 Bei 100° getrocknet
? N A R T T | T Mit Magneteisenstein vermischt
Gl}ih-t. %el{(cl}g
verust| Ugxeit | ( Tm feuchten Zustand
0,04 b. _
008 | 001 — | — - 5,0 | 10,0 { Mit Magneteisenstein vermischt
04 |01 — | — — — 7,6 | 12,0 Im feuchten Zustand
0,03 {009 — | 0,6 —_ — — — Bei 100° getrocknet
0,03 10,07 | — | — — | — 10,0 | -6,7 Im feuchten Zustand
0,5 |Spur| — | — — | — [ 162 | — | Bei 100° getrocknet
077 | — | — | — | — | —|127] 96 }
0,50 | — | — | — — | — 8! 90 Im feuchten Zustand
1,17 b. Bei 100° getrocknet. Das Grén-
L e e e e B gesberger Erz ist immer P-reich
0,009 Bei 100° getrocknet. Die KlasseA
b4 ™ | 7 — | 7 | 7 | =7 | = || ist P-arm, die KL B bis E P-reich
0,05b. | ¢ Bei 100° getrocknet. Etwa 1/,
» 0| — = = | = = = der Erze ist P-arm, °/;y P-reich
Spur | — |Spur| — — | = = | = Bei 100° getrocknet.
0,03 | 0,33 | 0,25 | 0,10 | 0,51 | — | — | 20,1 |]
097 | — | — | — — = = | =
1,72 (0067 — | — | — | — | — | —
4,0 — | - | = — | —| - — Bei 100° getrocknet;
066 | — | — | — | — | —| — | —
057 | — | — | — — — | — —
040 | — | — | — — =] = | =

O*
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Tabelle 14. Zusammensetzung

Fe | Si0, | ALO, Rk 640 | MgO | Mn
Konverterauswurf . . . . . . . . .| 2966l — — (36,3 — 4,6
Riickstiinde bei der Anilinerzeugung . || 48,0 | — — 135 —_ — 0,5
Manganerze. N , ,
Fernie bei GieBen . . . . . . . . .| 230 25,0 — 1,0 19,5
Poti im Kaukasus . . . . . . . . .| 14 12,0 — Spur 50,0
Indisches Manganerz (Gosalpur) . .| 141|327 | — | — | — | — | 54,29
Griechisches Manganerz . . . . . .| 362 |7,2 | 0,6 — 149 ]0,8 13,3
Zuschlage.
Kalkstein von der Lahn . . . . . .| — — | L,0 | 2,3 |55,5 — —
Belgische Phosphatkreide . . . . . . 09 |08 — | — |574 | — —

des Ofens, also nach getaner Reduktionsarbeit, haben die Gichtgase immer
noch einen Kohlenoxydgehalt von etwa 30 Proz., wozu noch geringe Mengen
von Wasserstoff und Kohlenwasserstoffen kommen. Wiahrend frither diese
Gase ungeniitzt zur Gicht hinausbrannten, wird ihr Wirmegehalt jetzt all-
gemein verwertet. — Der Ofengang kann kontrolliert werden sowohl durch
die Menge und Beschaffenheit des Eisens und der Schlacke als auch durch
die Zusammensetzung der an verschiedenen Stellen entnommenen Gase.
Auf Grund dieser Beobachtungen kann dann der ProzeB beeinflult werden.
Von den angefiihrten Reduktionsarten erfordert die gemischte die geringste
Brennstoffmenge, es folgen die reine indirekte und die direkte Reduktion.
Um den Brennstoffverbrauch méglichst zu vermindern, wird der Wind er-
hitzt. Die Erhitzung geschieht, indem durch Verbrennung eines Teiles der
gebildeten Gichtgase in den sog. Winderhitzern eingebautes feuerfestes Mauer-
werk zur Glut gebracht wird, worauf der kalte Wind durch dieses erhitzte
Mauerwerk streicht und die Warme aufnimmt. Das Gichtgas wird inzwischen
in einen zweiten gleich gebauten Winderhitzer geleitet. Dieses Spiel wieder-
holt sich in gleichm&Bigen Abstinden.

Den regelmifiigen Gang der Reduktionsvorginge im Hochofen nennt
man Gargang. UnregelmifBigkeiten werden als Rohgang bezeichnet. Die
Anderung der Betriebsbedingungen des Ofens beeinflufit zunichst die Tem-
peratur, sodann die Art der Umsetzung und damit die Zusammensetzung
von Roheisen und Schlacke. Zu den Betriebsbedingungen gehort beispiels-
weise das Gewichtsverhéltnis von Brennstoff zum Méller. Eine Verringerung
der Brennstoffmenge setzt die Temperatur im Gestell herunter, verlangsamt
die Reaktionsgeschwindigkeiten, so dal auch die Reduktion der Eisenoxyde
nicht vollstindig erfolgt. Letztere finden sich dann in der Schlacke. Die
Steigerung der Brennstoffmengen hat eine Erhohung der Temperatur zur
Folge, so daf} auch die héher liegenden Schichten im Ofen zu stark erhitzt
werden, sich vorzeitig Schlacke bildet und die indirekte Reduktion der direkten
Platz machen mufl. Dadurch wird die Wirtschaftlichkeit des Ofenganges
ungiinstig beeinfluBt. Fiir den Ofengang hat auch die Beschaffenheit der
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einiger Eisenerze (Fortsetzung).

P S Cu Zn Pb | CO, vgsﬁlst ffg‘]l‘ce}i‘g Bemerkungen
4,0 - - | — — | = = | — Bei 100° getrocknet
0,5 — — — — — — 1 20,0 Im feuchten Zustand
0,1 — 10,08 — — — | — | 20,0 Bei 100° getrocknet

Bei 100° getrocknet
0,17 | — |Spur| — | — | — | — | 90 { 3 Proz. BaS0, 4+ BaCO,
06| — | — | — — | = - | —
0,20 | — |0,076 1,58 | 0,07 [o03| — | 52 } Bei 100° getrocknet
. . _ _ . CO, . -
5.9 R \ L 41;2 | Bei 100° getrocknet

Erze groBe Bedeutung. Je grofier die Oberflache, desto grofer die Angriffs-
fliche fiir das Reduktionsgas, daher porése Erze sich leichter reduzieren
lassen als dichte. Allzu groBe Porositit ist wegen der leichten Zerreiblichkeit
schadlich, weil das so zerkleinerte Erz den Ofen verstopft und die Gase nur
schwer durchlaft. Uber die Bedeutung der Windtemperatur ist bereits ge-
sprochen worden. Die Feuchtigkeit des Windes, die zur endothermisch ver-
laufenden Wassergasbildung Anlaf} gibt, verursacht einen Temperaturabfall
im Gestell und damit die Notwendigkeit erhSéhter Brennstoffzufuhr. Auch
macht sich die oxydierende Eigenschaft des Wasserdampfes unangenehm
bemerkbar. Vielfach wird der Wind deshalb getrocknet, wozu in neuester
Zeit Kieselsiuregel mit Erfolg verwendet wird. — Die in den Eisenerzen
vorhandenen Nichteisenoxyde, ferner die Bestandteile des Brennstoffs und
der Zuschlige unterliegen ebenfalls der Reduktion und treten, wie bereits
oben erwihnt, teils als elementare Verunreinigungen, teils als Verbindungen
mit dem Eisen in das fliissige Metall. Ferner wird auch der Kohlenstoff
des Brennstoffs vom KEisen gelost. Auf diese Weise besteht das den Ofen
verlassende Roheisen nur zum Teil aus reinem Eisen, zum andern Teil ist
das Eisen verbunden mit dem Kohlenstoff zu Carbiden, mit dem Silicium
zu Siliciden, mit dem Schwefel zu Schwefeleisen usw., oder es sind diese Ele-
mente als solche im Eisen gelost und krystallisieren bei gewissen Temperaturen
aus dem Eisen aus. Das Eisen selbst gehort zu jenen Elementen, die in ver-
schiedenen Modifikationen vorkommen, so zwar, daf} die einzelnen Formen
bei bestimmten Temperaturen in die andern tibergehen. So unterscheidet man

1. «-Eisen, unterhalb 768°,

2. f-Eisen von 768 bis 898°,

3. y-Eisen von 898 bis 1401°,

4. §-Eisen von 1401 bis 1429°
Das Vorhandensein der gelosten Verunreinigungen hat eine Erniedrigung der
Schmelztemperatur des Eisens zur Folge. Beim Erstarren scheiden sich
aus der Schmelze Mischkrystalle aus, die beispielsweise weniger Kohlenstoff
haben als der noch fliissige Rest des Eisens. Mit sinkender Temperatur
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scheiden sich immer mehr Krystalle ab, bis schlieBlich nach vollstandiger
Erstarrung die Masse aus einheitlichen Mischkrystallen besteht, die die gleiche
Zusammensetzung haben wie die urspriingliche Schmelze. Diese Krystalle,
und damit der Aufbau des Eisens, lassen sich am besten beobachten, wenn
man ein Metallstiick eben durchschneidet, poliert und leicht andtzt. Dann
lassen sich, infolge der durch die Atzung sichtbar gemachten Trennungs-
linien, die Gefiigebestandteile im auffallenden Licht unter dem Mikroskop
gut erkennen (siche Metallographie). Alle beim Erstarren entstehenden Be-
standteile tragen ibre bestimmten Namen. So wird das reine Eisen als Ferrit
(Fig. 49, Taf. ) bezeichnet, das Eisencarbid Fe;C heilt Zementit, die Misch-
krystalle von y-Eisen und Eisencarbid Austenit (Fig. 50, Taf. I), das aus
einem Gemenge von Austenit- und Zementitkrystallchen bestehende Eutek-
tikum wird Ledeburit genannt, ein eutektoides Gemenge von Ferrit und
Zementit heiBt Perlit (Fig. 51 und 52, Taf. I). Den Ubergang vom Austenit
zum Perlit bildet eine Reihe von Formeln, die als Martensit (Fig. 53, Taf. I),
Troostit (Fig. 54, Taf. I), Osmondit und Sorbit! (Fig. 55, Taf.II) bezeichnet
werden. Der bei der Zersetzung des Kisencarbids nach der Formel Fe,C =
3Fe 4- C sich abscheidende krystallisierte Kohlenstoff heilit Graphit usw.
Das Eisencarbid 146t sich durch Siuren zersetzen, wobei man die Entwicklung
flissiger oder gasférmiger Kohlenwasserstoffe beobachtet.

Das Silicium verhilt sich im Eisen dhnlich wie der Kohlenstoff. Die
Zugabe von Silicium zu geschmolzenem kohlenstoffgesittigten Eisen be-
wirkt eine teilweise Abscheidung des Kohlenstoffs. Ebenso beeinflult steigen-
der Siliciumgehalt das Eisencarbid dahin, dall es sich unter der Bildung
von Graphit oder Temperkohle zersetzt. Phosphor bildet ebenfalls Ver-
bindungen der Formen Fe,P und Fe,P mit dem Eisen. Auch er vermindert
die Lgslichkeit des Kohlenstoffs in fliissigem Kisen. Der Schwefel ist in
der Form von Schwefeleisen im kohlenstoffgesttigten Eisen nur wenig loslich.
GroBere Schwefelmengen verhindern die Zersetzung des Zementits, verhalten
sich also gerade entgegengesetzt wie das Silicium. Mangan bildet mit ein-
zelnen Gefiigebestandteilen, so mit dem Austenit und dem Zementit, feste
Losungen. Bei Roheisen mit Mangangehalten von 0,2 bis 0,3 Proz. scheidet
sich der Graphit leichter ab als bei manganfreiem Eisen. Nickel bildet mit
Eisen eine ununterbrochene Reihe von Mischkrystallen. Einen Einflull auf
den Kohlenstoff im Eisen hat es nicht, da es im flissigen Zustand ebenso
Kohlenstoff lost. Das Eisencarbid hingegen zersetzt sich in Gegenwart von
Nickel, jedoch nur in geringem Mafle, zu Graphit.

Das im Hochofen erblasene Roheisen kann graues, graphitisches, oder
weilles, graphitfreies, aber carbidreiches Eisen sein. Das erstere ist weicher
und wird zu Guwaren verarbeitet. Als solches heilit es Gulieisen. Das Vor-
handensein von Silicium beférdert, wie bereits erwahnt, die Zersetzung des
Zementits in Graphit. Es kommt also fiir Verarbeitung auf Gulwaren stets

1 Diese Namen sind den einzelnen Gefiigebildnern zur Ehrung der Forscher gegeben
worden, die sich um die Metallographie und Metallurgie besonders verdient gemacht
haben.
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ein siliclumhaltiges Eisen in Frage. Ein anderer Einteilungsgrund des Roh-
eisens beruht darauf, ob es durch GieSen verarbeitet oder in schmiedbares
Eisen umgewandelt werden soll. Im ersteren Falle heifit es Gielereiroheisen,
im zweiten Frischereiroheisen. Das erstere wird dann noch nach dem Phosphor-
gehalt unterschieden. Das Frischereiroheisen wird je nach der besonderen
Weiterverarbeitung eingeteilt in Puddel-, Bessemer-, Thomas-, Martin- oder
Stahleisen. In Tabelle 15 sind Analysen verschiedener Roheisensorten an-
gefithrt. Ist der Siliciumgehalt des Eisens gering, so macht sich der EinfluBl
des Mangans geltend, das, wie bereits oben erwahnt, die Losungsfahigkeit
fiir Kohlenstoff erhoht. Es bildet auch mit dem Zementit feste Losungen.
Der Kohlenstoff scheidet sich daher nicht als Graphit aus, sondern bleibt
als Eisencarbid in der Masse gelost. Solches Eisen hat an frischen Bruch-
stellen eine helle Farbung und heiBt deshalb weiles Roheisen. Es wird vor-
zliglich zur Verarbeitung auf schmiedbares Kisen verwendet. Die weille
Farbe des manganhaltigen Eisens tritt bei h6herem Gehalt an Mangan immer
mehr hervor. Solches Eisen, das bis zu 20 Proz. Mangan enthalten kann, wird
als Spiegeleisen bezeichnet.

Wenn man das spréde Roheisen in schmiedbares Eisen umwandeln will,
muB man die beim Krblasen des Eisens im Hochofen aufgenommenen Fremd-
korper entfernen. Dies geschieht durch Oxydationsvorginge, die man mit
dem Sammelnamen Frischprozesse bezeichnet. Da die genannten Fremd-
korper, wie Silicium, Mangan ,Phosphor, Kohlenstoff, groBe Affinitdt zum
Sauerstoff haben, so ist ihre Oxydation im allgemeinen mit Warmeentwicklung
verbunden und der Brennstoffbedarf fiir diese Prozesse gering. Man verwendet
fiir die Frischprozesse entweder den Luftsauerstoff als Oxydans (Windfrischen)
oder aber Sauerstoff in gebundener Form, wie er in den Erzen des Eisens und
Mangans vorhanden ist (Erzfrischen). Die Wiarmeténungen der Windfrisch-
prozesse sind aus folgenden Gleichungen ersichtlich:

Si+ 20 = Si0, + 222 WE.
Mn -~ 0 =MnO + 90,8 WE.
2P + 50 = P,0; + 370 WE.

C+ 0=C0 -+ 29,0WE.
Fe 4+~ 0 =FeO + 64,4 WE.

Auch beim Erzfrischen sind die Wirmeténungen der Umsetzungen im all-
gemeinen positiv, nur die Umwandlung von Kohlenstoff in Kohlenoxyd ist
mit Wirmeaufwand verbunden. Die hohen Warmeténungen, insbesondere
bei Verbrennung des Siliciums und des Phosphors, sind vorteilhaft fiir das
Windfrischen nach den Verfahren von Bessemer und Thomas. So erhoht
die Verbrennung von 1 Proz. Silicium die Temperatur des flissigen Metalls
um 300, von 1 Proz. Phosphor um etwa 200 °. Die Windfrischverfahren werden
praktisch so durchgefiithrt, daf das aus dem Hochofen abgezogene Eisen
moglichst noch in fliissigem Zustande zunichst in Mischer, die mehrere Ab-
stiche des Hochofens aufnehmen kénnen, gebracht und so die schwankende
Zusammensetzung der einzelnen Abstiche ausgeglichen wird. Aus den Mischern
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Tabelle 15%. Roheisen-Analysen.
c}s1]Mn!P(s]Cu[As
Westfalen-Niederrhein: . a) Hama.tltElsené
Kruppsche Verwaltung Rheinhausen . .| 4,12 2,57 0,93 | 0,066 [0,027 | 0,028 | 0,014
Gutehoffnungshiitte, Oberhausen . . .| - 3,81 2,03 0,83 0,054 | 0,031 | 0,077 | 0,021
Oberschlesien, Pommern:
Donnersmarckhiitte A.-G., Hindenburg. | 3,61 2,63 1,02 0,079 {0,022 { 0,079 | 0,021
Eisenwerk Kraft, Kratzwieck b. Stettin . | 3,46 2,80 0,86 0,076 |0,020 | 0,100 | 0,012
Westfalen-Niederrhein: b) GieBereiroheisen Nr. I:
Aplerbecker Hiitte, Aplerbeck (Zylinder-
eisen) Dill-Lahn (Nassau) 3,57 3,55 0,73 0,210 | 0,014 | 0,143 | 0,014
Buderussche Eisenwerke: Sophlenhutte, ) _
Wetzlar . . . ... . . 3,40 2,31 0,46 0,721 | 0,007 | 0,021 | 0,004
Oberschlesien: )
Borsigwerk in Borsigwerk . 384 | 240 | 247 | 0,589 |0,048 | 0,032 | 0,007
Westfalen-Niederrhein: c) GieBereiroheisen Nr. ITI:
Schalker Gruben- und Hiittenverein Vul-
kan, Duisburg-Hochfeld . . .. 825 2,39 0,46 1,095 | 0,010 | 0,025 | 0,030
Gutehoffnungshiitte, Oberhausen . . .| 3,85 1,40 1,01 0,504 |0,015 | 0,011 | 0,017
Mittelrhein:
Friedrich Krupp, Neuwied . 392 | 226 | 0,29 | 0,496 |0,087 | 0,128 | 0,031
Siegerland:
. A. G. Rolandshiitte, Weidenau, ohne
Angabe des Hochofens. . 3,92 1,24 1,10 0,457 | 0,009 | 0,050 | 0,006
Dill-Lahn (Nassau):
Buderussche Eisenwerke Georgshiitte,
Burgsolms . . . .. . . ... 876 1,75 0,25 | 0,401 0,012 | 0,021
Harz:
Mathildenhiitte, Harzburg . 416 | 1,56 | 0,57 | 1,095 |0,012 | 0,111 | 0,040
Ausland:
GieBereiroheisen, - Clarence . 358 | 1,85 | 0,71 | 1,540 |0,060 | 0,029 | 0.038
d) Holzkohlenroheisen:
Ha.rzer Werke zu Riibeland und Zorge,
A'.-G., Blankenburg a. H. . 2,90 3,47 0,37 0,924 | 0,098 | 0,012 | 0,009
e) Frischereiroheisen und Verschiedenes:
Puddelroheisen (lothringisch-luxembur- ‘ l
gische Qualitat). . . . . .« .« . .|B,3Dbis3,60,2bis0,80,3 bis0,61,5bis2,0, — — —
Thomasroheisen . 3,5 |unter1,0!1,0bisl,51,7bis2,00 — — —
Bessemerroheisen . . . . 3,5 |1,6bis2,0f 1.0 0,1 — — —
Spiegeleisen von den Kruppschen Elsen-
5,30 0,30 11,30 | 0,16 [0,01 [n.best, —

Werken .........

gelangt das Eisen in die Konverter, birnenférmige GefiBe mit feuerfestem
Futter und einem den Blechmantel umgebenden Tragring, an dem sich die
Drehzapfen befinden. Mit Hilfe eines an einem der Zapfen befestigten Zahn-

1 Aus Ullmann, Enzyklopidie der techn. Chemie, Bd. 4.
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rades und einer hydraulisch betriebenen Zahnstange wird die Birne um ihre
horizontale Achse gedreht. Der Boden des Konverters ist aus feuerfestem
Material, das von einer grofen Zahl von Luftkanilen durchsetzt ist, gebildet.
Nach auflen ist der Boden durch den Windkasten abgeschlossen. Der von
einem Geblise erzeugte Wind tritt durch den anderen, hohlen Zapfen in eine
Windleitung, die in den Windkasten einmiindet. Das Roheisen wird in den
Konverter eingefiillt, wihrend dieser wagrecht steht, so dafi das fliissige Eisen
nicht in die Windkanile eindringen kann. Vor dem Aufrichten wird der Wind
angestellt. Der Druck des Windes verhindert ein Eindringen des Metalls
in die Kanale. Der Nutzinhalt des Konverters ist nicht sehr grof3, da zur
Verhinderung des Auswurfes von Metall der freie
Raum tiber der Metalloberfliche ziemlich gro3 sein

%o

mufl. Trotzdem werden immer noch verhaltnis- dJ2 ™

maBig groBe Mengen zum Teil ausgeworfen, zum 20 \\

Teil setzen sie sich in erstarrtem Zustande an der \
Miindung des Konverters fest. Der von Bessemer 2,

erfundene Prozef wurde urspriinglich in Konvertern \ ¢

ausgefithrt, die mit einem sauren Futter ausge- 20
kleidet waren. Die Verbrennung des Siliciums, des 15
Mangans und des Kohlenstoffs im Verlaufe einer \

N

Charge sind ausnebenstehendem Diagramm (Fig. 56)1 1.

\
A

zu ersehen. Aus demselben ergibt sich auch, daf Mn

der Phosphor- und Schwefelgehalt keinerlei Ande- 0s \

rungen erleiden. Der Prozef ist zu Ende, wenn der ,, Iy
Kohlenstoff verbrannt ist, was sich an der ab- Py *
nehmenden Linge der herausschlagenden Flamme ¢ s & ©  F M

leicht erkennen laBt. Der unveriinderte Gehalt an - N

R g. 56. Beispiel fiir den
Phosphor und Schwefel bewirkt es, daB das nach  petallurgischen  Verlaut
diesem Prozell gefrischte FKisen keine gentigende einer Bessemercharge.
Festigkeit besitzt. Von diesen beiden Verun-
reinigungen verursacht Phosphor den sog. Kaltbruch, der Schwefel den
sog. Rotbruch, d. h. der Phosphor beeinflult die Verarbeitung in der
Kilte, der Schwefel die bei Rotglut dullerst ungiinstig. Zur Eutfernung
des Phosphors bzw. der beim Blasen entstehenden Phosphorsiure mufl dem
Metallbad eine Base zugegeben werden. Leider wird diese Base von der
gebildeten Kieselsiure, die stirker ist als die Phosphorsiure, gebunden, so
daB zur Bindung der Phosphorsiure keine Base iibrig bleibt. S. . Thomas
schlug vor, der ganzen Konverterbirne eine basische Ausfiitterung zu geben
und auBerdem dem Roheisen Kalk zuzusetzen. Die Ausfiitterung wurde
mit Ziegeln vorgenommen, die aus gemahlenem Dolomit mit Zugabe von
etwa 20 Proz. Steinkohlenteer geformt waren. Die Folge dieser MaBregel
war, daB nunmehr geniigend basische Bestandteile vorhanden waren, um
die beim Verhrennen des Phosphors und Schwefels gebildeten Sduren zu
binden. Der Verlauf der basischen Windfrischcharge ist aus umstehendem

1 Ullm—a;n: Enzyklopadie der technischen Chemie, Bd. 1V, S.438.
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Diagramm (Fig. 57)1 leicht ersichtlich. Silicium verbrennt in kiirzester Zeit,
ebenso ein Teil des Mangans. Es bilden sich Mangansilicate. Der Kohlen-
stoff verbrennt erst langsam, dann sehr schnell. Der Phosphor geht ebenfalls
im Anfang langsam zuriick, um dann nach etwa 10 Minuten in ganz kurzer
Zeit zu verschwinden. Nachdem die Oxydation beendet ist, muf das im
Metallbad gebildete Eisenoxydul wieder reduziert werden, was durch Zu-
gabe von Mangan, Silicium

700 2 4 3 é ) b4 %
// oder Aluminium bewirkt
&0 7 wird. Da die Gefahr nahe
liegt, dal aus der Schlacke
w 0 die Phosphorsiure ebenfalls
T \ % mit reduziert und von dem
4 90 gebildeten Stahl wieder auf-
~¢ genommen wird, so muf} die
32 X 70 Hauptmenge der Schlacke
\ —fc£2Y| abgegossen und der rest-
28 \‘\\ sy liche Teil durch gebrannten
\ ~ Kalk abgesteift werden. Die
24 30 Schlacke, die bei dem hohen
b Phosphorgehalt der Erze
20 &V S PR betrachtliche Mengen (17
— R0 L bis 22 Proz.) von phosphor-
16— T~ M0 7 saurem Kalk enthilt, hat
’ I \ sich als ein sehr wirksames
12 \ Diingemittel erwiesen (Tho-
\ masmehl). Die in den Kon-
\ \ \ vertern verarbeiteten Char-
as \ gen, deren Dauer etwa
\ {7 \ 20 Minuten betragt, ent-
04 TS \ sprechen Gewichten von

y .

L \ s etwa 15 bis 25 t. Der
0 2 4 3 y R Bessem.e'rs-tahl ‘hat um so
Minuten Blasezeit. Fertigstory b Silicium, je heiBer die
Fig. 57. Metallurgischer Verlauf des Thomasprozesses  Charge gefiihrt worden ist.
(Wist und Laval). DaSilicium die Bildung von

- Gasblasen verhindert, so er-
hilt man mit Bessemerstahl dichtere Giisse als mit Thomasstahl. — Wihrend
man bei den Windfrischverfahren abhangig ist von der durch die Verbrennung
der Verunreinigungen erzielten Wirmemenge, so entfillt diese Abhéngigkeit bei
den Erzfrischverfahren, bei denen man die Charge mit Gas beheizt. Durch Vari-
ierung der Beheizung kann man eine verschiedene Beeinflussung des Einsatzes
herbeifiihren. Das wichtigste Herdirischverfahren ist das von Siemens- Martin.
Der Siemens-Martin-Ofen, der als eigentlichen Arbeitsraum eine iiberwolbte
grole Wanne enthilt, wird durch Gas nach dem sog. Regenerativsystem

1 Ullmann: Enzyklopidie der technischen Chemie, Bd. IV, S.425.
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beheizt, das darin besteht, daf die heiBen vom Metallschmelzprozel3 nicht
voll ausgenutzten Flammengase durch eine mit feuerfesten Steinen ausgesetzte
Kammer streichen und ihre Hitze auf diese tibertragen. Solcher Kammern
gibt es bei jedem Ofen mehrere. Ist eine Kammer auf die erforderliche Tem-
peratur gebracht, dann werden die Flammengase durch die néchste geleitet,
wahrend durch die erhitzte die zur Verbrennung des Gases notwendige Luft
geleitet und so vorgewdrmt wird. Gewdhnlich sind auBer den Lufterhitzungs-
kammern auch Gaserhitzungskammern vorhanden, in denen das Generator-
gas ebenfalls auf die beschriebene Weise erhitzt wird. Diese Beheizungsart
erst hat die Eisenverarbeitung nach dem Martinverfahren erméglicht, da
dieses sonst infolge des hohen Brennstoffbedarfs unlohnend gewesen wiire.
Urspriinglich sollte nach dem Siemens-Martin-Verfahren hauptséchlich
Schmiedeeisenschrott umgeschmolzen und Roheisen nur zur Verhiitung
allzu starker Verbrennung zugesetzt werden. Doch wird jetzt auch Roh-
eisen im Herdofen gefrischt, o,
wenn sich dasselbe wegen

seiner Zusammensetzung \ ¢
fir das Windfrischver- \\

. . 12
fahren nicht eignet. Eben- N

so wie beim Windfrischver- A

fahren unterscheiden wir ¢ \ %
beim Siemens-Martin-Pro- \ \ M1 Q6+
J

~

zell ein basisches und ein 04
)/1<,:-€ an

saures Verfahren. Der Ver-
lauf einer Charge des basi-
schen Prozesses ist aus 7 7 5 o%
nebenstehendemDiagramm g 55, Metallurgischer Verlauf des Schrotroheisenver-
(¥ig. 58) zu erkennen. Was  fahrens im basischen Siemens-Martin-Ofen ( Petersen,).
zundchst auffallt ist die
Langsamkeit des Prozesses. Die Charge von etwa 22000 kg erfordert
etwa 4 Stunden, wahrend beim Windfrischverfahren eine 11 t-Charge
nur etwa 20 Minuten, also die doppelte Menge etwa 40 Minuten erfordert.
Der Kohlenstoff nimmt gleichmifig im ganzen Verlauf ab, Mangan und
Phosphor hingegen kommen schnell, bereits im Verlaufe einer Stunde,
auf ihren niedrigsten Wert. Mangan nimmt dann infolge Reduktion des
Manganoxyduls durch den Kohlenstoff gegen Ende der Charge wieder zu.
Auch Phosphor findet sich wieder ein, um allerdings gegen Schluf3 wieder
auf den zulissigen Wert zu sinken. Das saure Verfahren wird angewendet,
wenn das Eisen nicht entphosphort werden mufl. Auch dieser Prozef 148t
sich durch beistehendes Diagramm (Fig. 59) erlautern. Kohlenstoff geht
gleichmaBig zuriick. KEbenso Mangan und Silicium, die ungefahr bis auf
0,1 Proz. entfernt werden.

Das modernste Frischverfahren ist dasjenige, das sich der thermischen
Wirkungen des elektrischen Stromes zum Schmelzen bedient. Die elektrische
Energie wird in den einzelnen Ofenarten auf verschiedene Art in Wéirme
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umgesetzt. Sie wird entweder durch den elektrischen Lichtbogen erzeugt,
der sie auf das Bad ausstrahlt, oder es wird durch einen Primiirstrom in
dem zu schmelzenden Metall als sekundirem Stromkreis ein Induktions-
strom erzeugt, der das Metall zum Schmelzen bringt, oder es werden schlieB3-
lich der Ofenboden und die Winde als Heizwiderstand benutzt. Bekannte
Ofen der ersten Bauart sind die von Stassano, Girod, Héroult, Nathusius,
Keller, Rennerfelt. Nach der zweiten Art arbeiten die von Kjellin, Hiorth,
Réchling-Rodenhauser. Infolge der elektrischen Erhitzung entfillt die oxy-
dierende Wirkung der Heizgasflamme. Da die elektrische Wirme aber zu
teuer ist, so wird das Verfahren nur in Verbindung mit anderen Verfahren
beniitzt. Das Elektrostahlverfahren wird hauptséchlich beniitzt, um bereits
gefrischtes Eisen auf eine bestimmte Zusammensetzung zu bringen. Es wird
z. B. ein im Konverter oder im Siemens-Martin-Ofen gefrischtes Eisen im
. o Zwatvenserre- Elektroofen gekohlt und
% S r— ﬁ””,m”’?”'/"ﬂ”‘w ”ﬂﬂ!’gﬂ?m legiert. Man spart damit

<::—Ja? elzzeit des Einsalzes——] die zum Aufschmelzen er-
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a9, S trische Energie.
™ T Wihrend bei den bis
4 1 jetzt genannten Frisch-
™~ - \\\ J L ] verfahren jeweils grofle
s TSI T ; 72 Chargen zur gleichzeitigen
-~ \\:\ [ N Verarbeitung in einem
s N Gefifi gelangen, ist bei
\,};Qw/ dem  Tiegelschmelzver-
ér : fahren die Menge des be-

T ] ety

7 2 3 Jrunden 4 I & handelten Metallsje Tiegel
Fig. 59. Beispiel fiir den metallurgischen Verlauf des verhéltnisméﬁig gering-
sauren Siemens-Martin-Verfahrens. Der Einsatz betragt hier

nur etwa 30bis40kg. Nach
diesem Verfahren gelingt es ganz besonders gut, das Eisen von der Schlacke zu
befreien. Eine wesentliche Anderung der Zusammensetzung des Einsatzes ist im
Hinblick aufden allseitig geschlossenenTiegel nicht méglich.Lediglich derKohlen-
stoff reagiert unter Umstanden mit der eisenreichen Schlacke unter Bildung von
Kohlenoxyd, wodurch eine Herabminderung des Kohlenstoffgehaltes eintreten
kann. Ebenso lassen sich einzelne Bestandteile durch Zugabe zum Einsatz
entsprechend anreichern. Praktisch wird das Verfahren so ausgeiibt, daf3 die
aus feuerfestem Material hergestellten Tiegel nach ihrer Beschickung in Tiegel-
ofen, die ebenso wie der Martinofen mit Gas nach dem Regenerativsystem be-
heizt werden, in groBerer Anzahl eingesetzt und lingere Zeit geschmolzen
werden. Nach beendigter Schmelzung werden sie mit Zangen herausgeholt und
entweder einzeln in Formen ausgegossen oder ihr Inhaltin groferen GufSpfannen
vereinigt. Bekannt ist die Erzeugung ganz groBer Gufistiicke durch Krupp. —
Von den alteren Verfahren soll das Glihfrischen (der Temperprozef)
erwihnt werden, dessen Zweck die Entkohlung von weilem Roheisen in
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festem Zustande ist. Es wird so ausgefiihrt, daB die GuBstiicke von eisen-
oxydreichem, schwefelarmem Eisenerz umgeben in Gliihtopfe eingepackt und
in die Glithofen eingesetzt werden, in denen sie 5-—7 Tage verbleiben. Das
Eisenoxyd oxydiert den Xohlenstoff des Einsatzes. Zunichst wird der
Zementit unter Bildung von Temperkohle zersetzt und dann die Temper-
kohle zu Kohlenoxyd oxydiert. Das Zementieren hat im Gegensatz zum
vorigen Verfahren die Einverleibung von Kohle zum Zweck. Es wird ahnlich
wie das vorige Verfahren ausgefithrt, nur wird statt des oxydierenden ein
kohlenstoffreiches Glithmittel verwendet. Auf diese Weise wird ein von
schidlichen Beimengungen freies Eisen auf einen fiir gewisse Zwecke not-
wendigen Kohlenstoffgehalt gebracht. Wird das Verfahren auf bereits ge-
brauchsfertige Gegenstande angewendet, um bei diesen eine oberflichliche
Hartung zu erzielen, so nennt man es Einsatzhirten. Das bei diesem Verfahren
angewendete Hirtepulver besteht aus kohlenstoffreichen Substanzen.

Wie oben erwihnt, ist der Zweck der beschriebenen Frischverfahren die
Umwandlung des Roheisens in schmiedbares Eisen oder Stahl. Stahl ist
ein schmiedbares Eisen, das einen bestimmten, innerhalb verhaltnismiafBig
enger Grenzen schwankenden Kohlenstoffgehalt hat und sich durch be-
sondere mechanische KEigenschaften von dem anderen schmiedbaren Eisen
unterscheidet.

Eine scharfe Grenze zwischen Eisen und Stahl besteht nicht. Im all-
gemeinen versteht man unter Stahl ein schmiedbares Eisen, das einen Kohlen-
stoffgehalt von 0,6 bis 1,5 Proz. und eine Zugfestigkeit in ausgegliihtem
Zustande iiber 5000 kg/gcm hat. Auch hat ein Eisen mit dem genannten
Kohlenstoffgehalt die Eigenschaft, dafi sich seine Hirte durch Abschrecken
des glithenden Materials in kaltem Wasser bedeutend erhohen Jat. Man kann
auf diese Weise einen ganz besonders harten und spréden Stahl erzeugen.
Durch Anlassen, d. h. durch Wiedererwiirmen auf etwa 200 bis 300°, wird die
ungiinstige Wirkung des Abschreckens wieder riickgéingig gemacht.

Fiir die Verwendung von Eisen und Stahl als Werkstoffe sind zunéchst
die physikalischen Eigenschaften maBgebend, deren Priifung nach den im
allgemeinen Teil beschriebenen Verfahren erfolgt.

Die nach den genannten Methoden zu bestimmenden mechanischen Kigen-
schaften des Eisens sind abhingig von der Zusammensetzung desselben
bzw., da das Eisen in {iberwiegendem MaBe vorhanden, von den im Eisen
vorhandenen Nichteisenbestandteilen. Das reine Eisen, wie es durch Elektro-
lyse von Eisensalzen gewonnen wird, ist so weich, daf es sich, ahnlich wie
Blei, mit dem Messer schneiden li8t. Seine Hirte betrigt nur 4,5, seine
Zugfestigkeit 28 kg/qmm, die Bruchdehnung 35 Proz., Elastizitdtsmodul
20000 bis 22000 kg/gmm. Die Zugfestigkeit nimmt bei Temperaturerhthung
zunichst ab, steigt dann bei der Temperatur von 250° auf das Maximum
von 63 kg/qmm, um von da ab stetig abzufallen. Die Dehnung verhélt sich
im Anfang dhnlich, sie fallt auch bei 130° auf das Minimum von etwa 15 Proz.,
um aber dann stetig zu steigen. Bei 600° betrigt sie etwa 47, bei 800 ° 63 Proz.
Die spezifische Warme betrigt bei 0° 0,105. Bei steigender Temperatur
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erhoht sich dieser Wert, so bei 725° auf 0,1467, bei 785 bis 919° auf 0,1571.
Im geschmolzenen Zustande hat das reine Eisen eine spezifische Warme
von 0,195. Der lineare Ausdehunungskoeffizient zwischen 0 und 100 ist 0,000011,
die Wirmeleitfahigkeit bei 18° 0,171 cal/om/sec/Grad. Das Roheisen, wie
es aus dem Hochofen kommt, enthilt, wie bereits oben erwihnt, neben dem
Kohlenstoff Phosphor, Silicium, Schwefel, Mangan. Die mechanischen Eigen-
schaften sind zundchst von der Menge und Form des Graphits abhingig.
Je hoher der Graphitgehalt, desto geringer die Zugfestigkeit, die Hirte und
die Biegungsfestigkeit. Wihrend das Roheisen mit 1 Proz. Graphit eine
Zugfestigkeit von 30 kg/qmm aufweist, so sinkt diese bei 2 Proz. auf 18, bei
3 Proz. sogar auf 7,5 kg/qmm. Ahnlich verhalten sich Hirte und Biegungs-
festigkeit. Phosphor hat die Eigenschaft, daf3 seine Anwesenheit dem Kisen
bei der Erstarrung eine Volumvergréflerung verleiht, daf somit das erstarrende
Roheisen in die feinsten Hohlrdume der GuBform sich hineindriickt. Deshalb
ist Phosphor bei GuBleisen nicht schadlich. Silicium hewirkt, daB bei raschem
Erstarren der Graphit sich in grobblitteriger Form abscheidet und so die
Festigkeit des Eisens herabdriickt. Deshalb ist hoher Siliciumgehalt unvorteil-
haft. Von der chemischen Wirkung eines hohen Siliciumgehaltes wird spater
die Rede sein. Schwefel erschwert die Zerlegung des Eisencarbids, weshalb
dort, wo Graphit- oder Temperkohle auftreten soll, nur geringe Schwefel-
mengen im Eisen vorhanden sein dirfen. Mangan erschwert die Graphit-
bildung. Deshalb ist ein hoherer Mangangehalt imstande, die mechanischen
Eigenschaften des GuBeisens zu verbessern. Beim schmiedbaren Eisen,
bei dem es vor allem auf Schmiedbarkeit ankommt, sind Fremdkérper in
groBeren Mengen an sich ungiinstig. Gewisse kleinere Mengen erhhen aber
die Festigkeit und Héarte. Die leichte Schmiedbarkeit des reinen Eisens
nimmt ab mit wachsendem Kohlenstoffgehalt. KEbenso die Himmerbarkeit.
Die Zugfestigkeit des geschmiedeten Stahles nimmt bis zu 0,9 Proz. Kohlen-
gtoff zu. Der Maximalwert ist etwa 75 kg/qmm. Ebenso nimmt auch die
Hérte zu. Die Bruchdehnung hingegen nimmt ab. Das spezifische Gewicht
nimmt ebenso mit wachsendem Kohlenstoffgehalt ab. Die Harte, die der
geschmiedete und langsam abgekiihlte Stahl hat, nennt man die Naturhérte.
Wie bereits oben erwihnt, kann das kohlenstoffhaltige Eisen durch Glithen
und darauffolgendes Abschrecken auf groe Héarte gebracht werden. Diese
Hartesteigerung wachst im allgemeinen mit dem Kohlenstoffgehalt. Das
Anlassen kann nach Belieben, sowohl beziiglich der Temperatur als auch
der Dauer, variiert und so konnen Stahlsorten mit verschiedenen KEigen-
schaften erhalten werden. Diese Einsatzhirtung, die ein Erhitzen der Werk-
stiicke auf etwa 800 bis 900° und ein darauffolgendes Abschrecken erfordert,
verdirbt hiufig saubere Oberflichen, bewirkt Hirterisse und mehr oder
weniger starke Verziehung. Alle diese Ubelstande fallen bei einem neueren
Oberflichenhirteverfahren von Krupp weg, das Nitrieren oder Versticken
genannt wird und darauf beruht, daB man Stickstoff in die Oberfliche der
zu hirtenden Werkstiicke eindringen 1iB8t. Bei diesem Verfahren, das bei
einer Temperatur unter 580° vor sich geht, fallt das Abschrecken weg. Die
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Oberflache 4dndert sich bis auf einen geringen grauen Hauch nicht, ebenso er-
leiden die Stiicke keine Formverinderung und keine Verzichung. Durch
dieses Verfahren steigt die oberflichliche Harte bis auf 900 bis 1000 Brinell.
Mit dieser Hérte ist natiirlich auch Sprodigkeit verbunden, weshalb man
Schneidewerkzeuge und solche Stiicke, die schlagender Beanspruchung unter-
worfen sind, nicht versticken soll. Die auf Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften hinzielenden Wéarmebehandlungen des Eisens werden Ver-
giitung genannt.

Der Schwefelgehalt iibt einen ungiinstigen Einfluf3 auf die Eigenschaften
des schmiedbaren Eisens aus. Schon 0,2 Proz. geniigen, um den Rotbruch,
d.i. das Zerfallen bei Bearbeitung in Rotglut, zu bewirken. Die Festigkeit
des schmiedbaren Eisens wird durch niedrige Schwefelgehalte unter 0,1 Proz.
nicht beeinflut. Phosphor ruft Sprédigkeit bei gewoéhnlicher Temperatur
hervor. Auf die Schmiedbarkeit bei hoher Temperatur hat er keinen Ein-
fluB. Die Zugfestigkeit phosphorhaltigen Eisens steigt bei ausgegliihtem
Material linear an bis 0,8 Proz.,
erreicht da den Wert von 60 kg/
gmm. Ebenso steigt die Hirte
und die Elastizititsgrenze. Der
elektrische Leitungswiderstand
nimmt ebenfalls mit steigendem
Phosphorgehalt zu. Silicium ver-
ringert die Schmiedbarkeit des
Eisens bei steigendem Gehalt.

Die Zugfestigkeithingegen nimmt  pjg, 60. Gefiigediagramm der Manganstéhle
mit steigendem Siliciumgehalt zu nach Guillet.

und erreicht bei ausgeglithtem

Material 55 kg/gmm bei 2,4 Proz. Silicium, in abgeschrecktem Zustande
sogar 80 kg/qmm beim gleichen Siliciumgehalt. Auch die Hirte nimmt
mit wachsendem Siliciumgehalt etwas zu. Der Einfluf von Mangan héngt
ab von der Menge des gleichzeitig vorhandenen XKohlenstoffs, da, wie
bereits frither erwahnt, Mangan mit den einzelnen Gefiigebestandteilen feste
Losungen bildet. Das beistehende Gefiigediagramm?! (Fig. 60) gibt dartiber
die beste Auskunft. Bei dem perlitischen Stahl, bestehend aus einem Gemisch
von Perlit mit Ferrit oder Zementit, erhoht der Mangangehalt die durch
den betreffenden Kohlenstoffgehalt verursachten Festigkeitszahlen. Die
martensitischen Stiahle sind sehr hart und fest, aber auch sprod. Die auste-
nitischen Stihle sind weniger hart und fest, besitzen aber hohe Dehnung.
Thre Elastizititsgrenze liegt sehr tief. Manganstihle erlangen ihre besten
mechanischen Eigenschaften erst nach entsprechender Vergiitung. Auch bei
Nickel ist die Wirkung vom Kohlenstoffgehalt abhingig, wie aus dem Gefiige-
diagramm (Fig. 61)1 hervorgeht. Die Zugfestigkeit steigt mit dem Nickel-
gehalt erst langsam an, erreicht im Felde der martensitischen Stihle rasch

1 P. Goerens, Einfithrung in die Metallographie, 2. Aufl. Halle 1915.
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Tabelle 16. Zusammensetzung und Anwendungsgebiete von Kohlenstoff-
stihlen und Sonderstihlen (meist nach Mars).

Kohlenstoff l Silicium ‘ Mangan I Nickel ‘ Chrom Anwendungsgebiet
Kohlenstoffstahle :

0,1 bis 0,2 — 0,5 — — Trager,Draht, Stabeisen

0,3 ,, 0,4 0,1 0,8 — —_ Eisenbahnschienen

0,4 ,, 0,5/0,3bis0,4 | 0,3 bis 0,6 — — Matrizen, Wagenfedern,
Wellen, Messer

0,5 ,, 0,6 0,6 0,6 — — Gewehrlidufe

1,0 0,2 0,45 — — Gesteinsbohrer, Hohl-

bohrer

1,1 0,10 0,3 — — Federstahl

1,2 0,15 0,3 — — Feilen

1,3 0,15 0,4 — — Steinbearbeitungswerk-
zeuge

1,4 bis 1,6 0,2 0,4 — — Drehmesser, Rasier-
messer, Friaser
Siliciumstéhle :
0,5 bis 0,6 0,6 bis 0,7 0,8 bis 1,0 — — Federn
04 , 06(1,0, 1,5/0,4 ,, 0,5 — — Mittelharter Federstahl
0,3 2,5 — — — Harter Federstahl
bis 0,1 1 bis 2 0,1 —_ —_— Transformatorenblech
, 0,1 2, 4 0,1 — — Dynamoblech
Manganstéhle :
0,3 bis 0,4/0,1bis 0,2 1,3bis 1,4 — —_ Radreifen (Bandagen)
0,95 ,, 1,15/0,2 ,, 0,4/10,0 ,, 13,0 — — Brechbacken, Schienen
(unbearbeitbarer, sog.
Hadfieldstahl)
Nickelstahle:
0,05bis0,15 — — 1bis 4 —_ Zapfen; Autoteile fiir
Einsatzhartung
0,20 ,, 0,45 —_ — 1,5, 4 — Kurbelwellen, Achsen
usw., in vergiitetem
Zustand zu verwenden
0,30 ,, 0,50 — — 25 ,, 28 — Austenitisch, unmagne-
tisch, fiir Ventile von
Explosionsmotoren,
Rheostaten
0,30 ,, 0,50 — — 35 ,, 38 — Chronometrische u. geo-
datische Instrumente
(Invarstahl)

0,15 — — 46 — Platinit, Ersatz fiir Pla-
tin in der Glithlampen-
fabrikation

Chromstihle :
0,9 bis 1,0| 0,20 0,20 — 0,5 Spiralbohrer,, Sage-
blatter
0’3 ” 035 0’20 0,20 —_ 1,0 bis 1;5 MeiBel
08 , 1,0 025 0,25 — 2 bis 4 Lochdorne, Stempel,
Kaltwalzen
1,5, L8| 0,50 0,25 —  |183,0 ,, 14,0 Zieheisen
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Tabelle 16. Zusammensetzung und Anwendungsgebiete von Kohlenstoff-
stdhlen und Sonderstihlen (meist nach Mars). (Fortsetzung.)

Kohlenstoff Silicium Mangan l Nickel Chrom ';,Zgg' Anwendungsgebiet
Nickelchromstéhle :
0,25 bis 0,45 — — 1,5bis3,0 | 0,56bis0,75| — | Panzerplatten
0,50 ,, 0,80 — — 2,0 ,, 2,50,6 ,, 2 — | Panzergranaten
0,25 ,, 0,45 — — 2,5 ,, 2,75/ 0,25,, 0,56 | — | Automobilwellen
Wolframstéihle :
0,6 bis 0,7]0,2bis0,25 |O,10bisO,20] — I 1,5 bis 2,0 ] 1 bis2[ Maguete
Schnellarbeitsstéihle :
Vanadin  MOP" chrom Marke
0,68 0,37 0,10 — — 12,90 16,31 | Novo Superior
0,60 0,10 0,11 0,45 |2,30 (4,15 | 18,20 | Bohler, Rapid
0,65 0,24 0,19 0,90 — (3,78 15,20 | Allen & Co.
Statistisches.
Deutsche Roheisen-Produktion, -Einfuhr, -Ausfuhr und -Verbrauch.
1913 1924 1925 1926 1927
Produktion a) 19309172 7812231 10176 699 9643519 13102528
~+ Einfuhr b) 124316 260335 201949 109506 283546
19433488 8072566 10378648 9753025 13386074
— Ausfubr b) 782911 56286 191708 466265 320211
= Verbrauch 18650577 8016280 | 10186940 9286760 13065863

a) Nach den Erhebungen des Vereins Deutscher Eisen- und Stahl-Industrieller.
b) Nach der deutschen Reichsstatistik.

Durchschnittspreise fir Eisen- und Stahlwaren in RM je Tonne.

“ 1013 1924 1925 1926 1927
GieBerei-Roheisen III ab Hiitte
Jan. 74,50 90 bis 102 89 86 87
Apr. 74,50 87 ,, 100 91 86 86
Juli 74,50 89 ,, 106,50 91 86 861
Okt. 74,50 89 86 86 78
Héamatit-Roheisen ab Hiitte
Jan. 81,50 105 bis 108 97,50 93,50 93,50
Apr. 81,50 102 ,, 106 99,50 93,50 93,501
Juli 81,50 103 ,, 113,50 99,50 93,50 93,50
Okt. 81,50 97,50 93,50 93,50 93,50
Vorblécke?
Jan. 97,50 110 bis 115 112,50 111,75 105
Apr. 97,50 120 ,, 125 112,50 111,50 105
Juli 92,50 100 ,, 95 112,50 111,50 105
Okt. 87,50 95 111,751 105 105
Kniippel?

Jan. 105 115bis120 120 119,25 112,50
Apr. 105 125 ,, 135 120 119,00 112,50
Juli 100 107,50 ,, 102,50 120 119,00 112,50
Okt. 95 100 ,, 102 119,251 112,50 112,50

Fiirth, Werkstoffe.

10
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Durchschnittspreise fiir Eisen- und Stahlwaren in RM je Tonne.

|| 1913 1924 1925 1926 1927
Platinen?

Jan. 107,50 120 bis 130 125 ! 124,25 117,50
Apr. 107,50 132 125 124,00 117,50
Juli 102,50 115 bis 110 125 124,00 117,50
Okt. 97,50 105 ,, 110 124,253 117,50 117,50
Triger ab Diedenhofen fiir Norddeutschland (fiir Siiddeutschland RM. 3.— mehr).
Jan. 115 127 127,50 bis 133 (131,25bzw.122|131 bzw. 125
Apr. 115 143 bis 150 130 bis 132 131 bzw. 132 (131 ,, 125
Juli 115 120 ,, 110 132 131 ,, 132 |131 ,, 125
Okt. 110 106 ,, 108 |131,25bzw.1224| 131 , 132 [131 ,, 125

FluBstabeisen ab Werk @& ab Nov. 1926 ab Wunkirchen
Jan. 123 bis 126 130 130 bis 135 |134,30bzw.125|134 bzw. 128
Apr. 116 ,, 121 145 bis 155 132 ,, 135 134 bzw. 132 |134 ,, 128
Juli 98 ,, 103 120 ,, 115 125 ,, 130 134 ,, 132 |134 ,, 128
Okt. 95 ,, 98 110 ,, 112 134,30bzw. 125 | 134 ,, 132 |134 ,, 128

Bandeisen
Jan. — 165 165 154,20 154
Apr. — 200 bis 190 165 bis 157,50 154,00 154
Juli — 160 145 154,00 154
Okt. — 140 bis 150 154,205 154,00 154
Grobbleche ab Werk

Jan. 132 bis 135 150 145 149,25 148,90
Apr. 130 ,, 135 155 bis 150 140 bis 145 148,90 148,90
Juli 118 ,, 125 145 ,, 135 135 ,, 138 148,90 148,90
Okt. 100 ,, 108 125 ,, 128 149,256 148,90 148,90

1 von Okt. 1925 ab Schnittpunkt Dortmund oder Ruhrort 2 von Okt. an groBer Preis

ab Oberhausen, kleiner Preis ab Tiirkismihle 3 von Okt. an ab Oberhausen 4 von

Okt an ab Essen 5 von April an ab Oberhausen 6 1913 ab Schnittpunkt 1924
ab Werk bzw. Hitte

ein Maximum von 120 kg/cmm

bei 20 Proz. Nickelgehalt. Im

allgemeinen unterscheidet man

3 Gruppen von Nickelstihlen, die

perlitischen mit Festigkeitseigen-

schaften ahnlich denen der

Kohlenstoffstihle, die martensi-

tischen, die besonders hohe Festig -

keit und Hérte aufweisen, aber

sprodesind,und dieaustenitischen,

die bei mittlerer Festigkeit be-

sonders groBe Zihigkeit besitzen.

Chrom, das zum Zwecke der

Hartesteigerung des Stahls zu-

gegeben wird, verindert fir sich

Fig. 61. Gefiigediagramm der Nickelstahle nach  allein bei kohlenstoffarmen Eisen

Guillet. die Schmiedbarkeit nicht. Bei An-
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wesenheit von hoherem Kohlenstoffgehalt entstehen leicht Risse beim Schmie-
den. Desgleichen wird die Schmiedbarkeit durch Chrom ungiinstig beeinfluft.
Die Zugabe von Chrom und Nickel

und richtige Warmebehandlung er- "

hoht diemechanischen Eigenschaften 5 ‘\ Sohellarbeitsstal!
ganz bedeutend. Ein solcher Stahl sy N on derlLul gebartet
wird fiir die meist beanspruchten \\

Konstruktionsteile angewendet. 2 O o Kensioiorah \ \
Wolfram erteiltdem damit versetzten Xw gehdrtet N

Stahl eine besonders hohe Hérteund \\ \
macht ihn so geeignet zur Herstellung ~N Y
von Werkzeug. Die Harte ist n

hohem Grade beeinflufit von der |

Temperatur, wie aus beistehendem 0 W0 20 300 W0 S0 &0 0 500 I
Diagramm? (Fig. 62) ersichtlich ety
1ag . g _."  TFig. 62. Abhingigkeit der Hirte von der
Man bezeichnet die Wolframstihle Temperatur. Vergleich zwischen Kohlen-
auf Grund ihrer besonderen Eignung stoffstahl und Schnellarbeitsstahl.
als Schnellarbeitsstihle.
Die Zusammensetzung und Anwendungsgebiete der eben genannten Stahl-

sorten ist in Tabelle 162 verzeichnet.

2. Séurefeste Emaillierung.

Die chemische Empfindlichkeit des Fisens, insbesondere gegen Sauren-
einfliisse, ist ein groBes Hindernis bei seiner Verwendung zum Bau chemischer
Apparate, wozu es kraft seines billigen Preises und seiner leichten Bearbeitbar-
keit in erster Linie berufen erscheint. Die neuere und neueste Forschung
hat gefunden, daB Legierungen des Eisens mit den verschiedensten Metallen
in gewissen Verhiltnissen eine weitgehende Widerstandsfahigkeit gegen den
EinfluB von chemischen Agentien aufweisen. Von diesen Legierungen soll
spater eingehend gesprochen werden. Ein anderer Schutz des Eisens gegen
chemische Einflisse ist der Uberzug mit Email. Man versteht darunter
das Auftragen und Schmelzen eines Glassatzes auf das Metall, so dafBl das
Glas auf der Metallfliche haften bleibt. Das Emaillieren ist eine alte Kunst,
die frither ausschlieBlich zu dekorativen und kiinstlerischen Zwecken geiibt
wurde. Bereits bei den alten Agyptern und Phéniziern wurden derartige
Kunstgegenstinde hergestellt, die bis auf unsere Zeit erhalten geblieben sind
und dafiir zeugen, zu welcher Vollkommenheit diese Technik in alten Zeiten
gediehen war. Sie fand sich im Laufe der Zeiten auch bei allen anderen
Kulturvélkern. Der neueren Zeit blieb es vorbehalten, diese Technik auf
Nutzgegenstinde auszudehnen, und so finden wir im 19. Jahrhundert bereits
eine blithende Industrie, die emaillierte Gegenstiénde, vor allem Haushalt-
gerite, in groftem Ausmale herstellt. Das .in dieser Industrie, der Blech-
emailindustrie, hergestellte Email ist durchaus geeignet, die im téglichen

1 P. Qoerens: Einfithrung in die Metallographie. 2. Aufl. Halle 1915.
2 Ullmann: Enzyklopadie der technischen Chemie Bd. IV, 8. 355.
10*
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Leben, insbesondere im Haushalt auftretenden chemischen Einfliisse, vor
allem das Rosten, dann die Angriffe organischer Siuren, wie sie im Gemiise
und in Friichten vorkommen, hintanzuhalten. Angriffen stirker wirkender
Chemikalien, vor allem der Mineralsiuren, leistet dieses Blechemail nicht den
geniigenden Widerstand. So zweigte sich von der Blechemailindustrie bald
die Industrie des sdurebestindigen Emails ab, die es sich zur Aufgabe ge-
stellt hat, eiserne Gegenstinde mit einem KEmail zu versehen, das sie be-
fahigt, in der chemischen Industrie als siurefeste Apparate Verwendung
zu finden. Wahrend die Hauptbestandteile der meisten Blechemailarten
Quarz, Feldspat, Ton, Soda und Borax bilden, zu denen sich als Mittel zur
Erzielung leichterer Schmelzbarkeit Flulspat, Salpeter und Pottasche, ferner
zur Firbung entsprechende Triibungsmittel, beispielsweise Zinnoxyd oder
andere Metalloxyde, gesellen, besteht das saurebestandige Email in der Haupt-
sache aus Erdalkalisilicaten. Es ist also ein GlasfluB aus Kieselsdure, Alu-
miniumoxyd, Calciumoxyd und Magnesia. Von Firbungsmitteln sieht man
beim siurebestindigen Email vollstindig ab, da alle derartigen Zusitze die
‘Widerstandstihigkeit gegen chemische Angriffe herabsetzen, ebenso vermeidet
man Zusitze, die leichtere Schmelzbarkeit des Emails hervorrufen, da auch
diese die Siurebestandigkeit herabsetzen, hochstens Zinnoxyd wird zur
Tritbung angewendet. Zum siurebestindigen Emaillieren eignet sich bis
jetzt hauptsichlich nur GuBeisen, wihrend die Emaillierung von Schmiede-
eisen (also auch Eisenblech) nur unter gewissen Voraussetzungen moglich
und auch dann nicht von solcher Giite ist wie auf GuBeisen. StahlguB und
Nichteisenmetalle hat man bis jetzt nicht sdurebestindig zu emaillieren
vermocht. Die gewohnliche Emaillierung von Blech ist insofern leichter
auszufiihren, als das gewdhnliche Emailgerdt auch in thermischer Hinsicht
nur einer geringen Beanspruchung ausgesetzt ist, wihrend die in der che-
mischen Industrie.zur Verwendung gelangenden Apparate im allgemeinen
auch auf hohe Temperaturen beansprucht werden und inshesondere groBen
Temperaturspriingen ausgesetzt sind. Da nun Eisen und Email verschiedene
Ausdehnungskoeffizienten haben, so ist bei starker Erhitzung und schneller
Abkiihlung eine Zerstérung des Emails nicht zu vermeiden. Diese Schwierig-
keit wurde iiberwunden durch Anwendung eines Grundemails, das als Ver-
mittler zwischen der Eisenfliche und dem Email dient. In der Fabrikation
séurebestdndigen Emails werden immer mehrere Lagen Emailmasse ange-
wendet, die nacheinander aufgetragen und aufgebrannt werden. — Die Her-
stellung des Emails geschieht so, daB zun#chst die Grundmasse wie auch
die anderen Emailmassen nach genauer Dosierung und griindlicher Mischung
der Einzelbestandteile gefrittet oder geschmolzen werden. Die gefritteten
oder geschmolzenen Massen werden sodann in besonderen Miihlen teils naf},
teils trocken vermahlen, sodann werden sie in wisseriger Suspension auf das
entsprechend vorbehandelte Gufistiick aufgetragen. Die GuBfliche des zu
emaillierenden Stiickes muB metallisch rein sein, also vor allem keine Fremd-
korper aufweisen. Hingegen ist glatte Bearbeitung, z. B. eine gehobelte oder
gedrehte Fliche, nicht notwendig. Im Gegenteil trigt und brennt sich die



2. Saurefeste Emaillierung. 149

Emailmasse auf rauher korniger Oberfliche bedeutend besser auf. Nach der
Reinigung der Oberflache wird das GuBstiick einem GlithprozeB unterworfen,
der alle verborgenen Fehler, wie Blasen und Schilpen, aufdeckt. Diesem
Glithen folgt ein langsames Abkiihlen, welches vorhandene Gufspannungen
unschiidlich macht. Nach einer nochmaligen mechanischen Reinigung wird
das Stiick entweder einem BeizprozeB in verdiinnter Schwefel- oder Salz-
siure unterworfen und mit Stahlbiirsten gereinigt oder mittels eines besonders
kriftigen Sandstrahlgeblases griindlich abgefegt, sodann wird die Email-
masse aufgetragen. Das grundierte Stiick wird getrocknet, was mit Hilfe
der Abwirme der Brennéfen geschieht. Die Brennéfen sind auBenbeheizte
Muffelofen, weil das Gut nicht verunreinigt werden und daher mit den Heiz-
gasen nicht in direkte Berithrung kommen darf. Die Feuerung der Ofen ge-
schieht mit Generatorgas. Jede aufgetragene Schicht verlangt eine andere
"Temperatur. Die hochste Temperatur ist die der Grundmasse. Jede weitere
Schicht wird in stufenweise abnehmender Schmelztemperatur gebrannt. Es
wird immer eine Lage auf der anderen verschmolzen, so dall nach Fertig-
stellung alle Auftrige miteinander wie eine Schmelzmasse festgebrannt er-
scheinen. Trotz der mehrfachen Emailschichten, die die verschiedenen Warme-
ausdehnungskoeffizienten auszugleichen haben, ist das Gufeisen, das einen
moglichst kleinen Ausdehnungskoeffizienten besitzt, das zur Emaillierung
giinstigste. Je geringer der Unterschied der Wirmeausdehnung zwischen
dem Eisen und der Emaildecke ist, desto zuverlissiger das fertige Stiick.
Die wichtigste Eigenschaft des so hergestellten Emails ist vor allem die
Saurebestindigkeit. Diese Bezeichnung soll auch die Widerstandsfahigkeit
gegen alkalische Angriffe umfassen. Es ist festgestellt worden, daB eine
100stiindige Erhitzung in konzentrierter Salpetersdure oder Schwefelsaure,
ja auch konzentrierter Salzsiure, das Email nicht wesentlich angreift. Ebenso-
wenig greifen auch schwach schwefelsaure und schwach ammoniakalische
Losungen das Email an. FluBsiure zersetzt das saurebestindige Email ebenso
wie jedes andere Glas. Ebenso zerstérend, wenn auch nicht in gleichem Mafe,
wirken Essigsiure und Ameisensiure. Die zweite wichtige Eigenschaft ist
die Hitzebestindigkeit. Saurebestindig emaillierte Gegenstinde, wie Kessel
oder Schalen, kénnen Temperaturen bis 450 ° C ausgesetzt werden, ohne dal
das Email darunter leidet. Das Email besitzt ferner hohe Festigkeit, ins-
besondere groe Widerstandsfihigkeit gegen Druck und Zug. Emaillierte
Apparate kénnen auch hohen Drucken (20 Atmosphéren und dariiber) aus-
gesetzt werden. Gegen Schlag mit spitzigen und scharfen Eiseninstrumenten
ist das Email wie jedes andere Glas empfindlich. Eine willkommene Eigen-
schaft des Emails ist seine Giftfreiheit und Geschmacklosigkeit. Diese Eigen-
schaft macht es geeignet fiir Apparate der Nahrungsmittelindustrie und der
pharmazeutischen Industrie. SchlieBlich wire noch die absolute Dichtigkeit
des Emails zu erwithnen. AuBer den genannten Industrien machen Fabriken
der Farbenindustrie, der Sprengstoffindustrie, der Kunstseidefabrikation, der
Herstellung stherischer Ole, ferner reiner organischer Siuren weitgehenden
Gebrauch von siaurebestindig emaillierten Apparaten.
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3. Kupfer.

Nach dem Eisen spielt unter den fiir den Apparatebau wichtigen Metallen
das Kupfer die groBte Rolle. Diese hervorragende Brauchbarkeit verdankt
es sowohl seinen chemischen Eigenschaften, i{iber die spiter eingehender ge-
sprochen werden soll, als auch seiner guten mechanischen Verarbeitbarkeit.
Es ist verhaltnisméBig weich, sehr zdhe und dehnbar, 1ait sich himmern,
walzen, ziehen, schweiflen und 16ten. Die groBe Zihigkeit, die das Auswalzen
zu diinnsten Blechen gestattet, ermdglicht die Anwendung bedeutend gerin-
gerer Blechstirken als beim Eisen und damit sparsamen Verbrauch des aller-
dings teuren Metalls. Gewonnen wird das Kupfer gediegen in der Natur
oder aus den verschiedensten, verhaltnismiBig haufig vorkommenden Erzen
auf dem Wege ziemlich komplizierter Verhiittungsverfahren. Die Kupfer-
erze, die fir die Verhiittung in Frage kommen, enthalten das Kupfer als
Sulfiir, Sulfid fiir sich oder in Verbindung mit anderem Metall, als Oxydul,
Oxyd, Carbonat, Silikat. Sulfidische Erze sind beispielsweise Kupferglanz,
Kupferkies, Kupfereisensulfid, Kupferindig, Fahlerz, Kupferantimonsulfid,
Oxydul ist Rotkupfererz, Kupfercarbonat -4 Kupferhydroxyd, Malachit,
Kupfersilikat Chrysokoll. Die Verhiittung der Erze geschieht entweder auf
trockenem oder auf nassem Wege. Die trockene Gewinnung beginnt mit
dem Résten der Erze, das ebenso wie beim Eisen die Entfernung des Schwefels
und der Kohlenssiure und daneben die Verfliichtigung des Arsens und Anti-
mons zum Zweck hat. Dem Wesen nach verschieden von den Rostprozessen
ist das Brennen der Kupferschiefer, die einen verhiltnismifig hohen Gehalt
an Bitumen besitzen, das vor der Verhiittung ausgebrannt werden muB3. Ver-
suche zum Extrahieren dieses Bitumens wie bei der Kohle sind bis jetzt
ohne Erfolg geblieben. — Das Rosten der Kupfererze, das in fritheren Zeiten
auf dem primitiven Wege der Haufen- und Stadelréstung ausgefiihrt wurde,
geschieht jetzt entweder in Flamm- oder in Schachtofen. Bei beiden ist aus-
giebige Beriihrung des Gutes mit dem Luftsauerstoff Bedingung. Bei stiickigem
Erz ist dies nicht schwer, wohl aber bei Erzklein oder Schlichen. Der Luft-
zutritt muBl bei letzteren durch Aufrithren des erhitzten Erzes begiinstigt
werden. Es geschieht dies entweder durch Bewegung des auf feststehendem
Herd befindlichen Gutes mit beweglichen Riihrern oder durch Bewegung
des Herdes bei feststehenden Rithrern. Awuf feststehendem Herd geschieht
die Bewegung des Erzes vielfach noch von Hand, was hohe Lohnkosten ver-
ursacht und zumeist schon zum Ersatz der Menschenkraft durch Maschinen-
kraft gefithrt hat. Es ist eine groBe Zahl solcher mechanischer Ofenkonstruk-
tionen bekannt geworden, auf die hier nicht niher eingegangen werden kann.
Die Rostung des Erzes in Flammofen bei verhaltnismaBig unbeschrinktem
Luft- und Flammengaszutritt 148t das gebildete Schwefeldioxyd in zu niedriger
Konzentration auftreten, als dafl seine Verwertung zur Schwefelsiuregewin-
nung in Frage kommen kénnte. Wesentlich giinstiger in dieser Beziehung
ist das Rosten in Schachtofen, das ohne fremdes Brennmaterial arbeitet.
Das Oxydieren des in den Sulfiden enthaltenen Schwefels ist ja ein exother-
mischer ProzeB, der einer duferen Wirmezufuhr nicht bedarf. Die Schwierig-
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keit der Behandlung von kleinkérnigen Erzen gab auch hier AnlaB zu einer
groBen Anzahl von Ofenbauarten, von denen der Malétra-, McDougall-,
Herreshoff- und Wedgeofen namentlich angefiihrt seien. Beim Rosten selbst
tritt ein Schmelzen noch nicht ein. Das oxydische Réstprodukt wird mit
Koks und — unter Umstéinden — mit Zuschligen auf den sog. Rohstein
verschmolzen. In den ,,Stein‘“ gehen die wertvollen Bestandteile hinein,
wahrend die wertlosen in der Schlacke sich abscheiden. Grundsatzlich be-
steht das Verschmelzen auf Rohstein darin, daf3 der an die Verunreinigungen,
vor allem an das Eisen gebundene Schwefel sich mit dem Kupferoxyd zu
Kupfersulfid umsetzt, wihrend das entstehende Eisenoxydul mit Kiesel-
séiure in Eisensilicatschlacke umgewandelt wird. Es resultiert schlieBlich ein
Kupfersulfiir entweder fiir sich oder in Verbindung mit Eisenoxyd. Die hier
auftretenden chemischen Vorgéinge lassen sich am besten durch folgende
Gleichungen wiedergeben :

. 2Cu0 4 C = 2Cu - CO,,

. 4Cu + 3FeS = (Cu,S),FeS 4 2Te,
. Fe + Fe,0,= 3FeO,

. FeO + 8i0, = FeSi0,,

. CuSiO; + FeS = FeSi0, -+ CuS,

. 2CuS = Cu,S | 8,

. CugS + 2CuO = 4Cu + 80,.

I O OUH W DN

Bei Anwesenheit von Arsen und Antimon setzt sich neben der Schlacken-
und Kupfersteinschicht eine besondere Schicht (Speise) ab, die Arsen- und
Antimonverbindungen der Metalle enthélt. Die Verarbeitung der Speisen
geschieht auf diejenigen Anteile, die darin entweder der Menge oder ihrem
Werte nach das Ubergewicht haben. Die Schlacken, die moglichst wenig
Kupfer enthalten sollen, bestehen aus Silicaten von Eisen, Mangan, Kalk,
Alunminium und Magnesium und werden vielfach in Formen gegossen und
als StraBenpflastermaterial verwendet. — Der Rohstein wird auf einen
Kupfergehalt von etwa 40 bis 50 Proz. angereichert. Das Verschmelzen
der Erze auf Rohstein geschieht im Schachtofen, Flammofen oder auch,
wenn auch seltener, im elektrischen Ofen. Der erstere besteht aus einem
Schacht aus feuerfesten Steinen, der von einem eisernen Mantel mit ring-
formig aneinandergeschlossenen eisernen Kiihlkisten umgeben ist. Letztere
sind unabhéingig voneinander mit Wasserzu- und -abfluff versehen. Diese
Ofen werden deshalb als Wassermantelsfen bezeichnet. Die Kiihlvorrichtung
gestattet, ohne daBl man eine Zerstorung des feuerfesten Futters zu befiirchten
hat, die Anwendung hoher Temperaturen (1300 bis 1500°). Der Wind tritt,
dhnlich wie beim Hochofen, durch gekiihlte Formen ein, wird aber in der Regel
nicht vorgewirmt. Der Betrieb dieser Ofen ist kontinuierlich. Demgegen-
tiber erfolgt das Verschmelzen des Kupfersteins im Flammofen chargen-
weise. Diese Ofen sind deshalb weniger leistungsfihig. Die so erzielte Schlacke
enthilt noch groBere Kupfermengen. Hingegen haben die Flammofen den
Vorteil, dal man in ihnen auch feine Erze verschmelzen kann, was im Schacht-
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ofen nicht moglich ist. Die Beheizung geschieht mit festen oder gasformigen

Brennstoffen. — Der elektrische Ofen hat technisch grole Vorteile aufzu-
weisen, kann jedoch wirtschaftlich mit den anderen Ofen nicht in Wett.
bewerb treten. — Die Weiterverarbeitung des Kupfersteins geschieht nach

verschiedenen Methoden. Die dlteren Methoden, der deutsche Prozel}, der
im Totrésten des Rohsteins und dem Verschmelzen auf Schwarzkupfer im
Schachtofen ohne oder mit Einschaltung von Konzentrationsarbeit, und der
englische ProzeB, der im Rostschmelzen des Steines im Flammofen besteht,
sollen hier weiter nicht beschrieben werden, da sie neuerdings fast allgemein
durch das Verblasen des Steines in der Bessemerbirne ersetzt werden. Ahnlich
wie beim Verhiitten des Eisens wird auch hier Luft unter Druck durch den
flitssigen Kupferstein gepreft. Die chemischen Vorginge bestehen hier darin,
daB zuerst das Eisensulfid oxydiert und in Schlacke iibergefithrt wird. So-
dann wird das Kupfersulfiir teilweise oxydiert, so zwar, dal das zuriick-
bleibende Sulfir mit dem entstandenen Oxydul reagiert und unter Abspaltung
von schwefliger Siure Kupfermetall {rei wird. Der Verblaseproze3 148t sich
durch folgende Gleichungen wiedergeben :

1. 2FeS + 30, =280, + 2FeO,
2. 2Fe0 + 28i0, = 2FeSi0,,

3. 2Cu,S + 30, = 2Cu,0 + 280,
4. Cu,S + 2Cu,0 = 6Cu 4+ S0,.

Von den 4 Gleichungen verlaufen die ersten 3 exothermisch, die 4. endo-
thermisch, wenn auch der Wirmeverbrauch bedeutend geringer als die Warme-
erzeugung ist. Immerhin ist die Wirmeerzeugung beim zweiten Teil des
Vorganges, der durch die Gleichungen 3 und 4 gekennzeichnet ist, nicht
so grof wie beim ersten Teil und daher mit wachsendem Kupfergehalt die
Gefahr, dafi die gebildete Wirme nicht ausreicht und der Proze zum Ein-
frieren kommt, vorhanden. Daher darf der zu verblasende Rohstein nicht
mit iiber 50 Proz. Kupfergehalt in die Bessemerbirne eingebracht werden.
Es hat sich auch gezeigt, daB das Verfahren versagen mufl, wenn man den
‘Wind, wie beim Eisenbessemern, am tiefsten Teile der Birne eintreten 148t.
Das an dieser Stelle angesammelte metallische Kupfer muB durch den hin-
durchtretenden Wind abgekiihlt werden und einfrieren. Man 148t daher den
Wind seitlich in einer gewissen Hohe iiber dem Boden eintreten. Die Konverter
haben entweder die Form der Bessemerbirnen oder auch trommeldahnliche
Formen. Das Futter war zunichst sauer. Man bezeichnet deshalb das bisher
beschriebene Verfahren als das saure Verblasen. Das saure Futter wird aber
schnell verbraucht und muB daher ofters erneuert werden. Die Anwendung
von sauren Zuschligen verbietet sich aber, da die Temperatur zur Ver-
schlackung des zugesetzten Quarzes nicht hoch genug ist. Brandt hat vor-
geschlagen, anstatt mit atmosphirischer Luft mit sauerstoffangereicherter
Luft zu blasen. Die dadurch erhohte Temperatur ermoglicht die Verwendung
von sauren Zuschlagen und auch von basischem Futter, das sich besser hilt
als das saure. Das basische Futter ist auch anderweitig empfohlen worden,
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der ProzeB wird in diesem Falle aber anders gefiihrt. In Amerika z. B. ist
das basische Verfahren nur bei groBen Einheiten durchgefiihrt worden, bei
denen die notwendige Wirme ohne Sauerstoff leichter aufgebracht und infolge
ihrer grofieren Warmekapazitit auch besser festgehalten wird. Fiir die kleineren
europiischen Hiittenwerke ist dieses Verfahren, das, wie erwihnt, mit ganz
anderen, bedeutend groBeren Chargen (etwa 65 t) arbeitet, nicht brauchbar.

Die nasse Kupfergewinnung beruht darauf, daf3 das Kupfer aus den Erzen
mit Wasser, verdiinnten Sauren oder Salzlosungen ausgelaugt und aus der
Losung auf verschiedene Weise ausgefillt wird. Sulfide, Oxyde und Carbonate
werden durch Wasser oder verdimnte Schwefelsiure ausgelaugt, sulfidische
Erze zuerst vorher abgerdstet. In Nordspanien (Rio Tinto) werden die sul-
fidischen Erze ohne vorhergehende Rostung mit Ferrisulfat ausgelaugt. Dies
148t sich durchfithren, weil einfache Kupferverbindungen vorliegen. Doppel-
verbindungen, wie Kupferkies u.dgl,, lassen sich auf diese Weise nicht auf-
16sen. Diese Erze miissen vorher gerostet werden. Wichtig ist, daB die
Rostung nur soweit getrieben wird, daf das Schwefelkupfer in Oxyd und Sulfat
iibergefiihrt wird, da sonst unlésliche Verbindungen des Kupfers entstehen.
Die Rostung kann auch chlorierend unter Zusatz von Steinsalz ausgefiihrt
werden, wobei Kupferchlorid entsteht, dal ebenfalls leicht Ioslich ist. Die
nasse Kupfergewinnung eignet sich insbesondere fir arme Kupfererze, die
eine Verhiittung unrentabel erscheinen lassen. Die Ausfillung des Kupfers
aus den Laugen kann geschehen durch Eisen, etwa nach den Gleichungen:

CuS0, + Fe = FeSO, 4 Cu,

CuCl, + Fe = FeCl, + Cu,

2CuCl + Fe = FeCl, -+ 2Cu.

Hierbei werden zur Ausfillung Eisenabfille verwendet. Die Ausfillung mit
Schwefelwasserstoff wird weniger verwendet. Mit Kalkmilch lassen sich nur
Laugen fillen, die das Kupfer als Chlorid oder Chlorir enthalten. Die Ab-
scheidung geschieht nach den Gleichungen:

CuCl, 4- Ca(0OH), = Cu(OH), + CaCl,,
2Cu(l + Ca(OH), = 2CuOH - CaCl,.

Das Kupfer kann auch mit Hilfe von elektrischem Strom abgeschieden werden,
was bei der Kupferraffination niher ausgefiihrt werden soll.

Das beim Verblasen erhaltene Schwarzkupfer enthilt noch eine groBe
Reihe von Fremdkérpern, die oxydiert oder verschlackt oder, wie die Arsen-,
Antimon- und Zinnverbindungen, unter Bildung von Siuren und ihren Salzen
entfernt werden miissen. Die Raffination geschieht mit Hilfe von Sauer-
stoff, der zunichst Kupferoxydul bildet. Dieses Kupferoxydul gibt seinen
Sauerstoff an die Metalle weiter, die eine gréBere Affinitét zum Sauerstoff
haben als das Kupfer, d.h. an alle Metalle mit Ausnahme der Edelmetalle.
Zuniichst entsteht ein kupferoxydulhaltiges, sog. rohgares Kupfer, das durch
reduzierendes Schmelzen, sog. Polen, in hammergares oder Raffinatkupfer
umgewandelt wird. Dieser ProzeB wird allgemein in Flammofen ausgefiihrt.
Von den Verunreinigungen verdampft das Zink schon in der Einschmelz-
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periode. Wihrend derselben Zeit verbrennt das Eisen und bildet mit dem
Quarzfutter ein leicht schmelzbares basisches Silicat. Ebenso verhilt sich
Kobalt. Zinn wird entweder in der Oxydationsperiode als Zinnoxyd oder
als Stannat abgeschieden. Blei verdampft in der Oxydationsperiode. Arsen
verfliichtigt sich beim Einschmelzen als Metall, beim Verblasen als arsenige
Saure oder es geht in Arsenit iiber. Ebenso verhilt sich Antimon. Nickel
und Wismut lassen sich auf trockenem Wege nicht aus dem Kupfer entfernen.
Der Schwefel, der als Sulfiir vorhanden ist, verbrennt wihrend des Ein-
schmelzens. Ein anderer Teil setzt sich mit dem entstandenen Cu,O um.
Das Austragen des Raffinats erfolgt bei kleineren Ofen durch Ausschépfen
mit Kellen. Fiir groBere Ofen hat man GieBmaschinen konstruiert, die auf
verschiedene Weise das fliissige Kupfer in die GuB3formen iiberfiihren. Das edel-
metallhaltige Schwarzkupfer muf} auf elektrolytischem Wege raffiniert werden.
Die Elektrolyse erfolgt entweder mit loslichen oder mit unldslichen Anoden.

Im ersteren Falle verwendet man meist Schwarzkupfer als Anode. Als Lauge
dient Kupfersulfat. Die theoretische Grundlage der elektrischen Kupferabschei-
dung ist die Erscheinung, daB an der Anode das Metall mit der gréferen Losungs-
tension in Losung geht, wihrend an der Kathode das Metall, das mit dem ge-
ringsten Aufwand seine elektrische Ladung verliert, abgeschieden wird. Die
Reihenfolge der Metalle ist Mn, Zn, Cd, Fe, Co, Ni, Sn, Pb, As, Bi, Sb, H, Cu, Hg,
Ag, Au. Alle Metalle, die vor dem Kupfer angefiihrt sind, gehen vor dem Kupfer
in Losung, werden aber nicht an der Kathode niedergeschlagen, solange geniigend
Kupferionen in Losung sind. Die vor dem Kupfer genannten Metalle gehen in
den sog. Anodenschlamm, der fiir sich aufgearbeitet wird; ebenso aber auch
Edelmetalle, wenn sie im Elektrolyten nicht gelost sind. Sind sie gelést, dann
gehen sie auch vor dem Kupfer an die Kathode. Auf die Niederschlagung des
Kupfers an der Kathode haben Einflul} die Zusammensetzung des Elektrolyten,
die Stromdichte und die Temperatur des Bades. Unter Stromdichte versteht
man die Ampérezahl pro qm Elektrodenfliche. Ist die Stromdichteniedrig, so tritt
keine Kupferabscheidung auf, sondern es werden die Cupri-lonenin Cupro-Tonen
umgewandelt. Es tritt also eine Teilentladung auf. Erst bei hoherer Stromdichte
wird auch dasCupri-Lon vollstindig entladen, und das Kupfer scheidet sich metal-
lisch an der Kathode ab. Die Neigung zur Partialentladung steigt mit der Tem-
peratur. — Praktisch wird die Elektrolyse in Zellen ausgefiihrt, die aus Holz
gebaut und mit Bleiblech ausgefiittert sind. Neuerdings werden die Bader auch
aus Beton hergestellt und mit Asphalt tiberzogen. Gegen Erdschluf} sind sie durch
isolierende Unterlagen, u. a. auch Glas, gesichert. Die Anoden werden, wie bereits
erwahnt, in gewissen Abmessungen aus Schwarzkupfer gefertigt und besitzen
seitliche Ohren zur Aufhéngung an den oberen Badrindern. Die Kathoden be-
stehen aus diinnen Elektrolytkupferblechen. Der Elektrolyt hat einen Gehalt von
1,2 bis 3,6 Proz. Kupfer und 5 bis 15 Proz. Schwefelsiure. Wichtig ist, daB zur
Vermeidung von Konzentrationsunterschieden innerhalb des Elektrolyten die
Lauge in dauernder Bewegung sich befindet. Dies wird zur Zeit durch eine dau-
ernde Zirkulation der Lauge bewirkt. Die Lauge tritt unten ein und oben aus.
Zu diesem Zwecke sind die Béder terrassenférmig angeordnet. Die Zufiihrung
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des Stromes geschieht so, daf die einzelnen Bader hintereinandergeschaltet
sind: der Strom kommt von der Maschine iiber die Schalttafel an die Anode
des ersten Bades, geht durch das letztere an die Kathode und die Strom-
ableitung, von da an die Anode des nichsten Bades usw. Von der Kathode
des letzten Bades geht er in die Maschine zuriick. Die Elektrolyse geht so
weit, bis die Kathoden die gewiinschte Stirke von etwa 10 bis 12 mm erreicht
haben. Dann wird die Arbeit zur Herausnahme der alten und Einfiihrung
neuer Kathoden unterbrochen. — Bei der Elektrolyse an unloslichen Anoden
wird das Kupfer aus der Lauge allein gewonnen. Als Elektrolyt dient zu-
meist auch Kupfersulfat, nur selten Kupferchlorid mit freier Salzsdure. Der
Vorgang der Elektrolyse 148t sich durch die Gleichungen ausdriicken :
CuS0,=Cu + SO,
S0, +H,0=H,S0,+4 0.

Es scheidet sich also an der Anode immer fiir jedes Atom Kupfer an der
Kathode ein Atom Sauerstoff ab, der das Anodenmaterial stark angreift.
Es ist deshalb schwer, geniigend widerstandsfahiges Anodenmaterial zu finden.
Die neuesten Anlagen besitzen Magnetitanoden, doch sind auch solche aus
Eisensiliciumlegierung in Gebrauch. Die Laugen fiir diese Prozesse stammen
vielfach aus der nassen Kupfergewinnung. Auch bei dieser Art der Elektrolyse
werden die Bider terrassenformig aufgestellt und die Laugenzufuhr in das
erste Bad geleitet, von wo sie nacheinander die tibrigen Bider durchflieft.

Das Kupfer des Handels ist, wenn es nicht auf elektrolytischem Wege raffi-
niert wurde, mit allerhand Beimengungen verunreinigt, die nicht nur seine
chemischen, sondern auch seine mechanischen Eigenschaften beeinflussen. Es
schmilzt unter Luftabschluf3 bei 1083 °, bei Luftzutritt hat es infolge von Oxy-
dationsvorgingen keinen scharfen Schmelzpunkt. Seine Dichte betragt 8,65 bis
8,93 je nach seiner Reinheit. Sein linearer Ausdehnungskoeffizient betragt im
Intervall 0 bis 1000° 0,0000170, von 100 bis 300 ° 0,0000188. Seine spezifische
Wirme betragt im Mittel 0,09272. Die Warmeleitfahigkeit betriagt 0,96 von der
des Silbers, ist also sehr hoch. Der Elastizititsmodul ist im gezogenen Zustande
12500. Er sinkt beim Erhitzen sehr betrichtlich. Die Zerreilfestigkeit des ge-
gossenen Kupfers ist 16 bis 20 kg pro gmm. Beim Kaltrecken durch Walzen,
Himmern, Ziehen steigt die ZerreiBfestigkeit, wie Tabelle 17 nach Webster zeigt.

Tabelle 17.
gﬁ’g::sg;tffgf‘; Bruchgrenze Dehnung Kontraktion

Walzen °/, kg/qmm /o /s
0 22 43 72

10 25 27 69

20 31 13 65
30 34 7 61
40 36,5 6 58
50 38,5 5,5 57
60 41 5 56
70 43 4 55
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Beim Erhitzen geht auch bei kaltgerecktem Metall die Festigkeit stark
zuriick, wie sich folgender Tabelle 18 von Weidig entnehmen 1aBt.

Tabelle 18.
Bruchgrenze Dehnung
Behandlung keg/qmm %o
kaltgezogen . . . . . . . . .. 32,71 5,8
18td. bei 400° gegliiht . . . . 22,63 40,0
1, , 600° . e e 22,49 40,0
1, , 800° » e 20,90 35,12

Die Druckfestigkeit des Kupfers ist fiir gezogenes Material 60 kg pro qmm.
Die Harte nach Brinell fir Elektrolytkupfer 35 bis 40, fir Raffinatkupfer
40 bis 48. Kaltrecken 140t die Harte bis auf 80 bis 120 steigen. Ein geringer
Gehalt an Arsen (etwa 0,3 Proz.) hat einen giinstigen Einflu auf Festig-
keit und Zahigkeit. Ein Gehalt von 0,7 Proz. wirkt bereits schadlich. Ahn-
lich wirken auch Blei, Phosphor. Antimon wirkt an sich giinstig bis zu
0,4 Proz. Arsen- und Antimongehalt neben Nickel oder Mangan wirken
aber schadlich. Wismut wirkt ohne Ausnahme nachteilig auf die Festigkeits-
eigenschaften. Nickel und Eisen erhthen die ZerreiBifestigkeit. Sauerstoff-
gehalt ist schiadlich. Phosphor, Mangan und Zinn wirken im allgemeinen
mit steigendem Gehalt ginstig auf die Festigkeitseigenschaften. Kupfer
ist von allen fiir technische Verwertung in Frage kommenden Metallen der
beste Leiter fiir elektrischen Strom. Sein spezifischer Widerstand betrigt
0,0167 bis 0,0175. Es wird deshalb im ausgedehntesten MaBe fiir elektro-
technische Zwecke verwendet.

Kupfer kann durch Giellen geformt werden, doch ist es zumeist not-
wendig, Desoxydationsmittel, wie beispielsweise Phosphor, Silicium, Calcium,
Zink usw. zuzusetzen, die mit dem Sauerstoff fliichtige Oxyde bilden, bei
der hohen Giefftemperatur entweichen und das Kupfer allein zuriicklassen.
Im allgemeinen gie3t man Kupfer weniger gern, weil es im fliissigen Zustande
Gase lost, sie beim Erstarren wieder abgibt und so besonders beim Gieflen
in Sandform porés wird. Auflerdem hat es einen ziemlich hohen Schwindungs-
koeffizienten, der die grofite Sorgfalt erfordert, um beim GieBen Lunker,
Hohlrdume usw. zu vermeiden. Die Schwindung betrigt etwa 1,4 Proz.
Durch Schmieden sowie durch sonstige kalte und warme Reckbehandlung,
wie Walzen, Ziehen, 148t sich das Kupfer sehr gut verarbeiten. Besonders
gute mechanische Eigenschaften ergibt das Walzen mit nachfolgender Er-
hitzung. Zur Herstellung von Verbindungen wird Kupfer zumeist gelotet
oder genietet. Es 1aBt sich sowohl mit Weich- wie mit Hartlot leicht 16ten.
Wegen seiner schnellen Oxydation bei der Schweifitemperatur und wegen
seiner hohen Wirmeleitfihigkeit schweilt man Kupfer nur ungern, sei es
nun durch Hammerschweillung, sei es mit Hilfe des Sauerstoff-Acetylen-
Brenners oder mit dem elektrischen Lichtbogen.

Das Kupfer ist stidndig verunreinigt mit mehr oder weniger Kupfer-
oxydul. Der Gehalt schwankt in der Regel zwischen 0,5 bis 1 Proz. Cu,0.
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Wihrend kleine Gehalte an Kupferoxydul ohne wesentlichen EinfluB3 auf
die Festigkeitseigenschaften des Kupfers sind, macht sich von etwa
0,9 Proz. Cu,0 an ein allméhliches Herabsinken der Festigkeitseigenschaften
bemerkbar.

Das Kupfer wird von trockener Luft bei Zimmertemperatur nicht an-
gegriffen. Auch bei Temperaturen bis 180°ist die Oxydation nur unbedeutend.
Erst oberhalb dieser Temperatur bilden sich oberflichlich CuO und Cu,O.
Auch bei hoheren Temperaturen leistet Kupfer Wasserstoff, Stickstoff,
Kohlenoxyd, Kohlensiure und Wasserdampf Widerstand. Uberhitzter Dampf
macht Kupfer briichigz. Bei Gegenwart von Ammoniak wird es leicht oxy-
diert. In Kohlensdure und wasserhaltiger Luft bildet sich eine aus basischem
Kupfercarbonat bestehende blaugriine Oberflichenschicht, die schiitzend
wirkt. Erhitzt man Kupfer in Wasserstoff, so nimmt es den letzteren auf.
Ist Kupferoxydul im Metall enthalten, so wird es unter Bildung von
Wasserdampf reduziert. Dieser diffundiert nicht durch das Kupfer, sondern
sprengt es auf, wobei feine Risse entstehen und das Metall unbrauchbar
wird. Diese Erscheinung bezeichnet man als die Wasserstoffkrankheit des
Kupfers. — In geschmolzenem Zustande lost Kupfer viele Gase wund
gibt sie beim Erstarren wieder ab, wobei das Metall porés wird. Von
Ssauren, wie Schwefelsdure, Salzsiure, wird es nur in Gegenwart von Luft
bzw. Sanerstoff angegriffen, in geringerem MaBe von organischen Sauren.
Es konnen sich daher bei Nahrungsmitteln, die organische Siuren ent-
halten, wenn sie in Kupfer aufbewahrt werden, giftige Kupfersalze bilden.
Dies ist fir die Verwendung des Kupfers in der Nahrungsmittelindustrie
von besonderer Bedeutung. Salpetersiure lost Kupfer unter Bildung von
Stickoxyden. Salpetersiure vom spez. Gewicht 1,54 passiviert das Kupfer.
Konzentrierte Schwefelsdure lost Kupfer bei hoherer Temperatur unter
Bildung von SO,. Alkalien greifen nur wenig an, und auch dies nur
beim Erhitzen. Salzlésungen greifen nur schwach an. Schwefelwasser-
stoff bildet mit dem Xupfer schwarzes Kupfersulfir. Ebenso tut dies
Schwefeldampf.

Uberall dort, wo es darauf ankommt, einen Werkstoff von hoher elek-
trischer Leitfihigkeit, hoher Wirmeleitfahigkeit, Geschmeidigkeit, sowie
Widerstandsfihigkeit gegen chemische Einfliisse zu verwenden, ist Kupfer
das gegebene Metall. Seine wichtigste Eigenschaft ist die erstgenannte, die
elektrische Leitfahigkeit, dank welcher etwa 50 Proz. des Gesamtverbrauches
an Kupfer auf die Elektrotechnik entfallen. Daneben wird es aber auch
in groftem MaBe im Maschinen- und Apparatebau verwendet, worauf ja
schon frilher hingewiesen worden ist. Rohrleitungen, Dampf- und Kiihl-
schlangen, Kochkessel, Destillationskolonnen, Warmwasserbereitungsapparate,
Dichtungen, werden aus Kupfer gefertigt. Dazu kommt noch der Verbrauch
an Kupfer fir Legierungszwecke, insbesondere mit Zink, ferner auch mit
Zinn und anderen Metallen. Die Legierungen von Kupfer sollen spater be-
handelt werden.
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Statistisches®.
Die Bergwerksproduktion an Kupfer in Deutschland betrug in 1000 t:

1913 . . . . ... 26,9 in Deutsch-Osterreich
1924 . . . . . .. ... 22,8 1,8
1925 . . . . . ... .. 23,8 1,7
1926 . . . . . . ... 24,0 2,0

Die Hiittenproduktion :
1913 . . . . . ... 41,5 in Deutsch-Osterreich
1924 . . . . ... ... 34,6 3,8
1925 e e e e e e 39,1 3,8
1926 . . . . ... ... 46,2 3,7

Da der Verbrauch an Rohkupfer

in Deutschland in Osterreich

1913 . . . . ... ... 259,7
1924 . . . . . ... 131.,3 13,7
1925 . . . . ... ... 232,2 18,8
1926 . . . . ... ... 167,4 15,2

war, so ist daraus ersichtlich, daB die Hauptmenge an Kupfer aus den Pro-
duktionslindern eingefiihrt wird, und zwar als Metall und nicht als Erz.
Als Produktionsland fiir den deutschen Verbrauch stehen die Vereinigten
Staaten von Nordamerika an erster Stelle.

Der Preis des Kupfers (Elektrolytkupfer) betrug:

1924 . . . ... L. . . . 128Mk./kg

1925 . . . ... ... . . .. L3,

1926 . . . ... ... . ... L33 ,

1928 (Januar) . . . . . . . . . 1,35 , 2
4. Blei.

Dieses Metall ist fiir die chemische Industrie deswegen so wichtig, weil
es gegen Siuren, hauptsichlich gegen Schwefelsiure und Salzsiure, sehr
widerstandsfihig ist. Es ist ein bliulich weiBles Metall von geringer Harte,
das sich leicht bearbeiten 1aB8t. Es kommt in der Natur in Erzen vor, die es
in erster Linie als Sulfid, dann als Carbonat, als Sulfat, Chlorid und Phosphat
usw. enthalten. Das wichtigste Bleierz ist der Bleiglanz, in der Hauptsache
aus PbS bestehend, mit einem theoretischen Gehalt an Blei von 86,6 Proz.
Daneben enthilt es aber auch Silber und sonstige Verunreinigungen. Das
WeiBlbleierz oder Cerusit ist ein Bleicarbonat mit einem theoretischen Blei-
gehalt von 77,5 Proz. Ist es mit Kalk, Ton, Eisenoxyd verunreinigt, so heift
es Bleierde. Sind kohlige Substanzen darin enthalten, die es schwarz férben,
fithrt es den Namen Schwarzbleierz. Das WeiBbleierz ist ein Zersetzungs-
produkt des Bleiglanzes, ebenso wie auch Bleivitriol PbSO, mit 68,3 Proz.
Blei, Pyromorphit, PbCl, + 3(Pb,P,0,) mit 69,5 und ‘Mimetesit, PbCl,
-+ 3(Pb;As,0), mit 76,2 Proz. Blei. Aus diesen Erzen, hauptsichlich aus

1 Nach den ,,Statistischen Zusammenstellungen* der Metallgesellschaft M etallbank

und Metallurgische Gesellschaft A.-G. Frankfurt 1927.
2 V. D. IL-Nachrichten Preistafel.
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dem Bleiglanz, wird das Blei hiittenméflig gewonnen. Seiner Zusammensetzung
entsprechend bedarf der Bleiglanz zunichst der Rostung, d.h. der Ent-
fernung des Schwefels, und sodann der Reduktion. Es sind zwei Verfahren
zur hiittentechnischen Ausfiithrung dieser chemischen Vorgiinge in Gebrauch,
1. das Rost- und Reaktionsverfahren und 2. das Roést- und Reduktions-
verfahren. Bei ersterem wird der Bleiglanz bei Temperaturen von etwa
500 bis 600 ° unter haufigem Umriihren oxydiert, bis sich das Erz in ein Gemisch
von Bleioxyd, Bleisulfat und Schwefelblei in einem gewissen Verhdltnis um-
gewandelt hat. Sodann wird die Temperatur gesteigert, so daB die oxydierten
und die geschwefelten Bestandteile miteinander in Reaktion treten. Chemisch
lassen sich die beiden Vorgange ausdriicken durch die Gleichungen :

PbS + PbSO, = 2Pb + 280,,
PbS + 2P0 = 3Pb + SO,.

Diese Reaktionen éhneln denjenigen bei der Kupferverhiittung. Sie werden
in Flamm- oder Herdofen ausgefithrt. — Dieses Verfahren wird aber in neuerer
Zeit durch das zweite der genannten Verfahren, das Rést- und Reduktions-
verfahren, verdringt. Bei ihm wird der Schwefel zu einem Drittel abdestilliert,
wobei er zu SO, verbrennt, sich auch teilweise zu SO, oxydiert und mit den
Metalloxyden Sulfate bildet. Diese Réstung wird nach dem Verfahren von
Huntington und Heberlein durch Verblasen ausgefiihrt. Das Erz wird unter
Zuschlag von Kalkstein und Quarz in besonders gebauten Bleikonvertern
mit Luft behandelt, so zwar, dall der Wind durch die Beschickung durch-
gepreBt wird. Das Bleierz verliert einen Teil seines Schwefels und sintert.
mit den Zuschligen zusammen. Die gersteten und gesinterten Erze werden
im Schachtofen mit Koks geschmolzen. Die niedrigen Schachtéfen sind in
neuerer Zeit fast durchwegs durch Hochéfen ersetzt. Diese haben entweder
rechteckigen oder runden Querschnitt, bestehen aus einem hohen Schacht,
der in der Schmelzzone von einem Wassermantel umgeben ist. Der Wind,
der beim Bleischmelzverfahren nicht vorerhitzt wird, tritt durch eine Ring-
leitung und Diisen in die Schmelzzone ein. Der unterste Teil des Ofens,
der Tiegel, besteht aus feuerfestem Material und ist mit zwei Abstichoffnungen,
die sich in verschiedener Ho6he befinden, versehen. Durch die obere wird die
Schlacke abgestochen, durch die untere das Blei und der Stein. Im Hoch-
ofen wird das Bleioxyd zum Teil schon durch Kohlenoxyd reduziert. Blei-
silicat und verschlackte Massen iiberhaupt, die fiir die Ofengase undurch-
ldssig sind, bediirfen der direkten Berithrung mit dem glithenden Kohlen-
stoff des Brennstoffes. Die Reduktion des Silicats geschieht auch indirekt,
indem es durch Eisenoxydul oder Kalk zersetzt wird und Bleioxyd bildet,
das sich durch Kohle und auch durch Kohlenoxyd reduzieren lafit. Ebenso
wird auch Bleisulfid durch Kohle oder durch das Eisenoxydulsilicat reduziert.
Das unvermeidliche Bleisulfat geht entweder tber das Sulfid oder iiber das.
Silicat durch Reduktion ebenfalls in Blei iiber. Die anderen Beimengungen
gehen in die Schlacke, wie Eisen, Mangan, Zink. Kupferoxyd und -oxydul
werden zu Kupfer reduziert, setzen sich mit dem Schwefel zu Kupferstein:



160 B. Spezieller Teil. II. Metalle.

um oder gehen bei Schwefelmangel ing Blei. Arsen verfliichtigt sich als
arsenige Siure. Teilweise werden Arsenmetalle von der Schlacke aufgenommen,
zum groflen Teil bilden sie aber die Speise, &dhnlich wie bei der Kupferver-
hiittung. Analog verhilt sich Antimon. Die Edelmetalle gehen ins Blei.
Die Schlacke wird aus dem Hochofen in fahrbare Schlackentspfe abgestochen.
Schlacke und Stein setzen sich iibereinander ab und kénnen leicht von-
einander getrennt werden. Der Bleistein besteht aus Sulfiden von Eisen,
Blei, Kupfer und den anderen Metallen, die als Verunreinigungen in den
Erzen vorkommen. Unter anderem ist auch ein Teil des Silbers in Blei-
stein enthalten. Die Schlacke soll nicht mehr als 1/, bis 1 Proz. Blei enthalten.
Das Werkblei wird entweder direkt in Formen gegossen oder gelangt in einen
Kessel, wo es abgeschéumt wird. Die auf dem Blei schwimmende Krétze
ist silberdrmer als das Blei. Die Zusammensetzung des Werkbleies der ver-
schiedenen Hiitten geht aus folgender Tabelle 18 hervor:

Tabelle 18.

Eobert | oo | Bibmm | gt [ Groms
Pb ... ... 95,088 99,5913 97,3507 | 98,0105 \ 98,78
Ag . ... .. 0,470 0,0215 0,4230 | 00930 | 014
Au . . ... — Spuren Spuren | — | Spuren
Bi ... . 0,019 » 0,0070 0,0195 —
Cu .. ... 0,225 0,1332 0,1100 0,0347 0,19
As ... 1,826 — 0,2900 0,0652 0,08
Sbo...... 0,958 0,2180 1,5240 0,3886 0,72
Sno.o.... . 1,354 — 0,2500 0,1715 —
ca ... — — — Spuren —
Zn ... ... 0,002 0,0060 0,0012 0,0016 —
Fe . ..... 0,007 0,0300 0,0036 0,0054 0,04
Niovoeoev | — Spuren 0,0015 0,0063 —
S, ... | 0,051 — 0,0300 — 0,08

Die Raffination des Werkbleies kann entweder dazu dienen, ein fiir die
Entsilberung reines Metall oder aber ein reines Handelsblei zu erzeugen.
Den ersteren Proze3 nennt man Vorraffination, den letzteren Fertigraffination.
Die Vorraffination wird entweder in Kesseln oder in Flammofen ausgefiihrt.
Sie hat den Zweck, vor allem das Kupfer, das sich, wie bereits erwéhnt, durch
die Verhiittung im Hochofen nicht entfernen lift, ebenso das Wismut aus
dem Blei zu entfernen. Das erstere gelingt bei der Vorraffination. Die im
Verlaufe von etwa 8 Stunden langsam eingeschmolzene Charge scheidet auf
der Oberfliche den groBten Teil des Kupfers und daneben auch einen Teil
des Arsens, Eisens und Nickels in Gestalt von Kritzen ab, die abgezogen
werden. Das Silber wird entweder mit Hilfe von Zink nach dem Verfahren
von Parkes dem Blei entzogen, indem sich eine Zink-Silber-Blei-Legierung
abscheidet, oder nach dem Verfahren von Pattinson. Durch wiederholtes Auf-
schmelzen und Abkiihlen werden Bleikrystalle ausgesaigert, die &rmer an
Silber sind als das urspriingliche Blei. Es bleibt das an Silber angereicherte
Blei zuriick. Das nach dem Parkesverfahren vom Silber befreite Werkblei
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enthilt Zink, das nunmehr mit Hilfe der Fertigraffination entfernt werden
mufl. In flachen Herdofen wird das zinkhaltige Blei auf hohe Temperatur
gebracht, wobei das Zink teils als solches abdestilliert, teils oxydiert und
mit der gleichzeitig gebildeten Bleiglitte in Schlacke umgewandelt wird.
Das Werkblei wird auch auf elektrolytischem Wege raffiniert, indem es in
Anoden gegossen und in einem aus Bleifluorsilicat bestehenden Bad der
Elektrolyse unterworfen wird. Die Kathoden bestehen aus diinnen reinen
Bleiblechen. — Bei der Bleiverhiittung treten viel Metallverluste ein, sowohl
durch die Verschlackung als auch durch die Bildung von Flugstaub. Letzterer
wird aber entweder durch Trockenfilter, durch nasse Kondensation oder
mit Hilfe der elektrischen Niederschlagsverfahren aus den Abgasen abge-
schieden und wiedergewonnen.

Das Blei schmilzt bei 327° und siedet bei 1525°C. Vor Erreichung des
Schmelzpunktes wird es spréde und laBt sich in krystallinische Stiicke zer-
klopfen. Seine Dichte ist im festen Zustande 11,94, in geschmolzenem etwa
10,69. Sein linearer Ausdehnungskoeffizient von 0 bis 100° betrigt 0,000029,
seine spezifische Warme 0,0305. Die Wirmeleitfahigkeit 8,5 bezogen auf
Silber — 100 oder 0,0836___ 8

: m - sec - Grad
2 kg/qmm, die Druckfestigkeit 5kg/qmm. Durch Kaltrecken wird die Zug-
festigkeit kaum gesteigert. Sein Elastizitatsmodul betrigt 1500 bis 1700.
Die Dehnung ist sehr hoch. Beim Walzen von 30 x 35 auf 3 x 40 mm
ist sie, wie Heyn festgestellt hat, 39,5 Proz., nach einem Walzen wie oben
und darauffolgender Erhitzung 51°. Die Harte des Bleies ist gering, nur
ctwa 5 bis 6 nach Brinell. Seine Plastizitdit hingegen ist sehr hoch. Das
elektrische Leitvermogen betrdagt etwa 7,6 auf Silber = 100 bezogen oder
mm

% Gham - o

Blei 1468t sich sehr leicht vergieBen und fiillt die Form gut aus. Es 1aGt
sich walzen, pressen, stanzen, prigen, infolge der geringen Festigkeit aber
nicht zu diinnen Driahten ziehen. Bleche werden im allgemeinen durch Walzen,
Drihte und Rohre durch Pressen hergestellt. Nur weite Rohre werden auch
gegossen. Die Verbindung von Blei erfolgt in erster Linie durch Léten, aber
nicht mit Hilfe eines fremden Lotmetalls, sondern mit Blei selbst, nach Art
der autogenen Schweifung mit Hilfe des Lotkolbens oder der Geblidseflamme.

Blei bleibt in trockener Luft unverindert bliulich weil. In feuchter
Luft iiberzieht es sich mit einer Schicht von Oxyd und basischem Carbonat,
die es vor weitergehenden Angriffen bewahrt. Beim Erhitzen des geschmol-
zenen Bleis auf Rotglut bildet sich Oxyd, das leicht abzuschopfen ist, so
daB die ganze Masse allmihlich in Oxyd iibergeht. Wasser greift Blei unter
Bildung von Hydroxyd an, insbesondere, wenn darin Chloride und Nitrate
enthalten sind. Harte Wasser bilden auf dem Blei eine Schutzschicht aus
basischen Verbindungen, weshalb man Blei auch fiir Wasserleitungsrohre
verwenden kann. Von Kalk-Sand-Mortel wird Blei stark angegriffen, ebenso
von Zementmértel, nicht hingegen von Gips. Salzsiure und Schwefelsdure

Fiirth, Werkstoffe. 1

Die Zerreififestigkeit betragt etwa
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greifen Blei kaum an, letztere erst bei einer Konzentration von 60 ° Baumé.
Schwefelsiure in der Hitze lost das Blei ebenfalls. Salpetersiure, Konigs-
wasser losen Blei auf. Fluorwasserstoffsdure bildet ebenso wie Xohlen-
sdure eine Schutzschicht. Schwefelwasserstoff gibt schwarzes Bleisulfid.
Gegen S0, ist es das widerstandsfahigste Metall. Organische Siuren greifen
bei Luftzutritt schon in schwacher Konzentration das Blei an. Daher ist
seine Anwendung bei Apparaten der Nahrungsmittelindustrie unmoglich, denn
Blei ist sowohl als Metall als auch in Form seiner Salze sehr giftig. Seine
Gefahrlichkeit wird dadurch erhoht, daBB es sowohl durch den Mund als auch
durch die Haut aufgenommen wird.

Blei gelangt entweder als reines Blei oder Weichblei mit 99,8 Proz. Blei
zur Anwendung, oder als Hartblei, welches eine Legierung mit Antimon ist,
die 70 bis 95 Proz. Blei enthalten kann.

Die Verwendung des Bleis in der chemischen Industrie ist eine &uflerst
vielseitige und ist begriindet durch eine Reihe von wichtigen Eigenschaften
dieses Metalls: Es 1483t sich sehr leicht verformen und mit Werkzeugen der
verschiedensten Art ohne Miihe bearbeiten. Es 1iBt sich ferner gut léten
und schweifien, vor allem an dem Orte, wo es eingebaut ist bzw. wird. Eine
nicht zu unterschétzende Eigenschaft ist seine Verwertbarkeit wuch als Alt-
material. So sehr man aber das Blei in der chemischen Industrie seiner che-
mischen Widerstandsfahigkeit wegen schatzt, so wenig kann man es wegen
seiner geringen mechanischen Festigkeit fiir sich allein zu Apparaten ver-
arbeiten. Man hilft sich so, da man mechanisch beanspruchte Apparate
aus festem Werkstoff, Eisen, Kupfer, Holz u. dgl. herstellt und die chemisch
beanspruchten Flachen mit Blei bekleidet. Von den Verbleiungsverfahren
kommen fiir Ejsen in Betracht: die Feuerverbleiung, die darin besteht, daB
man die vorher entsprechend geséuberten Kisengegenstinde durch ein Bad
von geschmolzenem Blei zieht; die Spritzverbleiung, bei welcher man mit
Hilfe einer Spritzpistole das flissige Blei auf das Eisen schleudert; die elektro-
lytische Verbleiung, bei der die Bleischicht elektrolytisch auf dem Eisen
niedergeschlagen wird. Bei allen diesen Verfahren ist die Schicht nicht gleich-
mifig auf dem Eisen aufgetragen, so daB der Schutz kein zuverlissiger ist.
Fiir Holz-, Kupfer-, Beton- und auch Eisenapparate ist auch die Verkleidung
mit Bleiblech viel in Gebrauch. Die Walzbleiauskleidung hat vor allem den
Vorzug, da} sie an bereits fertig montierten Apparaten jederzeit angebracht
werden kann. Die einzelnen Bleche werden nach entsprechender Befestigung
am Apparat untereinander durch Liten verbunden und bilden so ein zusammen-
héngendes Gefal im anderen Gefafe. Diese Art der Verbleiung hat den Nach-
teil, daf} sie bei hoéherer Temperatur, bei Druck und Unterdruck nicht zu
brauchen ist. Die Bleche lésen sich von der GefiBwand und sacken zusammen,
wobei nicht selten ReiBen der Bleche an den Lotnahten eintritt. Die Folge
ist, daff die zerstérende Fliissigkeit an das chemisch empfindliche AuBien-
gefill gelangt. Fiir solche auf Druck, Unterdruck sowie hohere und wechselnde
Temperaturen beanspruchte Apparate eignet sich am besten die sog. homogene
Verbleiung. Auf die sorgfaltig gesiuberte und leicht verzinnte Metallfliche
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wird Blei durchgingig aufgeschmolzen, so zwar, dafl zwischen dem Unter-
lagsmetall und der Bleischicht nicht der geringste Zwischenraum besteht.
Diese Verbleiung kann auf Stahl, Stahlgu und Kupfer aufgebracht werden.
Fiir GuBeisen eignet sie sich nicht. Da die zu verbleiende Fliche sich beim
Aufschmelzen immer in wagerechter Lage befinden muB, so 148t sich die
homogene Verbleiung nur in der Werkstatt, nicht aber am fertig montierten
Apparat ausfithren. Diesem Nachteil stehen aber verschiedene Vorteile gegen-
iiber, vor allem das viel geringere Bleigewicht, sowie die Moglichkeit, das
chemisch viel widerstandsfihigere Weichblei zu verwenden.

Was nun die Industriezweige anlangt, in denen Blei besonders angewandt
wird, so ist vor allem die Schwefelsdureherstellung zu erwihnen, die nahezu
nur Blei beniitzt, und zwar fiir die Sdurekammern, Siuretiirme und -késten,
Eindampfapparate, Rohrleitungen, Pumpen, Ventilatoren, Ventile, Hahne,
Diisen usw. Eine ebenso hiufige Anwendung findet es in der Bleicherei,
Firberei, Kunstseidefabrikation, wo man Behalter, Rohrleitungen, Venti-
latoren aus Blei herstellt. In der Kokerei und Gasindustrie werden die Am-
moniaksittiger mit Blei ausgefiittert, ebenso in der Fett-, Ol Seifenindustrie,
in der Mineralslraffination, kurz iiberall dort, wo Reaktionen mit Schwefel-
séure oder Salzsiure stattfinden. Die elektrolytischen Betriebe verwenden
zum Teil auch mit Blei ausgeschlagene Bader. Die Fabrikation der Fluf-
siure und die Betriebe, die sich der FluBsiure bedienen, machen auch von
der Widerstandsfahigkeit des Bleis gegen diese Saure Gebrauch. KEin sehr
wichtiger Verwendungszweig ist die Herstellung von Bleiakkumulatoren.
Sonst wird das Metall in der Elektrotechnik zur Sicherung der Kabel gegen
Korrosion angewendet. Die schon oben besprochene Eigenschaft, daf3 sich
das Blei mit einer dauerhaften Schutzschicht iiberzieht, 148t seine Verwendung
zu Wasserleitungsrohren zu. Solche Rohre sollen aber nicht in Kalk oder
Kalksandmértel, sondern in Gipsmortel verlegt werden. — Infolge seiner
leichten Schmelzbarkeit wird das Blei auch fiir Bleibader gebraucht.

Eine groBe Anzahl von Legierungen, von denen noch spiter die Rede
sein soll, hat Blei als Hauptbestandteil.

Statistisches?.
Die Bergwerksproduktion an Blei betrug in 1000 t
in Deutschland in Deutsch-Osterreich

1913 . . . . . ... 79,0

1924 . . . . ... 32,5 6,5
1925 . . . ... 35,8 6,5
1926 . . . . ... . 40,0 8,2

Die Huttenpr()duktlon in Deutschland in Osterreich

1913 . . . . . ... 188.,0

1924 . . . . ... 50,2 5,0
1925 . . . . ... 70,5 5,4
1926 . . . .. ... 76,2 6,5

men ,,Statistischen Zusammenstellungen®‘ der Metallgesellschaft Metallbank
und Metallurgische Gesellschaft A.-G., Frankfurt 1927.
11*
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Der Verbrauch war

in Deutschland in Osterreich
1913 . . . ... .. 230,4 ’
1924 . . . .. ... 89,7 9,1
1925 . . . ... ... 192,9 9,5
1926 . . . ... ... . 1523 12,6

Der Verbrauch an Blei war in beiden Léndern etwa doppelt so grof3 wie
die Inlandsproduktion. Eingefiihrt wird Blei als Erz und Metall hauptséchlich
aus den Vereinigten Staaten von Nordamerika, Spanien und Mexiko, Belgien
und Polnisch-Oberschlesien.

Der Preis fiir Blei betriigt etwa (Januar 1928): 44 Mk. pro 100 gkg.?

5. Nickel.

Dieses Metall kommt infolge seines hohen Preises als Baustoff nur fiir
besondere Apparate in Frage. Hingegen sind Nickellegierungen, und zwar
inghesondere mit Stahl, Chrom und Kupfer, fiir die chemische Technik von
hoher Bedeutung. — Nickel kommt in der Natur nur in gebundenem Zu-
stande vor. Gediegenes Metall ist bis jetzt nur in Meteoriten gefunden worden.
Wenn als Nickelerze auch Rotnickelkies (NiAs) mit 43,9 Proz. Nickel und
Chloantit (NiAs,) mit 28 Proz. Nickel in Deutschland in groferen Mengen
vorkommen (im Erzgebirge, im Schwarzwald, im Mansfelder Kupferschiefer
und im Spessart), so sind die Ausgangsmaterialien der modernen Nickel-
gewinnung doch vor allem der Garnierit (Magnesiumnickelsilicat) und die
Kupfer-Nickel fiihrenden Magnetkiese. Ersterer kommt in Neukaledonien
in grofien Lagern vor, letztere in der Hauptmenge in Kanada. Dieses Land
erzeugt auch etwa 90 Proz. der Gesamtweltproduktion an Nickel. Aus den
Erzen wird das Metall auf hiittenménnischem Wege mit Hilfe verschiedener
Verfahren gewonnen, die sich nach der Zusammensetzung der Krze richten.
Die oxydischen Erze werden anders verhiittet als die kupferhaltigen, und diese
wieder anders als die arsenhaltigen. Der Garnierit wird zunachst unter Zu-
satz schwefelabgebender Mineralien, wie Gips oder Schwerspat oder Riick-
standen von der Leblanc-Sodafabrikation, im Schachtofen zu Nickelrohstein
geschmolzen, wobei eine arme Schlacke fallt. Das Nickel ist in dem Roh-
stein als NigS, enthalten, in schwefel-eisenreichen Steinen in der gleichen
Form, aber gebunden an das Schwefeleisen. Der Rohstein wird gemahlen,
dann teilweise abgerostet. Die Entschwefelung darf aber nur so weit gehen,
daf noch geniigend zuriickbleibt, um das Nickel als Sulfid zu binden. Der
abgerostete Stein wird sodann unter Zuschlag von Quarz und Koks ver-
schmolzen, das Eisen hierbei als Schlacke abgeschieden und ein Konzen-
trationsstein mit etwa 65 Proz. Nickel erhalten. Im Eisenkonverter wird
dieser auf Nickelfeinstein mit etwa 77 bis 78 Proz. Nickel verblasen. Der
Feinstein wird aus dem Konverter zundchst in kleine Barren gegossen, zer-
mahlen und abgerostet, nach dieser zweiten Mahlung nochmals gerdstet,
wobei ein Nickeloxydul mit 77 bis 78 Proz. Ni verbleibt. Dieses wird mit

1 V.D.I-Nachrichten Preistafel.
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einem Bindemittel, gewohnlich Mehl und Wasser, zu einem Teig angeriihrt
und in Kuchen geformt und diese Kuchen mit Holzkohlenpulver in Schamotte-
rohren zu Rohmetall reduziert. — Kupferhaltige Nickelerze, die zumeist
schwefel- oder arsenhaltig sind, werden teilweise abgerdstet, das Rostgut
im Schacht- oder Flammofen auf Rohstein verschmolzen. Der Letztere
wird durch Verblasen im Konverter auf konzentrierten Stein verarbeitet,
der wie der obenerwidhnte Konzentrationsstein totgerdstet und reduziert
wird. — Arsenhaltige KErze werden dhnlich verhiittet wie die schwefel-
haltigen. Es gibt noch eine Reihe anderer Verfahren, die inshesondere die
Trennung der einzelnen Metalle zum Gegenstand haben. Unter den Raffi-
natioasverfahren ist von besonderem Interesse der ProzeB von Mond, Langer
und Quincke. Dieser beruht darauf, da das Nickeloxyd durch Wasserstoff,
Kohlenoxyd oder ahnliche reduzierende (Gtase zu Nickelschwamm reduziert
wird. Letzterer wird durch Einwirken von tiiberschiissigem Kohlenoxyd bei
Temperaturen von etwa 50° in Nickelcarbonyl Ni(CO), umgewandelt. Bei
dieser Temperatur werden Kupfer und Kobalt nicht, wohl aber das im Nickel-
oxyd vorhandene Eisen im gleichen Mafe angegriffen. Bei der darauffolgenden
Erhitzung wird das gasférmige Nickelcarbonyl in Nickel und Kohlenoxyd
zuriickverwandelt. Ebenso zerfallt auch das entstandene Eisencarbonyl in
Eisen und Kohlenoxyd. Zur Bildung des Nickelcarbonyls eignet sich nur ein
Nickelschwamm, der geniigend fein verteilt ist und zu diesem Zwecke nur bei
Temperaturen von etwa 350° reduziert sein darf. Das Verfliichtigen ist ein
exothermer Proze3, bei dem die Temperatur dauernd auf 40 bis 50 ° gehalten
werden muB. Er wird in kurzen, zylinderférmigen, mit Rijhrern versehenen
Kammern ausgefiihrt, in denen das Gut von oben nach unten dem Kohlen-
oxydstrom entgegenwandert. Die nickelhaltige Substanz mufl von Zeit zu
Zeit reduziert werden, um ihre volle Aktivitat zur Umwandlung wieder zu
erlangen. Das gasférmige Nickelcarbonyl wird filtriert und in einem Zer-
setzungsturm bei 180 bis 200° zersetzt. Hierbei mufl besonders darauf ge-
achtet werden, daf3 sich das Nickel nicht als Schwamm an den Wanden ab-
setzt, und daB nicht Leitungen, Offnungen u. dgl. durch die Ausscheidung
des Nickels verstopft werden. Die Niederschlagung des abgeschiedenen
Nickels erfolgt auf Nickelschrot, das davon in diinnen Schichten iiberzogen
-wird. Haben die einzelnen Korner eine gewisse Grofie erreicht, so werden
sie ausgeschieden. Das auf diese Weise raffinierte Nickel hat eine Reinheit
von 99,3 bis 99,8 Proz.

Von anderen Verhiittungsverfahren soll noch der Orfordprozell Erwahnung
finden, der in Amerika am meisten ausgefithrt wird. Der im Konverter er-
haltene Konzentrationsstein wird mit Sulfat im Kupolofen geschmolzen.
Das durch die Reduktion des Sulfates gebildete Natriumsulfid bildet mit
dem Kupfersulfid einen Stein von geringem spezifischen Gewicht. Das Ofen-
produkt wird in Toépfen erkalten gelassen, in denen sich oben die Haupt-
menge des Kupfersulfids mit Natriumsulfid, unten das Nickelsulfid absetzt.
Die beiden Teile werden nach dem Abkiihlen getrennt. Nach mehreren
solchen Behandlungen werden die kupferhaltigen Teile in einem Konverter
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zu Schwarzkupfer verblasen. Das Nickelsulfid wird geréstet, in reines Nickel-
oxyd umgewandelt und schlieflich mit Holzkohle oberhalb seiner Schmelz-
temperatur zu metallischem Nickel reduziert, das dann in Blocke gegossen
oder durch EinflieBen in Wasser in Form von Granalien erhalten wird. Das
Elektrolytnickel wird hergestellt, indem man dieses reduzierte Metall zu Anoden
gieBt und an reinen Nickelkathoden aus einem Nickelsulfatbad niederschlagen
1aBt. Den verschiedenen Gewinnungsverfahren entsprechend erscheint das
Nickel in folgenden Formen im Handel: 1. Korner, kleine Wiirfel oder Staub,
wenn es durch Reduktion von Nickeloxyd bei niedriger Temperatur und nicht
im Wege des Schmelzflusses erhalten worden ist; 2. als Nickel in konzen-
trischen Schalen mniedergeschlagen durch Zersetzung von Nickelcarbonyl;
3. als Elektrolytnickel in Form der Kathodenbleche; 4. in Blocken, die durch
Reduktion von Nickeloxyd oberhalb der Schmelztemperatur des Nickels
erhalten sind, und schlieBlich 5. als schmiedbares Nickel, auf die gleiche Weise
wie 4. erhalten, jedoch mit Desoxydationsmitteln behandelt. Dieses wird
in Form von Stéaben, Blechen, Draht, Rohr hergestellt. Die Hauptmenge
des Handelsnickels gehort in Klasse 4. Wie weit die Raffination des Nickels
geht, ist aus den in folgender Tabelle 20 verzeichneten Analysen zu ersehen:

Tabelle 20.

Bewichmng | Form | N | 0o | ou | Fe [ c ’ 8 ’ si | Mn | As | SB Hé“‘l‘gz
Kanada Nickel | Elektrolyt|99,80] — 0,01/0,12 | — ) — -]~ spurlspur 0,015
Elektrolyt ,, »  |98,75 — 0,10/0,50 001 | — | — | —

Nickel- . . .| Schrot [99,00| — [0,05/0,50 |0,10 |0,03 005 | — | — J —
. 99,36/ 0,060,03/0,39 |0,11 [0,002/0,11 0,09 | — | — | —
1- " $ s b
Mond Nicke 19992 0 |0,08/0,040/0.030 0 |0,007 — | — | — | —
schmiedbares R ] \
Nickel . .| Blech [99,26) — |0,12/0,40 |0,045]0,024 017 Spur| — | — | —

Nickel wird auch in nichtmetallischer Form gebraucht, z. B. im Edisonakku-
mulator in Form von Nickelhydroxydul, ferner fiir katalytische Zwecke,
insbesondere bei der Fetthirtung.

Das Nickel ist ein silberweilles, stark glanzendes Metall mit einem Stich
ins Stahlgraue. Es hat zackigen Bruch. Sein Schmelzpunkt liegt bei 1400
bis 1450°. Seine Dichte schwankt je nach seiner Behandlung: gegossenes
Nickel hat 8,35, geschmiedetes 8,66 bis 8,93, kaltgezogenes 8,76 und kalt-
gerecktes und gegliihtes 8,43 bis 8,84. Sein Ausdehnungskoeffizient bei ge-
wohnlicher Temperatur ist 0,00001234. Seine spezifische Warme in dem
Temperaturintervall - 20 bis 4+ 100 ist 0,108. Der Elastizitéitsmodul des
Nickels schwankt je nach seiner Verarbeitung von 20000 bis 22000. Ebenso
ist die ZerreiBfestigkeit nach der Bearbeitungsart verschieden. Gezogenes
Nickel hat Zerreif3festigkeit von 45 kg/qmm. Durch Kaltrecken erreicht es
die Festigkeit bis zu 70 kg pro qmm. Wird es gegliiht, so fallt die Festigkeit,
ebenso auch die Elastizititsgrenze, wie sich aus folgender Tabelle 21 er-
sehen laBt:
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Tabelle 21.
Glithtemperatur l Festigkeit Elags:;fliztgts- Dehnung
°C | kg/qmm kg/qmm *o
Unbehandelt 70,0 40,5 11
350° 70,2 41,4 13,5
400° 70,2 42,6 13,5
450° 68,5 43,4 14
500° 67,2 29,7 14
550° 65,0 30,1 16
600° 63,8 28,1 17
650° 59,9 27,6 20
700° 58,9 3,8 28
750° 59,6 3,5 28
800° 50,3 3,7 33

Die Hirte nach Brinell wurde bei kaltgerecktem Metall zu 158 festgestellt,
geht aber nach dem Glithen stark zuriick (80 bis 90 kg). Nickel 148t sich
ebenso wie Eisen, jedoch in schwicherem Mafe, magnesitieren. Oberhalb
320° verliert es seinen Magnetismus und ist nicht mehr magnetisierbar.
Diese Temperatur muf} als sein magnetischer Umwandlungspunkt angesehen

werden. Die elektrische Leitfihigkeit ist nur 0,2 von der des Silbers oder
m

11,5 0 qum’ Sein spezifischer Widerstand betrigt 0,12, der Temperatur-
koeffizient 0,00007. Infolge dieses hohen und bei verschiedenen Temperaturen
gleichméBigen Widerstandes ist es fiir die Elektrotechnik ein duflerst wichtiger
Werkstoff.

Ebenso wie bei den anderen Metallen, so haben auch bei Nickel die darin
vorkommenden Verunreinigungen gewisse Einflisse auf die mechanischen
Eigenschaften. Kohlenstoff ist regelmafig im Nickel enthalten und auch
notwendig fir die Herstellung von schmiedbarem Nickel. Innerhalb der
normalen Grenze befindet es sich im Nickel in fester Losung und erhosht die
Harte und Festigkeit des Metalls. Ebenso ist Mangan im schmiedbaren
Nickel notwendig. Nickeloxyd wurde frither als schidlich fiir die Schmiedbar-
keit angesehen. Nach neuen Forschungen ist dies aber nicht der Fall. Schwefel
macht schon in der Menge von 0,01 Proz. das Metall rotbriichig. Kisen ist
immer im Nickel vorhanden, gewohnlich in Mengen unter 1 Proz., hat aber
keinen merkbaren EinfluB auf die Eigenschaften des Metalls. Ebensowenig
fehlt Kobalt im Nickel, auch ohne einen besonderen Einflul auszuiiben.
Silicium, das in der Form von Ni,Si in geschmolzenem Nickel 16slich ist,
ist bis zum Gehalt von 0,2 Proz. ohne Einflul. Héhere Gehalte erhshen die
Harte und setzen die Duktilitiat, noch hohere auch die Schmiedbarkeit herunter.
Bei 3 bis 5 Proz. Silicium ist das Nickel unschmiedbar.

Bei gewohnlicher Temperatur wird es von atmosphirischer Luft, feuchter
oder trockener, von SifB- und Seewasser nicht angegriffen. Von den Mineral-
siuren greift nur die Salpetersiure l6send an. Salpetersiure von 1,48 passiviert
das Nickel. Schwefel- und Salzsiure 16sen Nickel nur sehr langsam, auch
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Phosphorsiure wirkt nur schwach darauf. Organische Siuren, wie KEssig-
saure, Oxalsiure, Weinsidure und Citronensiure, greifen es in merkbarem
MafBe nur nach langer Zeit an. Gegen Alkalien in geschmolzenem oder ge-
lostem Zustande ist es sehr widerstandsfihig. Mit Kohlenoxyd bildet es,
wie bereits bei der Herstellung erwahnt, Nickeltetracarbonyl. In geschmol-
zenem Zustande wirkt es ebenso wie Kupfer losend auf Gase, die es beim
Erstarren wieder abgibt. Bei etwa 500° wird es oberflichlich oxydiert und
zersetzt auch Wasser unter Bildung von Wasserstoff. Die Loslichkeit in
verschiedenen Chemikalien geht aus folgender Tabelle 22 zahlenm&Big hervor.

Tabelle 22.
Gewichtsverlust fiir 100 cem
Proben in 7 Tagen in 28 Tagen
eingetaucht in Liosung Losung
taglich erneuert nicht erneuert
HNO,; (N/5) 4,200 mg 2,100 mg
HCL (N/5) 250 450
H,S0, (N/5) 250 400
MgCl, (N/5) 50 100
NaOH (N/5) 0 0
CaCly, (N/5) 80 50
NaCl (N/5) 0 0
NH,OH (N/5) 0 0
Na,CO, (N/5) 0 0

Solange man die guten Eigenschaften des Reinnickels und die Arten seiner
mechanischen Bearbeitung nicht kannte, wurde es in der chemischen Technik
wenig verwendet. Neuerdings ist das Nickel besonders durch die Bemiihungen
der Berndorfer Metallwarenfabrik Arthur Krupp A.-G. mehr in die che-
mische Technik eingedrungen. Es kénnen alle Apparate, nahtlos gezogene
Rohre, Kessel der groBten Dimensionen, hergestellt werden. Dies wird vor
allem durch die leichte Schweiflbarkeit des Nickels erméglicht.

Statistisches?.
Die Bergwerksproduktion an Nickel in Deutschland ist verschwindend.
Der Hauptproduzent ist Kanada, das 1926 30600 t bergménnisch gewonnen
hat. In weitem Abstand folgt Australien (Neukaledonien). Diese Linder

versorgen die ganze Welt.
Der Preis fiir Reinnickel betrug (Januar 1928): 345 bis 350 Mk. pro

100 kg2,

6. Chrom.
Chrom, ein Metall von sproder Beschaffenheit und der Hirte des Korunds,
ist in zusammenhidngender Form stark glinzend und gut polierbar. Das
Ausgangsmaterial fiir die Gewinnung des Metalls ist Chromeisenstein oder

1 Nach den ,,Statistischen Zusammenstellungen*‘ der Mefallgesellschaft, Metallbank
und Metallurgische Gesellschaft A.-G., Frankfurt 1927.
2 V. D. I.-Nachrichten. Preistafel.
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Chromit, Cr,0;Fe0, worin das FeO teilweise durch MgO, das Cr,O; durch
Al,O; oder Fe,0; ersetzt ist. Das reine Chrom wird nach dem Goldschmidischen
alumino-thermischen Verfahren hergestellt. Man mischt reines gepulvertes
Chromoxyd mit granuliertem Aluminium und entziindet das Gemisch mittels
einer Ziindkirsche. Nach der Gleichung Cr,0, + Al, = Al,0, 4 Cr, geht
dann die Reaktion exothermisch vor sich, wobei Temperaturen bis 3000°
erreicht werden. Ist das verwandte Chromoxyd nicht ganz rein, so gibt man
ihm etwas Chromséure oder chromsaures Salz zu. Dieses Verfahren wird
im Tiegel ausgefiibrt und kann, wenn man durch zwei Offnungen das Metall
und die geschmolzene Schlacke getrennt absticht, auch kontinuierlich gestaltet
werden. Der Tiegel wird dabei gebildet aus einem mit Magnesiaauskleidung
versehenen Blechmantel. Saures Material darf fir die Auskleidung nicht
verwendet werden, da die fliissige Tonerde sonst die Auskleidung durch-
schmelzen wirde. Das so erhaltene Metall ist 99proz. und enthialt nur ganz
geringe Mengen von Eisen, Silicium, Aluminium wund Spuren von Schwefel
und Kohlenstoff. Das Verfahren wird deswegen besonders rentabel, weil
die Schlacke aus Korund besteht, der fiir Schleif- und Poliermittel seinen
besonderen Wert hat. Neben dieser Herstellungsart haben die anderen, ins-
besondere die elektrolytische, nur noch historische Bedeutung. Das reine
Chrommetall hat einen Schmelzpunkt von 1515 bis 1520°, einen Siedepunkt
von 2200°. Seine Dichte bei 20° betrigt 6,92. Die spezifische Warme ist
bei 0° zu 0,104, bei 100 ° zu 0,112, bei 500° zu 0,150 festgestellt worden. Das
elektrische Leitvermogen bei 0° ist 38,5 - 104 reziproke Ohm fiir den Zenti-
meterwiirfel. Die hauptsichlichste chemische Eigenschaft des metallischen
Chroms ist die hohe Korrosionsbestindigkeit gegen atmosphirische Einfliisse.
Beim Glithen an der Luft bedeckt es sich mit einer griinen Schicht von Chrom-
oxyd. In heiBer Schwefelsiiure ist es loslich unter Bildung von Chromisulfat.
Ebenso greifen es heifle starke Halogensiuren an. Von kalter Salzsiure wird
es nicht angegriffen. Salpetersiure wirkt zunichst passivierend, erst nach
einiger Zeit der Einwirkung oder bei der Wirme tritt Losung ein. Gegen
Alkalien ist Chrom bestindig, ebenso wirken Salzlosungen aller Art, See-
wasser usw. in keiner Weise darauf ein. Chrom dient hauptsichlich zur Her-
stellung von Legierungen. Fiir sich allein wird es zur Herstellung von Appa-
raten usw. nicht angewendet. (Uber die Chromlegierungen s. unten.) Als
zweite Verwendungsform hat sich besonders in der letzten Zeit die Ver-
chromung entwickelt. Die Verchromung wird ausschlieflich auf galvani-
schem Wege vorgenommen. Bei der Uberwindung der Schwierigkeiten, mit
denen die galvanische Verchromung verbunden ist, haben sich besonders die
Langbein- Pfankauser Werke A.-G. Leipzig erfolgreich betitigt und haben
Verfahren ausgearbeitet, mit deren Hilfe die Herstellung von Chromnieder-
schligen auf Metall im technischen MafBistabe erst ermoglicht worden ist.

7. Zinn.

Dieses Metall dient im reinen Zustande im allgemeinen nicht zum Bau
von Apparaten, wohl aber werden viele Metallgeritschaften mit Zinn iiber-



170 B. Spezieller Teil. II. Metalle.

zogen und damit gewissen chemischen Kinfliissen unzuginglich gemacht.
Gewonnen wird es aus Erzen, von denen das wichtigste das Zinnerz oder
Kagsiterit ist, ein Zinnoxyd [Sn0,), das im reinen Zustande 78,6 Proz. Zinn
enthilt, gewohnlich aber mit Eisenoxyd, Mangan und Kieselsdure verunreinigt
ist. Seltener ist der Zinnkies Cu,FeSnS,, mit einem theoretischen Gehalt
von 27,6 Proz. Zinn. Aus dem oxydischen Erz wird das Zinn nach entspre-
chender mechanischer Aufbereitung, die hauptsichlich darin besteht, die
den Zinnstein verunreinigenden Braun- und Roteisenstein- und Kalkstein-
knollen zu entfernen, durch Reduktion und Umschmelzen gewonnen. Die
Sulfide miissen zuvor einer oxydierenden Rostung unterworfen werden. Die
Schwierigkeiten des reduzierenden Verschmelzens liegen hauptsichlich darin,
daB der Schmelzpunkt des Zinns bei 232°, die Reduktionstemperatur des
Zinnoxyds jedoch erst bei 1000 bis 1100° liegt, wodurch einerseits Fremd-
metalle mit reduziert werden und in das Zinn gelangen, andererseits das
Zinn sich verfliichtigt. Auch verschlackt es sich leicht, da das Zinnoxyd sowohl
als Base Silicate, wie auch als Siaure mit anderen Basen Stannate bildet.
Das Reduktionsschmelzen wird in Schachtéfen, aber auch in Flammofen
ausgefiihrt. In ersteren zumeist in den chinesischen und malaiischen Zinnerz-
gebieten, in Sachsen und in Bohmen, in letzteren im iibrigen Deutschland,
England, Australien. Auch im elektrischen Ofen liBt es sich trotz der hohen
darin auftretenden Temperaturen gut verschmelzen. Hierbei haben die
Schlacken viel weniger Zinn als Silicat als beim Schacht- und Flammofen-
schmelzen. Man erspart die Arbeit des Schlackenschmelzens. Die Schwierig-
keit, die sich aus der Verfliichtigung ergibt, ist aber auch hier vorhanden.

Aus den beim reduzierenden Schmelzen anfallenden zinnreichen Schlacken
muB das wertvolle Metall natiirlich auch wiedergewonnen werden. Zu diesem
Behufe werden die Schlacken mit Kohle und einer stirkeren Base als das
Zinnoxyd, zumeist mit Kalk, reduziert- Der Vorgang ist dabei so, daf die
Kohle das Zinnoxyd reduziert und das KEisen sich mit dem Zinnsilicat zu
Eisensilicat und Zinn umsetzt. Bei dieser Metallgewinnung erhalt man eisen-
haltiges Zinn mit etwa 95,5 Proz. Reingehalt. — Das beim Erz- und Schlacken-
schmelzen ausgebrachte Rohzinn mufl gereinigt werden, was auf dem Wege
des Seigerns geschieht. Die hauptsiichlichsten Verunreinigungen im Roh-
zinn sind Eisen, Blei, Xupfer, Wolfram, Antimon und Arsen. Das Seigern
besteht nun darin, daB man das Zinn bis zum Schmelzpunkt und wenig
dariiber erhitzt. Es schmilzt zunichst das Reinzinn, wihrend eine Zinn-
Eisen-Legierung fest zuriickbleibt. Das Zinn wird abgegossen und der Prozel
so oft wiederholt, bis das Zinn keine Riickstdnde mehr hinterlaf3t. Diese
Arbeit wird entweder in Seigerherden oder in Flammdfen besonderer Bauart
ausgefiihrt. Um die letzten Reste von Eisen und die anderen Beimengungen
zu entfernen, wird das Seigerzinn noch einem oxydierenden Schmelzen unter-
worfen. Die Oxydation erfolgt in Kesseln, entweder durch heftiges Auf-
riihren des Zinnbades, wobei die Verunreinigungen schlieflich als Oxyde (Zinn-
kritze) auf der Oberflache schwimmen, oder dadurch, daf man das in Kesseln
befindliche geschmolzene Zinn ununterbrochen mit Loffeln ausschopft und



7. Zinn. 171

aus einiger Hohe in das Bad zuriickfallen 1aB8t. Auch auf diese Weise
erreicht man die Oxydation der Verunreinigungen. Entsprechend dem
hohen Wert des Metalls hat auch seine Wiedergewinnung aus Abfillen,
insbesondere Weil3blechabfallen, groBe wirtschaftliche Bedeutung. Wenn es
auch Verfahren gibt, nach denen das Zinn durch Abschmelzen von den Eisen-
blechabfallen, teilweises Oxydieren und Reduzieren im Flammofen gewonnen
wird, so sind die nassen Verfahren doch wesentlich verbreiteter. Sie beruhen
einerseits auf der Chlorierung des Zinns, das so in Lésung gebracht und als
Metallsalz verwertet wird, oder auf der Elektrolyse der Abfille im schwefel-
sauren oder alkalischen Bade. Zu diesem Behufe werden die Abfille in Pakete
gestampft und in den Elektrolyten gebracht. Da es sich herausgestellt hat,
daBl im sauren Bade eine vollstindige Entzinnung nicht zu erreichen ist, so
verwendet man jetzt durchwegs alkalische Elektrolyten, und zwar in erster
Linie Natronlauge. Das Paket mit den gestampften Abfillen dient hierbei
als Anode. Die als Elektrolysengefil gebrauchten Eisenbottiche und ein-
gehingte verzinnte Eisenbleche bilden die Kathoden. Das Zinn fallt bei
diesem Verfahren pulver- oder schwammférmig an und wird nach dem Trocknen
verschmolzen. — Besonders vorteilhaft ist die in neuerer Zeit erfundene
trockene Chlorentzinnung. Sie beruht darauf, daB ganz trockenes gasformiges
Chlor nur auf Zinn und nicht auf das Eisen einwirkt. Dieses Verfahren wird
in groBen Zylindern aus Schmiedeeisen ausgefiihrt, in die man das Blech,
dhnlich wie bei der Klektrolyse, in Paketform einsetzt und sodann Chlor
einleitet. Das Zinn wandelt sich dabei in fliissiges Chlorzinn um, das abgelassen
wird.

Das Zinn kommt in 2 Modifikationen vor: bei tiefen Temperaturen als
graues Zinn, iiber 18° als tetragonales weilles Zinn. Letzteres befindet sich
also bei gewohnlicher Temperatur in metastabilem Zustand. Es tritt daher,
besonders bei Abkiihlung und lingerem Aufenthalt des Zinns in der Kailte,
die Umwandlung in das graue Zinn ein, die sich zunichst in Form von kleinen
grauen Warzen auf den Zinngegenstinden zeigt und dann schnell um sich
greift, bis die Gegenstéande in graues, sprodes Pulver zerfallen. Man bezeichnet
diese Erscheinung als Zinnpest, weil sie wie eine Krankheit auftritt. Kleine
Teilchen dieses grauen Zinns, auf gesunde Zinngegenstinde aufgebracht, be-
wirken die Umwandlung des weilen Metalls in die graue Modifikation.

Zinn schmilzt bei 232°. Sein Siedepunkt ist 2270°. Das spez. Gewicht
des grauen Zinns betriagt 5,75, das des weiflen Zinns bei 20° 7,28, beim
Schmelzpunkt 6,99. Vom beginnenden Schmelzen dehnt sich das Zinn stark
aus. Seine Dichte geht daher stark zuriick. So betrigt sie bei

400° . ... . . . . . 686
600° . ... . . . .. 677
806° . ... . . . . . 6869
1000° . ... . . . . . 656
Die spezifische Warme bei 0° ist zu 0,0536, beim Erstarren zu 0,0615 ermittelt

cal

worden. Die Warmeleitfihigkeit bei 18° ist 0,1528-——r—r.
emsec Grad

Der Aus-
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dehnungskoeffizient zwischen 0 und 100° ist 0,000027. Die Zugfestigkeit
des gegossenen Zinns betrigt 3,5 bis 4,0 kg/qmm, seine Hirte nach Brinell
12,0 kg/mm?, die Elastizititsgrenze etwa 3,4 kg/qmm und der Elastizitéits-
modul rund 5500 kg/qmm. Das Schwindmall ist gering und betrigt bei
Bankazinn mit 99,85 Proz. Zinn bei Sandgufl 0,225 Proz., bei Kokillengu83
0,695 Proz.

Zinn wird durch Luftsauerstoff bei gewohnlicher Temperatur nicht an-
gegriffen. In geschmolzenem Zustande oxydiert es sich zu Oxydul und Oxyd.
Schwefelwasserstoff wirkt bei 100° nicht ein. Erst bei gewhnlicher Tem-
peratur entsteht SnS. Halogene wirken stark auf Zinn: Chlor und Brom
“schon bei gewohnlicher Temperatur, Jod bei 50°, Fluor bei 100°. Verdiinnte
Salzsiure greift langsam an, konzentrierte Salzsiure lost Zinn auf. Durch
Salpetersiure wird es zu Metazinnsaure oxydiert. Schwefelsiure greift je nach
Temperatur und Konzentration verschieden an. Wasser ist ohne Wirkung,
ebenso Wasser und Luft gleichzeitig. Alkalilauge lost das Zinn unter Bildung
von Stanniten oder Stannaten. Konzentrierte Alkalichlorid- und Schwefel-
alkalilgsungen greifen Zinn an, Eisenchlorid, Zinkechlorid und Kupfersulfat
I6sen Zinn auf. Organische Siuren wirken im allgemeinen nicht, bei Luft-
zutritt schwach auf Zinn ein. Deswegen und wegen seiner physiologischen
Eigenschaften — es wirkt auf Tiere und Menschen in kleinen Dosen nicht
schadlich — wird es fiir Gefalle und Biichsen sehr viel verwendet. Zu diesem
Zwecke wird das Material dieser Gegenstinde, Eisenblech, GuBeisen, Kupfer,
verzinnt. Die Verzinnung geschieht entweder auf galvanischem Wege oder mit
Hilfe des fliissigen Metalls, das auf die entsprechend hergerichteten Gegensténde
aufgetragen wird (Feuerverzinnung). Bedeutend ist sein Verbrauch fiir Ver-
packungszwecke in Form von diinnen Blattern (Stanniol). Zur Fortleitung von
Flussigkeiten, die fiir menschlichen Genuf3 in Frage kommen, und fiir die daher
Blei nicht angewendet werden kann, werden Rohren aus Zinn gebraucht.

Statistischesl.

Zinn wird in Europa nur in Grofibritannien in verhaltnismafBig geringen
Mengen bergménnisch gewonnen. Die Hauptgewinnungslinder sind die
Malayenstaaten (Malakka), Niederlindisch-Indien und Bolivien, aus denen
das Zinn als Metall eingefiihrt wird. Demgemaf ist auch die Hiittenproduktion
in Deutschland nur klein. Sie betrug in 1000 ¢

1924 . ... ... ... .25
1925 . . ..o .10
1926 . . . . . S22

Der Preis fir 100 kg betrug fir Januar 1928 Mk. 507.—.

8. Aluminium.
Dieses Metall ist in Form seiner Verbindungen, vor allem als Oxyd und
Silicat, das verbreitetste auf der Erde. Es ist aber erst vor 100 Jahren rein

1 Nach den ,,Statistischen Zusammenstellungen‘ der Metallgesellschaft, Metallbank
und Metallurgische Gesellschaft A.-G., Frankfurt 1927.
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hergestellt und noch viel spiter technisch verwendet worden. Der Grund
hierfiir ist die Schwierigkeit seiner Reindarstellung in grofem MaBstabe. Die
wissenschaftliche Gewinnung bediente sich zuerst des Aluminiumchlorids,
das wieder durch Glithen eines Gemisches von Tonerde und Kohle im Chlor-
strom erzeugt wurde. Dieses Aluminiumchlorid wurde von Wohler mit
metallischem Kalium zersetzt und die Schmelze mit Wasser ausgezogen,
wobei das Aluminium als graues Pulver zuriickblieb. Die technische Her-
stellung geht auch von dem Aluminiumoxyd aus, das auf dem Wege der
Elektrolyse in seine Bestandteile zersetzt wird. Man hat dabei zwei Schwierig-
keiten zu iiberwinden, erstens die Herstellung der reinen Tonerde, die Voraus-
setzung des elektrolytischen Verfahrens ist, und zweitens den letzteren Prozefl
selbst. Zur Reindarstellung des Aluminiumoxyds verwendet man bis jetzt
allgemein den Bauxit, ein Mineral, das in der Hauptsache aus Tonerde und
Eisenoxyd besteht und daneben noch verschiedene Verunreinigungen, wie
Kieselsdure, Kalk, Magnesia und Titanoxyd enthalt, In folgender Tabelle 23
sind einige Bauxitanalysen wiedergegeben.

Tabelle 23.

| Ao, Fe,0,  |Si0, + TiO:| H.0 9,

Siidfranzosischer Bauxit (1893 vom. Verein
chemischer Fabriken, Mannheim, ver-

arbeitet) . . . . . . . . ... 1. 63,7 4,54 14,17 15,50
2. 61,85 12,97 10,04 15,14

WeiBler Bauxit von Arles . . . . . . .L 59,0 8,0 16,6 16,3
2. 73,0 1,5 16,5 9,0

Bauxit zwischen Marseille und Nizza (ver-
arbeitet von der chemischen Fabrik Gold-

schmieden) . e e e e geglitht 72,62 22,86 4,52 —
Bauxit (vom Vereln chemlscher Fabriken,

Mannheim, 1893 verarbeitet). . . . . . 56,37 3,60 13,43 26,40
Bauxit von Alabama . . . . . . . . .. 56 bis 60 3 9 bis 10 | 25 bis 30
Bauxit von Arkansas . . . . . . . ... 55,59 6,08 10,13 28,99

Bauxit wird bergménnisch im Tagebau gewonnen. Die AufschlieBung des
Bauxits erfolgt in erster Linie mit Hilfe von Alkalien. Die bekanntesten dieser
Verfahren sind das pyrogene und das Bayersche Verfahren. Das erstere
besteht darin, daB man Bauxit trocknet und mahlt, hierauf mit Soda mischt
und das Gemisch zum Sintern bringt. Wichtig ist dabei, dal man Bauxite
mit moglichst wenig Kieselsiure verwendet. Auf 1 Mol Al,0; nimmt man
etwa 1 bis 1,2 Mol Na,O. Das Sintern wird neuerdings hauptsichlich in
rotierenden Ofen vorgenommen, deren Hauptteil eine schmiedeeiserne, mit
feuerfesten Steinen ausgekleidete Trommel ist. Die Beheizung erfolgt direkt
durch Feuergase. Die Schmelze wird gemahlen und mit heilem Wasser
behandelt, wodurch eine Natriumaluminatlauge entsteht und die Neben-
bestandteile unléslich ausfallen und abfiltriert werden. Die Lauge wird durch
Kohlensiure in Tonerdehydrat und Sodalauge zerlegt, das erstere calciniert,
die letztere auf Krystallsoda verarbeitet oder in calcinierte Soda umgewandelt,
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die sich wieder im gleichen Betrieb verwenden 1iafit. Viel wichtiger als dieses
Verfahren ist das von Bagyer, bei dem der Bauxit zunichst geglitht und fein
gemahlen wird, worauf er im Autoklaven mit Natronlauge unter Druck und
dauerndem Riihren behandelt wird. So entsteht das Alkalialuminat und ein
unloslicher Riickstand, der abfiltriert werden mull. Da er Kieselsdure und
Titansiure enthilt, gestaltet sich diese Filtration sehr schwierig, indem
einerseits Verluste an Alkali eintreten, andererseits Verstopfung der Filter-
tiicher den FilterprozeB erschwert. Man ist dieser Schwierigkeiten Herr ge-
worden, doch bedarf das Verfahren einer sehr genauen analytischen und Be-
triebsaufsicht. Die Aluminatlauge wird nicht mit Kieselsdure zersetzt, sondern
unter Einwirkung von suspendiertem, gefalltem Tonerdehydrat unter starkem
Riihren in Tonerdehydrat und Atznatron zerlegt. Dieses Ausrithrverfahren
ist der interessanteste Teil des Prozesses, der nur dann technisch und wirt-
schaftlich durchgefiihrt werden kann, wenn das Verhiltnis von Aluminium-
oxyd zu Natron, die Konzentration und Temperatur der Lauge, die Art
des Riihrens und die Beschaffenheit des die Zersetzung bewirkenden Tonerde-
hydrats einer scharfen Kontrolle unterworfen werden. Ebenso ist die Ab-
wesenheit organischer Substanzen von besonderer Wichtigkeit. Daher die
Notwendigkeit des Glithens des Silicats vor seiner Zersetzung. Das zum
Erreichen der Ausfiallung nétige Tonerdehydrat mull bei ganz bestimmten
Temperaturen hergestellt sein, da nur dann seine Wirksamkeit den An-
forderungen des Betriebes entspricht. Das nach diesem Verfahren hergestellte
Tonerdehydrat hat den Vorteil, dal es viel kohlensdureirmer ist und sich
daher fiir die nachfolgende Verarbeitung besser eignet. Trotz der Schwierig-
keiten, die das nasse Verfahren dem trockenen gegeniiber aufweist, ist es doch
technisch und wirtschaftlich bedeutend vorteilhafter. Die Ausbeute der Ton-
erde ist bedeutend hoéher. Es benotigt weniger Heizung, geringere Lohn-
kosten und vermeidet den Anfall an Soda. Die entstehende Atznatronlauge
wird unmittelbar im Betrieb wieder verwendet. Es ist noch eine Amnzahl
anderer Verfahren zur Herstellung der Tonerde aus Hydrat bekannt und
teilweise auch in den Grofibetrieb iibergefiibhrt worden, aber die beiden
alkalischen Verfahren sind die in den groBen Werken bisher allein verwendeten.
Da in Deutschland der Bauxit nur in kleinen Lagern vorkommt und zumeist
aus Frankreich oder Ungarn eingefiihrt werden muf}, bemiiht man sich schon
langere Zeit, aus Ton und kalihaltigen Aluminiumsilicaten reine Tonerde
herzustellen. Die ausgedehnten, mit groBen Mitteln angestellten Versuche
haben zu einer Verdringung des Bauxits bislang noch nicht gefiihrt. Es
ist aber zu hoffen, daBl die Anwendung des auch bei uns in groBer Menge
vorkommenden Tones zu diesem Zwecke bald gelingen wird. Die Silicate
werden hierbei fast ausschlieflich durch Siuren aufgeschlossen, und zwar
sind bei uns Salzsiure und Schwefelsiure zu diesem Behufe in Verwendung.
Naheres, insbesondere iiber die Ausbeuten, 1aBt sich noch nicht sagen. —
Die auf diesen Wegen gewonnene Tonerde wird nunmehr in geschmolzenem
Kryolith gelost und dieser SchmelzfluB mittels Kohlenelektroden durch elek-
trischen Strom zerlegt. Es wird in der Hauptsache nur die Tonerde zersetzt,
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wobei sich das an der Kathode abgeschiedene metallische Aluminium am
Boden des Ofens ansammelt und der Sauerstoff mit dem Kohlenstoff der
Anode sich verbindet und diese verbrennt. Neben der Zersetzung des Alu-
miniumoxyds findet auch eine solche des Kryoliths (NazAlF,) statt, weshalb
an der Anode auch fluorhaltige Gase, an der Kathode auch zuweilen Natrium
sich abscheiden. Die Temperatur des Bades wird durch den Zusatz des Kryo-
liths heruntergesetzt. Sie soll nicht mehr als 8 bis 900° betragen, womit die
Menge der Tonerde beschriankt erscheint. Mehr als 20 Proz. Al,O,; darf das
Bad nicht enthalten. Die Stromdichte betrigt 70 bis 90 Amp./dm3, die
Spannung etwa 7 bis 8 Volt, die nur bei Storungen bis etwa 10 Volt steigen
kann. Die Dichte des Bades fallt mit dem gr6B8eren Anteil an Schmelzmitteln,
was die Abscheidung des Aluminiums unter dem Schmelzflufl ermoglicht.
Die Dichte des fliissigen Aluminiums betragt 2,54, die des mit Tonerde ge-
sattigten Kryoliths 2,35, die eines Schmelzflusses aus 1 Mol Kryolith, 2 Mol
Aluminiumfluorid mit Tonerde gesattigt 2,14. Die Einhaltung dieser Dichten
ist bei der Elektrolyse Voraussetzung des Arbeitens, da bei kleiner Veranderung
der Dichten leicht eine Umkehr des Bades stattfindet, das Metall an die
Oberfliche steigt und das Bad dann keine Ausbeuten mehr liefert. Nur
durch die dauernde Zugabe von Schmelzmitteln wird die Einhaltung der
geringeren Dichte des Bades erzielt. Das abgeschiedene Metall kann aus dem
Bade entweder durch Abstechen entfernt werden, oder es wird mit eisernen
Loffeln ausgeschopft. Das so gewonnene Aluminium wird in Flammofen
nochmals umgeschmolzen und liefert dann ein 99proz. Metall. Der Rest
verteilt sich auf Silicium und Eisen. '

Das Metall ist je nach der Geschwindigkeit der Abkiihlung und der Rein-
heit fein dendritisch bis kérnig, in reinstem Zustande feinnadelig. Wird es
gewalzt oder gepreBt, besitzt es faserige Struktur. Es schmilzt bei 658°,
siedet bei 1800°. Bei 500 ° wird es miirbe und 146t sich pulvern. Seine Dichte
betrigt je nach der Bearbeitung 2,6 bis 2,7. Lineare Wirmeausdehnung
bei Temperaturen von O bis 100° ist 0,000027. Seine Warmeleitfahigkeit
betrigt bei 100° 0,490 und hilt sich zwischen der des Kupfers und der des
Eisens. Die spezifische Warme ist sehr hoch: zwischen —80 und --15 0,198,
zwischen 15 und --185 0,219, in der Nahe des Schmelzpunktes 0,308.
Durch diese hohe spezifische Wirme ist es zu erkliren, dafl erhitzte Gefafle
nur langsam auskiihlen, was man auch im Haushalt zu beobachten Gelegen-
heit hat. Das SchwindmaB ist 1,7 bis 1,8 Proz., was beim GieBen von Alu-
miniumgegenstinden Beriicksichtigung finden mufB}. — Der Elastizitdtsmodul
betriigt 6300 bis 7500, die Dehnung 10 bis 12 Proz. Die ZerreiBfestigkeit
im gegossenen Zustande ist 10 bis 12kg/qmm, steigt aber bei kalt gerecktem
Metall bis etwa 18 kg. Mit Erhohung der Temperatur fillt die Zerreilifestig-
keit, wie sich aus folgender Tabelle ergibt:

Temperatur 7}“20° 1 100° | 200° | s00° 1‘400" 500° | 600°
ZerreiBfestig- [gezogen . . . .|| 13,5 | 11,6 8,8 4,6 2,0 1,0 0,5
keit kg/qgmm | gegliht . . . . . % 95 8,3 5,4 31 | 15 0,8 0,5
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Die Verunreinigungen des Handelsaluminiums bestehen zumeist aus Silicium
und Eisen. Da beide Bestandteile hartend wirken, so nimmt die Festigkeit
des Aluminiums mit steigender Reinheit ab, wie aus folgenden Zahlen zu
ersehen:

Al-Gehalt . . . . .. 98,7 Proz. 99,1 Proz. 99,9 Proz.
Zugfestigkeit gmm . . 25 18,5 14,2
Dehnung Proz. . . . . 7,5 9,0 10,0

Die Hirte nach Brinell betrigt fiir Aluminiumgull etwa 27, fiir gewalztes
und dann geglithtes Material etwa 30. Die Hérte wird durch das Glithen
ebenso wie die Zerreilifestigkeit verringert. Das Metall a8t sich bei gewshn-
licher und auch bei hoherer Temperatur gut himmern und walzen, ebenso
sehr leicht treiben, stanzen und prigen. Die spezifische Leitfahigkeit ist

m . . . gmm - Q .
31,2 Mﬁ:m . Der spezifische Widerstand ist 0,032 I Aluminium
ist demnach nach dem Silber und Kupfer der beste Leiter, was vielfach in
der Elektrotechnik ausgenutzt wird.

Das Loten des Aluminiums, lange Zeit ein ungelostes Problem, ist nun-
mehr gelost. Entweder ltet man mit Loten, deren Hauptbestandteil Alu-
minium ist, und die daneben Kupfer, Nickel, Silber, Mangan, Zinn, Zink
enthalten. Die Arbeitstemperaturen liegen bei 540 bis 630°. Die Potential-
unterschiede gegen Reinaluminium sind nicht sehr grol und betragen etwa
0,05 V. Die Lotstellen selbst sind, was fiir die Verwendung des Aluminiums
in der chemischen Industrie besonders wichtig ist, in jhrem chemischen Ver-
halten dem Aluminium sehr dhnlich. Auch 148t sich die Lotstelle himmern.
Gelotet wird mit Hilfe der Lotflamme, nicht mit dem Lotkolben. Oder man
verwendet aluminiumfreie oder aluminiumarme Lote, die in der Hauptsache
aus Zink oder Zinn und anderen niedrig schmelzenden Schwermetallen be-
stehen. Aluminium ist darin nur in geringem MaBe oder gar nicht enthalten.
Die Arbeitstemperaturen liegen zwischen 150 und 450°. Die Potentiale gegen
Reinaluminium sind natiirlich viel hoher als bei aluminiumreichen Loten.
Sie betragen etwa 0,25 bis 0,4 Volt. Korrosionsbestindigkeit kann von solchen
Loten nicht erwartet werden. Auch bei dieser Lotung wird mit dem Schweil3-
brenner gearbeitet. Im allgemeinen verwendet man diese Létungen nur zum Aus-
bessern kleiner Guf3febler, zum Abdichten und zu eiligen Wiederherstellungs-
arbeiten. Schweillen 148t sich Aluminium verhdltnismifig gut. Das Metall
wird mit oder ohne FluBmittel auf etwa 400° erwirmt und zusammenge-
himmert.

Das chemische Verhalten des Aluminiums wurde in Deutschland sehr
eingehend studiert, hauptsichlich deswegen, weil es als einheimisches Er-
zeugnis im Kriege als Ersatz fiir Kupfer diente und auch neuerdings schnell
Eingang in den Bau chemischer Apparate gefunden hat. Es gehort zu jenen
Metallen, die oberflichlich zwar leicht oxydiert werden, aber dabei eine
diinne dichte Oxydhaut auf der Oberfliche bilden und damit vor weiterem
Angriff geschiitzt sind. Die Oxydation erfolgt sowohl in trockener wie in
feuchter Luft, in letzterer schneller. Destilliertes Wasser beschleunigt ebenso
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die Bildung der Oxydhaut und wirkt weiter nicht auf das Aluminium ein,
wohingegen Leitungswasser, tiberhaupt salzhaltiges Wasser in ganz charak-
teristischer Weise angreift. Es bilden sich értliche Anfressungen, Aufbeulungen,
schlieflich Locher. Wird das kalt gewalzte Material vorher auf etwa 450°
erhitzt, so treten diese Anfressungen nicht ein, weshalb man eine solche
Nachbehandlung nur empfehlen kann, wenn die Verminderung der Festigkeit
und Hirte dabei keine Rolle spielt. In Salzsdure lost sich Aluminium leicht,
Salpetersiure wirkt hingegen in der Kalte fast gar nicht, in der Warme auch
nur langsam 16send. Ebenso wirkt verdiinnte Schwefelsiure nur wenig, kon-
zentrierte Schwefelsiure schneller. In fixen Alkalien ist Aluminium unter
Bildung von Wasserstoff und Aluminaten leicht léslich, unloslich hingegen
in Ammoniak. — Salzlésungen, insbesondere Metallchloride, greifen, wie
bereits erwahnt, stark an. Quecksilber und Quecksilbersalze oxydieren
stark. — Aus den angegriffenen Stellen wichst das Aluminiumoxyd moos-
artig mit sichtbarer Geschwindigkeit heraus. Oxyde von Eisen, Chrom,
Mangan werden durch Aluminiumpulver, wenn sie geniigend hoch erhitzt
werden, unter Entwicklung hoher Temperaturen reduziert. Darauf griindet
sich das sog. Thermitverfahren von Goldschmyidt.

Zur Einfiihrung des Aluminiums in den Apparate- und Maschinenbau
hat die Aluminjumindustrie eine eigene Beratungsstelle gegriindet, die in den
letzten Jahren Rundfragen bei chemischen Fabriken iiber Erfahrungen mit
Aluminiumverwendung veranstaltet hat. Die Ergebnisse sind zusammen-
gefaBt und veroffentlicht worden und sind heute eine wichtige Fundgrube
fiir jeden, der sich tiber die Moglichkeit, Aluminiumapparate bei einem be-
stimmten chemischen Verfahren zu verwenden, unterrichten will. Die folgen-
den Angaben sind diesen Veréffentlichungen sowie einer neueren Veroifent-
lichung von Buschlinger in der ,Zeitschrift fiir Metallkunde* entnommen.
Von verdiinnter Schwefelsaure 10 bis 15 Proz. wird Aluminium angegriffen.
Durch Zusatz von Salzen zu der Siure wird die Korrosion verlangsamt. Die
Widerstandsfahigkeit ist grofer, wenn das Aluminium frei von anderen Bei-
mengungen ist und eine méglichst dichte Oberflache hat. Schwachere Séuren
2 bis 6 Proz. greifen noch weniger an. Handelsiibliche Bleche halten bei
dieser Einwirkung und Zimmertemperatur etwa 1 Jahr lang. Konzentrierte
Schwefelsiure greift stark an. Schweflige Séure greift in wisseriger Losung
Reinaluminiumblech mit steigender Konzentration immer stirker an. Sal-
petersiure wirkt in der Kalte auf Aluminium am stérksten ein in einer Kon-
zentration von 70 Proz. Bei 60 bis 70° wurde bei 60proz. Siure die stérkste
Einwirkung festgestellt. Bei niedrigen Konzentrationen ist der Angriff be-
deutend schwiicher. Salzsiure greift kalt wie heifs Aluminium stark an. Bei
Phosphorsiure steigt der Angriff mit der Konzentration und der Temperatur.
Wihrend verdiinnte Saure unter 1 Proz. bei Zimmertemperatur nicht schadet,
ist der Angriff bei Siedetemperatur auch bei dieser Konzentration recht be-
trachtlich. Uber die Widerstandsfihigkeit gegen schwache alkalische Laugen
liegen widersprechende Angaben vor. Einzelne Fabriken haben Reinalu-
minium bei schwachen Laugen lingere Zeit ohne Angriff angewendet. Im

Firth, Werkstoffe. 12
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allgemeinen ist aber Alkalilauge, und zwar nicht blof dtzende, sondern auch
Soda, hochst schadlich. Dem Ammoniak hingegen leistet Reinaluminium
auch bei hoher Konzentration und bei hoherer Temperatur guten Widerstand.
Fiir erdalkalische Produkte eignet sich Aluminium ebenfalls gut. Kohlen-
saurehaltiges Wasser wirkt nicht ein. Recht verschiedenartig verhalten sich
Salze. Alaun, Chloralkali, Chlorbarium, Ferrocyankali, Kéaltesalze, wie
Magnesium- und Calciumnitrat, Alkalisilicate, greifen mehr oder weniger
an, ebenso Quecksilbersalze, wihrend Kalisalpeter und Magnesiumchlorid
keine oder nur verschwindend geringe Einwirkung zeigen. Von Interesse ist,
daB Aktivin, ein neues wasserlosliches organisches Chlorpraparat, nicht korro-
dierend auf Aluminium einwirkt. Auch geschmolzener Schwefel greift nicht
an. — Ist aus den genannten Angaben also zu entnehmen, dafl anorganische
Verbindungen im allgemeinen ungiinstig auf das Metall einwirken, so kann
dies von organischen Verbindungen nicht gesagt werden. = Paraffinische
Kohlenwasserstoffe von geringer molekularer GroBe sind ohne Wirkung. Hoher
molekulare, wie Schmierole, wirken nur durch mechanischen Abrieb ein, wobei
sich ein ganz feines schwarzes Metallpulver im Ol zeigt. Ceresin, Asphalt, ferner
Teere und Montanwachs greifen nicht an, ebensowenig ungesittigte Kohlen-
wasserstoffe der Athylen- und Acetylenreihe. Bei Halogenkohlenwasserstoffen
konnteim allgemeinen eine Einwirkung nicht festgestellt werden. Nur Tetrachlor-
kohlenstoff wirkt in feuchtem Zustande, jedenfalls infolge Chlorwasserstoffab-
spaltung. Alkohole in verdiinnter wie konzentrierter Form sind fiir Aluminium
unschidlich; daher auch ausgedehnte Verwendung in der Gérungsindustrie fiir
Gir- und Lagertanks, Hefezuchtapparate, Eimer, Bottiche usw. Auch mehr-
wertige Alkohole, Glykol, Glycerin, schaden nicht, ebensowenig Ather und Alde-
hyde. Organische Séuren korrodieren im allgemeinen nicht. Beziiglich der Essig-
sdure sind die Urteile weit auseinandergehend. Systematische Versuche ergaben,
daB der Angriff von der Temperatur abhingt, so zwar, daBl kalte Siure auch
hoherer Konzentration nicht angreift, wihrend siedende Siure stirker einwirkt.
Die Angriffswirkung nimmt bei zunehmender Siurekonzentration ab, ist bei
Eisessig am geringsten. Von besonderer Bedeutung ist das Verhalten des Alu-
miniums gegen Obst und Fruchtsifte. Hier ist es bedeutend widerstandsfahiger
als das Kupfer. Citronensiure wirkt in der Warme verhiltnismiBig stark, in der
Kilte nur wenig auf Aluminium. Siurechloride diirften stark angreifend wirken,
sonstige Ester haben keinen Angriff ergeben. Technische feste Fette, Ole und
atherische Ole schaden an sich dem Aluminium nicht. Eine Behandlung solcher
Fette mit Alkalien ist aber in Aluminiumgefafien selbstverstindlich ausge-
schlossen. Was die &therischen Ole und Riechstoffe anlangt, so gehen die Er-
fahrungen auseinander. In den meisten Fillen haben sich Aluminiumgefafie
bewihrt, einzelne Fabrikationen lehnen sie ab. Unter den stickstoffhaltigen or-
ganischen Verbindungen wird das Trimethylamin als schidlich angesehen. Von
Cyanverbindungen liegen nur Erfahrungen mit Senf vor, der verschiedene Senf-
6le in Glucosidbindung enthilt. Diese wirken auf Aluminium nicht ein. Fiir
Rhodansalze eignen sich nur Aluminiumapparate aus reinem Metall (99,5 Proz.
Al). Weniger reines wird angegriffen.
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Steinkohlenteer, der ein Gemisch der verschiedensten aromatischen Ver-
bindungen ist, ist im allgemeinen ohne Einwirkung auf AluminiumgefiBe.
Einzelne Fraktionen, in denen Phenolkérper in héherer Konzentration ent-
halten sind, wirken hingegen in der Warme korrodierend auf das Metall.
Die Urteile iiber Phenole lauten verschieden. Wihrend ein Teil der Priifer auf
Grund von Versuchen absolute Unempfindlichkeit des Aluminiums gegen
Phenole feststellte, konnten andere deutliche Korrosion beobachten, ins-
besondere in der Warme. Die hoheren Homologen sind schidlicher als das
Phenol selbst. Priifungen substituierter Phenole sind in neuerer Zeit nicht an-
gestellt worden, daher fehlen diesbeziigliche Urteile. Phenolcarbonséuren, wie
Salicylsidure, greifen in Losung an, trocken sind sie ohne Einwirkung. Mehr-
basische Carbonsuren wirken ungiinstig auf das Metall. Terpene, Campher,
Harze schaden dem Aluminium nichts, so daB fiir diese Zwecke seine Verwen-
dung unbedenklich ist. Dasselbe scheint bei Alkaloiden der Fall zu sein.
Stickstoffhaltige Biokolloide, Kase, konnen in Aluminiumgefaflen hergestellt
werden. Die zur Verpackung von Weichkésesorten verwendete Aluminium-
folie ist aber verschiedentlich stark angegriffen worden. Die Griinde sind
noch nicht festgestellt. Gegen Leuchtgas hat sich Aluminium als unempfind-
lich erwiesen. Man mul} daran denken, Gasverbrauchsapparate daraus herzu-
stellen, und darf annehmen, dafl sie sich besser halten werden als die aus
Eisen gefertigten.

Im allgemeinen 1aBt sich wohl sagen, daf3 die Widerstandsfahigkeit von
AluminiumgefiBen abhingt von der Reinheit des Metalls, und daf3 Reinalu-
minium in den meisten Fillen wesentlich giinstigere Ergebnisse aufweist als
das technische Metall, das frilher im Handel war, und mit dem auch die Mehr-
zahl der ungiinstigen Erfahrungen gemacht worden ist.

Statistischesl.

Die Produktion von Aluminium ist in Deutschland in stetem Aufschwung
begriffen. Es wurde erzeugt in 1000 t:

1913 .. ... .. e 1,0
1924 .. ... . . . .. 187
1925 . . ... . . ... 262
1926 . . . ... . . . . 296

Der Verbrauch war in den gleichen Zeitraumen:

1913 . . ... .. . . . 1386
1924 .. ... .. . .. 230
1925 . . ... . . . . . 326
1926 . . ... . . . . . 226

Wihrend Deutschland vor dem Kriege nahezu vollstindig auf die Einfuhr
angewiesen war, die namentlich aus der Schweiz erfolgte, so ist seit 1926
die Produktion hoher als der Inlandsverbrauch.

1, Statistische Zusammenstellung* der Metallgesellschaft Metallbank und Metall-
urgische Gesellschaft A.-G., Frankfurt 1927.
12%
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Die Preise waren im Mittel:

1924 . .. ... . 1,28 Mk/kg

1925 .. ... .. 1356 ,

1926 . . ... .. 1,335

1928 . ... ... 210 ,
9. Zink.

Dieses Metall besitzt auch einige Eigenschaften, die es fir gewisse Zwecke
in der chemischen Industrie brauchbar erscheinen lassen. In der Natur
kommt es in Erzen vor, die zum Teil oxydisch, zum Teil sulfidisch, zum Teil
Karbonate sind. Auch Silicate kommen, wenn auch in geringem Mafe, vor.
Zinkblende ZnS hat theoretisch 67 Proz. Zn, ein Erz von brauner bis schwarzer
Farbe, das neben Zink auch Eisen und Blei, ferner Mangan, Kupfer, Cad-
mium enthdlt. Rotzinkerz ZnO, 80 Proz. Zn, ist zumeist mit Mn,O4 ver-
unreinigt und rot gefarbt. Galmei, Zinkspat, ZnCO, 65 Proz. ZnO, das hiufig
zum Teil durch FeO, MnO, Pb0O, CdO, CuO u. a. ersetzt ist. Kieselgalmei
Zn,Si0, + H,0 enthilt 67,5 Proz. ZnO. Vor der Verhittung miissen diese
Erze, weil sie stark mit anderen Gesteinsbestandteilen vermengt sind, mecha-
nisch aufbereitet werden, was auf nassem Wege mit Setzmaschinen oder nach
dem Schaumschwimmverfahren (Flotation) geschieht. Auch die elektromagne-
tische Aufbereitung wird angewendet. Die Verhiittung des Erzes geht iiber
‘das Zinkoxyd, weshalb alle nicht oxydischen Erze erst in die Oxydform
gebracht werden miissen. Dies geschieht durch Abrdsten der Sulfide und
Austreiben der Kohlensiure und des Wassers. Galmei wird gewohnlich in
Schachtofen calciniert. Die Temperatur mufBl um so héher sein, je mehr
Verunreinigungen das Erz enthilt, da auch diese vollstindig von Kohlenssure
befreit sein miissen. Wéahrend das Zinkkarbonat schon bei 600° praktisch keine
Kohlensiure mehr enthilt, zerfillt Calciumcarbonat erst bei etwa 800°.
Zinkblende wird nach griindlicher Zerkleinerung in Réstéfen verschiedener
Bauart abgerostet, die grundsatzlich den in der Kupfer- und Eisenverhiittung
gebrauchlichen dhnlich sind. Der Vorgang besteht darin, dafi, wie auch sonst
bei Rostprozessen, der Schwefel der Blende mit Luft verbrannt wird. Die
Blende wird zuerst auf Entziindungstemperatur gebracht, worauf der Prozefl
exothermisch eintritt. Es mull aber wihrend des Vorganges trotzdem Wirme
von aufen zugefiihrt werden, damit der Schwefel moglichst vollstandig be-
seitigt wird. Trotzdem bleibt ein gewisser Gehalt von Schwefel noch er-
halten. Bei der Rostung treten verschiedene Verluste auf durch Verstaubung,
durch Verflichtigung des Sulfids und Oxyds, durch Reduktion des Oxyds
zu Metall. Diese Staubverluste werden zum Teil in Staubkammern zuriick-
gehalten, neuerdings zum Teil auch auf dem elektrischen Wege nieder-
geschlagen.

Die Reduktion des in den vorbereiteten Erzen vorhandenen Zinkoxyds
erfolgt nach folgenden Gleichungen:

1. ZnO + C = Zn -+ CO,

2. Zn0 + CO = Zn + CO,.
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Beide Vorgéinge sind endothermisch und benétigen daher einer starken Wirme-
zufuhr. Die Reduktionstemperatur des Zinkoxyds liegt um etwa 150° héher
als der Siedepunkt des Zinks, so dafl die Reduktion immer mit einer Destil-
lation und darauffolgender Kondensation des Zinkdampfes verbunden ist.
Die Reduktion und Destillation wird in Retorten oder Muffeln aus hoch-
feuerfestem Material, die in groBerer Anzahl in einem gemeinsamen Ofen
angeordnet sind, ausgefithrt. Die Reduktionstemperatur ist etwa 1100°. Zu-
nichst wird das Gut zum Austreiben des Wassers und anderer fliichtiger Be-
standteile vorerhitzt, worauf die Temperatur auf die notwendige Hohe ge-
steigert wird. Die Temperatur im Ofen wird dann auf etwa 1300 ° eingestellt.
Gewisse Erze benotigen eine noch weitere Steigerung, so dafl man unter
Umstéinden den Ofen bis auf 1550° erhitzen mufi. Die Dimpfe werden in
Tonvorlagen verdichtet, die auf solcher Temperatur gehalten werden, dal
das Zink sich in fliissiger Form abscheidet. Wird diese Wirme nicht ein-
gehalten, so schlagt sich der Zinkdampf in Form von Zinkstaub nieder. Die
anzuwendende Kohlenmenge ist etwa 21/, bis 3mal so grofl als theoretisch
nach den genannten Gleichungen erforderlich. Die GroBe und Leistung
der einzelnen Ofentypen ist in den verschiedenen Gewinnungsgebieten ver-
schieden. Die schlesischen Ofen enthalten in einer Reihe bis 72 Gefille,
deren Fassungsvermogen etwa 60 bis 100 kg betragt. Die belgischen und
rheinischen Ofen enthalten eine wesentlich grofere Anzahl von Gefiafen mit
einem geringeren Fassungsraum, etwa 20 bis 50 kg Erz. In den schlesischen
Ofen wird pro Tonne Erz zwischen 1,75 bis 3,35 t Heizkohle und 0,4 bis 0,6 t
Reduktionskohle benétigt, wihrend die belgischen und die rheinischen Ofen
pro Tonne Erz einen wesentlich geringeren Heizkohlenbedarf, zwischen 1 und
2,2t, und etwa 0,2 bis 0,7t an Reduktionskohle haben. Die Metallverluste
schwanken zwischen 9 und 18 Proz. und werden dadurch verursacht, daf
Zink in den Riickstdnden zuriickbleibt, daBl die Muffeln undicht sind, und
daB nicht alles Metall in den Vorlagen kondensiert wird. Die Riickstdnde
werden auch aufgearbeitet. Das Rohzink, das, wie die folgenden Analysen
zeigen, noch mit verschiedenen anderen Elementen verunreinigt ist, wird
raffiniert.

Tabelle 24.

1 o | I v v VI vII
Zink . . .. . . . | 98,7529 |98,7749 |98,7830 | 98,2400 | 98,8330 | 99,2710 (97,2600
Blei .. ... . . 1,1524 | 1,2013 | 1,1920 | 1,7000 | 1,1240 | 0,6730 | 2,6315
Cadmium . . . . . 0,0705 | 0,0044 — — 0,0170 | 0,0010 | 0,0780
Kupfer . . . . . . Spur 0,0011 | 0,0002 —_ — — 0,0005
Wismut. . . . . . — Spur Spur — — — —
Arsen . . . . . . 0,0015 | 0,0007 — — 0,0020 — 0,0015
Antimon . . . . . 0,0020 | 0,0025 | Spur — — Spur | 0,0005
Eisen ... . . . 0,0073 | 0,0104 { 0,0238 | 0,0200 | 0,0240 | 0,0550 | 0,0280
Silber . . . . . . 0,0002 | 0,0002 | 0,0007 — — — —
Silicium . . . . . 0,0022 | 0,0005 — — — — —
Kohle . . . . . . 0,0075 | 0,0022 — — — — —
Schwefel . . . . . l 0,0035 | 0,0008 | Spur 0,0400 — Spur —
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Die Reinigung geschieht durch Einschmelzen und Stehenlassen der Schmelze
bei niedrigen Temperaturen, wobei Blei und Eisen ausseigern und zu Boden
ginken. Andere Verunreinigungen steigen an die Oberfliche und werden
zugleich mit dem durch Oxydation entstandenen Zinkoxyd als Zinkasche
entfernt. Das Schmelzen geschieht zumeist in Wannendfen. In Gegenden
mit billigem elektrischen Strom geschieht die Zinkraffination auch in elektri-
schen (Lichtbogen) Ofen. Der anfallende Zinkstaub kommt nach entsprechen-
der Siebung als solcher in den Handel und wird in erster Linie fiir chemische
Zwecke verwendet, kann jedoch auch, falls kein geniigender Absatz vor-
liegt, in das Verfahren zuriickgegeben werden. — An Stelle der liegenden
Ofen mit ihrem periodischen Betrieb werden fiir die Zinkdestillation auch
stehende Retorten mit kontinuierlichem Betrieb angewendet. Der Ofen von
Roitzheim und Remy hat sich in langjahrigem Betrieb gut bewahrt. Die
Beschickung wird am oberen Ende eingetragen, sinkt langsam nach unten.
Der Abschluf gegen die AuBenluft wird bei oben offenen Retorten durch
eine infolge der Abkiihlung sich bildende Haut von festem Zink und Zink-
oxyd gebildet. — Zink wird auch auf elektrolytischem Wege dargestellt. Es
wird dabei aus Zinksulfatbidern auf Kathoden aus Zink oder Aluminium-
blech niedergeschlagen. Die Kathoden bestehen dabei am besten aus Elektro-
lytzink.

Zink ist ein grauweiles Metall von mehr oder weniger fein krystallinischer
Struktur, das bei 419° schmilzt und bei 950° siedet. Seine Dichte betragt
im gegossenen Zustand 7,14, im gehimmerten oder gewalzten 7,2 bis 7,3.
Das fliissige Zink hat Dichte 6,5. Sein linearer Ausdehnungskoeffizient ist
sehr grofl. Er betrdgt 0,0000291. Warmeleitfihigkeit (auf Silber = 100
bezogen) ist 61 fiir gegossenes, 64 fiir gewalztes Metall. Die spezifische Wirme
zwischen 0 und 100° betrigt 0,094, 100 bis 300° 0,1015, 300 bis 400° 0,122.
Der Elastizitdtsmodul ist, je nachdem, ob es sich um das gegossene oder das
gezogene Metall handelt, recht verschieden. Er betragt fiir das erstere 1700,
fiir das letztere 4150. Die ZerreiBfestigkeit des gegossenen Zinks ist nur
2 kg/qmm. Sie wichst durch Walz-, PreB- oder Ziehbehandlung bis etwa
19 kg/qmm. Oberhalb 100° wird die Festigkeit bedeutend geringer. Die
Hirte nach Brinell ist 40 bis 45. Die elektrische Leitfahigkeit ist (auf Silber
=1 bezogen) 0,27, der spezifische Widerstand 0,06259—?;—]@—1.

Zink verindert sich in trockener Luft nicht, in feuchter Luft bildet sich
infolge der Einwirkung von Sauerstoff und Koblensiure eine Schutzschicht
von basischem Zinkcarbonat. Diesem Umstand verdankt es seine Anwendungs-
moglichkeit auf dem Gebiete des Korrosionsschutzes. Geschmolzenes Zink
bildet an der Oberfliche eine Oxydhaut, die sich leicht abstreichen laSt.
Kohlensiure wirkt auf Zink bei Rotglut oxydierend. Es bildet sich Kohlen-
oxyd und Zinkoxyd. Auch in Wasser bildet sich auf dem Zink eine Schutz-
schicht von Oxyd. Salzhaltiges Wasser (Seewasser) greift das Metall stérker
an. Destilliertes Wasser iibt eine starke Korrosionswirkung aus. In Mineral-
sguren 1iBt sich Zink leicht losen, wobei sich bei der Einwirkung von Salz-
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saure und Schwefelsdure Wasserstoff bildet, bei der Einwirkung von Salpeter-
saure Stickoxyd. Zink wirkt auf konzentrierte Schwefelsiure und schweflige
Saure reduzierend ein. Organische Siuren wirken auch korrodierend auf Zink.
Alkalien losen es unter Wasserstoffbildung. — Die Bearbeitung von Zink
erfolgt teils durch Gub, bei reinem Metall auch durch Pressen, Walzen und
Zichen.

Das Zinkmetall wird in erster Linie als Blech zu Bedachungszwecken
verwendet, ferner zu Rinnen, Abfallréhren. Seine Hauptverwendung ist aber
als Uberzug auf Eisen, das es vor Rost schiitzt. Diese Schutzwirkung beruht
darauf, dall es infolge seiner elektropositiven Eigenschaften mit dem Eisen
ein galvanisches Xlement bildet und das Eisen deshalb nicht angegriffen
wird. Das Verzinken geschieht entweder auf dem Wege der Feuerverzinkung
durch Eintauchen in flissiges Zink, durch Galvanisieren, durch Aufspritzen
nach dem Verfahren von Schoop oder durch Sherardisieren. Hierbei wird
das Eisen in Trommeln mit Zinkstaub erhitzt und oberflichlich mit dem
Zink legiert.

Die Frage, ob Feuerverzinkung ebenso gut ist wie die galvanische, wird
oft gestellt. Es kommt auch hiufig zu Prozessen deshalb. Von Interesse
ist, dal von Sachverstindigen gelegentlich eines solchen Prozesses fest-
gestellt wurde, daf3 beide Verzinkungen gleichmiBig gut sind.

Statistisches?.
Die Bergwerksproduktion Deutschlands an Zink war in 1000 t:
1913 . . . . . . . . .. 2503
1924 . . . .. . . L o 4L7
1925 . . . . . . . . .. 491
1926 . . . . . . . . .. 500
Die Hittenproduktion:
1913 . ... .. . ... 2811
1924 . ... .. . ... 45
1925 . .. . . . . . .. 586
1926 . ... .. . . .. 683

Der Verlust des hauptsichlichsten deutschen Zinkproduktionsgebietes, Ost-
Oberschlesiens, hat bewirkt, da Deutschland heute Zink einfithren mufl.
Der Verbrauch betrug in 1000 t:

1913 . . . . . . . ... 2320
1924 .. ... . . . .. 789
1925 . .. . . . [ ) W
1926 .. . . . . . . .. 1438

Die Einfuhr erfolgt zu etwa gleichen Teilen aus dem ehemals deutschen Pro-
duktionsgebiet, aus Belgien und aus den ibrigen Produktionslindern.

Zink kostet (Januar 1928) etwa 53 Mk. pro 100 kg.

1, Statistische Zusammenstellung® der Metallgesellschaft Metallbank und Metallurgi-
sche Gesellschaft A.-G'., Frankfurt 1927.
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Die Edelmetalle.

Die Edelmetalle, Silber, Gold, Platin, sind diejenigen, die infolge ihrer
geringsten Verwandtschaft zum Sauerstoff der Oxydation und damit auch
der Einwirkung von S#aure den grofiten Widerstand entgegensetzen. Sie wiren
die idealsten Werkstoffe fiir chemische Apparate, wenn ihr hoher Preis diese
Verwendung nicht verbieten wiirde und man deshalb nur in den &uflersten
Fillen zu diesen kostbaren Materialien greift.

10. Gold.

Das Gold kommt in der Natur zumeist in gediegenem Zustande vor,
ist aber teilweise gebunden an Schwefelkies, Arsenkies, Kupferkies u. dgl.
Mineralien, auch an Tellur und Selen. Wo es durch die Zertriitmmerung der
priméren Lagerstitten in freiem Zustande vorkommt, wird es als Gold-
seife bezeichnet. Die Goldseifen bildeten bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts
die Hauptquelle der Goldproduktion. In den letzten Jahrzehnten ist die
Seifengoldgewinnung immer mehr durch die Berggoldgewinnung verdringt
worden. Aus den Goldseifen wird das Metall durch Waschprozesse gewonnen,
die auf dem Unterschied der spezifischen Gewichte des gediegenen Goldes
und der Begleitmineralien beruhen. Die Goldseifen werden beispielsweise
in geeigneten Rinnen mit Wasser oben aufgegeben. Der Wasserstrom spilt
zunéichst die leichten Begleitmineralien fort, wihrend die Goldteilchen mehr
oder minder schnell zu Boden sinken. dJe kleiner die Teilchen sind, desto
schwieriger ihre Trennung von den anderen Mineralien. Es gibt eine grofle
Reihe von Waschvorrichtungen, die aber alle nach diesen Grundséitzen gebaut
sind. Der WaschprozeB, der auf verhiltnisméBig primitive Weise ausgefiihrt
wird, hat demzufolge auch ziemlich groB8e Metallverluste zur Folge, sie be-
tragen 20 bis 50 Proz. Die in den Mindungsgebieten der Flisse oder am Meeres-
ufer angeschwemmten Goldseifen werden mit besonderen Baggern gewonnen
und der Weiterverarbeitung zugefiihrt. Die Bagger sind auf schwimmenden
Bootskorpern angebracht, auf denen sich dann auch unmittelbar die Wasch-
vorrichtungen befinden. — Kine weitere Art der Goldgewinnung ist die
Amalgamation, die darin bestelit, dal das gediegene Gold mit Quecksilber
ein Amalgam bildet, das durch Destillation in fliichtiges Quecksilber und nicht
fliichtiges metallisches Gold sich zerlegen 14Bt. In Erzen enthaltenes Gold
mub vor der Amalgamierung oxydierend oder chlorierend gerdstet werden.
Die Amalgamierung erfordert ein weit zerkleinertes Material, das mit Hilfe
verschiedener Zerkleinerungsvorrichtungen erzielt wird. In erster Linie
werden Pochwerke verwendet. Diese haben den Vorteil, dal die Erzkérner
nur aufgebrochen werden, wihrend bei anderen Zerkleinerungsvorrichtungen,
wie Walzwerken oder Kugelmiihlen, die Metallteile flachgeschlagen werden.
An die Pochtroge sind Amalgamiertische angeschlossen, die aus Platten von
Elektrolytkupfer bestehen. Diese Platten werden mit Quecksilber eingerieben
und bilden ein Kupferamalgam. Mit dem FErz zusammen wird den Poch-
trogen Quecksilber zugefiilhrt. Das Gemisch aus Quecksilber und dem zer-
kleinerten Erz lauft {iber die entsprechend geneigten Platten, wird daselbst
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als Amalgam zuriickgehalten. Von den Platten wird es tiglich abgestrichen,
durch Pressen von iiberschiissigem Quecksilber befreit und in Retorten aus
Eisen destilliert. In den Retorten bleibt schwammiges Rohgold zuriick, das
in Grapbittiegeln eingeschmolzen, zu Barren gegossen und in die Raffinier-
anstalten gebracht wird. Auch dieses Verfahren ist noch mit groBen Gold-
verlusten verbunden. Man bedient sich daher neuerdings mehr der nassen
Verfahren, bei denen Gold in wasserlésliche Verbindungen iibergefithrt wird.
Ein solches ist beispielsweise die Chloration. Man wendet sie vielfach bei
solchen Erzen an, aus denen sich durch Amalgamierung das Gold nicht aus-
ziehen 1iBt, z. B. aus Pyriten. Diese werden zucrst oxydierend gerdstet,
sodann mit Chlor behandelt, das entweder auBerhalb oder innerhalb der
ChlorierungsgefaBe entwickelt wird. Ist die Chlorierung vollendet, wird das
Reaktionsprodukt ausgelaugt. Aus der Goldchloridlosung fillt man das Gold
mit Schwefelwasserstoff, filtriert den Sulfidschlamm in Filterpressen, trocknet
die Filterkuchen und rostet sie ab. Auf diese Weise erhilt man ein Produkt,
das aus metallischem Gold und Silber sowie aus Oxyden der gerdsteten und
mitgefillten Edelmetalle besteht. Dieses wird dann mit Borax, Soda und
Salpeter verschmolzen und das Gold in Barren gegossen. Beim Chlorations-
verfahren kann man 90 bis 96 Proz. des Goldes ausbringen. Ein anderes
nasses Verfahren, das zur Zeit wohl die gréBte Ausbreitung besitzt, ist das
Cyanidverfahren. Gold wird durch Cyanidldsung nach folgender Gleichung
geldst:
2Au -+ 4KCN + 0 + H,0 = 2KAu(CN), + 2KOH.

Zur Cyanidlaugung eignen sich reine Erze besser als solche, die Sulfide oder
basische Metallverbindungen enthalten. Diese letzteren beeintrichtigen die
Auflosung des Goldes. Wichtig ist, wie aus der obigen Gleichung hervor-
geht, die Anwesenheit von Sauerstoff bei der Reaktion, die durch Riihren
mit Prefluft herbeigefithrt wird. Die Kaliumcyanidlésung wird in der Stirke
von etwa 0,1 bis 0,25 Proz. angewendet. Die Ausfihrung geschieht in Bot-
tichen. Zur Laugung gelangt das kérnig zerkleinerte Erz oder Goldschlamm.
Die Losung wird von dem Brei durch Filterpressen getrennt, auch Vakuum-
filter sind im Gebrauch. Aus den Losungen kann das Gold durch Elektrolyse
gewonnen werden oder aber durch Ausfillung mit metallischem Zink. Diese
letztere Methode wird jetzt nahezu allgemein angewendet. Ihr Chemismus
148t sich durch folgende Gleichung darstellen:

KAu(CN), + 2KCN + Zn + H,0 = K,Zn(CN), + Au + H + KOH,

doch gehen noch andere chemische Prozesse daneben her. Die Fillung ge-
schieht so, daB die Goldlosung in Kasten durch Zinkspine hindurchgeleitet
wird. Nach anderen Verfahren verwendet man Zinkstaub zur Ausfallung.
Das so ausgefillte Gold wird in bestimmten Zeitabstinden aus dem Fall.
kasten entfernt. Der Goldniederschlag wird entweder direkt geschmolzen
oder zur Oxydierung des Zinks vor dem Schmelzen gerdstet. Dadurch geht
Zink in Oxyd iiber und so leichter in die Schlacke. Der Niederschlag kann
ferner mit Siure behandelt werden, wodurch das Zink gelést wird und das
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Gold zuriickbleibt, das dann zuerst durch Dekantieren, darauf durch Filtrieren
von der Sulfatlosung getrennt wird. Ein viertes Verfahren besteht darin,
daB man den Niederschlag mit Bleiglitte, Borax, Quarzsand und gepulvertem
Koks mischt und brikettiert, die- Briketts in einem Treibofen schmilzt und
die Schlacke abzieht. Das Blei wird zu Bleigléatte oxydiert und immer wieder
abgezogen. Das nach diesem Verfahren erhaltene Gold muf3 noch einer
raffinierenden Schmelzung unterzogen werden, was unter Zusatz von FluB-
mitteln geschieht. — Der Reingehalt des fertigen Metalls wird nach Tausend-
teilen festgestellt. Das feinste Seifengold hat 980 Feingehalt, steigt auch bis
990. Die beim Raffinationsschmelzen erhaltenen Goldbarren enthalten stets
noch andere Metalle, vor allem Silber, von denen sie dann entweder auf
trockenem oder auf nassem oder elektrolytischem Wege geschieden werden.
* Von diesen Verfahren hat sich die Scheidung mit Schwefelsdure, auch
Affination genannt, am meisten durchgesetzt, da sie vor allem fiir Legierungen
mit den verschiedensten Goldgehalten verwendbar ist. Sie beruht darauf,
daB das Silber in konzentrierter siedender Schwefelsiure l6slich, das Gold
darin unléglich ist. Ausgefiihrt wird das Verfahren so, da das Metall in
entsprechend zerkleinertem Zustande in Kesseln mit Schwefelsdure 4 bis
12 Stunden lang behandelt wird, so zwar, daB auf 1 Teil Silber 2 bis 21/, Teile
Saure angewendet werden. Nach Abkiihlung wird der ganze Inhalt abge-
hebert und in einem Bleikasten die gebildeten Salze gelost, wobei das Gold
zu Boden fallt. Der ProzeB kann noch mehrmals wiederholt werden. — Eine
weitere Reinigung des Goldes geschieht durch Lésung in Kénigswasser, wobei
das Silber in Chlorsilber umgewandelt und durch Filtrieren abgeschieden
wird. Das Gold wird durch Eisenvitriol ausgefillt und geschmolzen. — In
der Deutschen Gold- und Silberscheideanstalt wird die Scheidung
auf elektrolytischem Wege nach dem Verfahren von Mobius ausgefiihrt,
das darin besteht, daB das goldhaltige Silber als Anode, eine Silberplatte als
Kathode und Silbernitratlosung als Elektrolyt dient. An der Anode bleibt das
Gold in pulverférmigem Zustande zuriick, wahrend das gesamte Silber sich an
der Kathode niederschliagt. Das Gold wird sodann in Salpetersiure ausgekocht.
Das Gold, das in geschmolzenem Zustande eine glinzend gelbe, in gefilltem
eine mattgelbe bis braune Farbe besitzt, hat den Schmelzpunkt 1063°C,
die Dichte 19,2 bis 19,5 je nach der Art der Herstellung. Sein linearer Aus-
dehnungskoeffizient zwischen 17 und 100 ° betragt 0,0000143. Die spezifische
Wirme wurde in dem Temperaturintervall 18 bis 100° zu 0,031 festgestellt.
Die Warmeleitfahigkeit betrigt 0,744 __“g_kal____ . Die Harte (nach der
Grad - cm - sec
Mohsschen Skala) ist 2,5 bis 3, der Klastizititsmodul 7000 bis 9500. Die
ZerreiBfestigkeit eines hartgezogenen Golddrahtes ist 27 kg/qmm, nach An-
lassen 11 kg/qmm. Die elektrische Leitfahigkeit bei 18° betragt 45,19—.’3@
der Widerstand bei 18° 0,024 Ohm.
Molekularer Sauerstoff wirkt nicht auf Gold ein, wohl aber nascierender
oder Superoxydsauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Kohlenoxyd, Kohlensiure
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werden bei hoherer Temperatur in geringen Mengen absorbiert. Von den
Halogenen greift Chlorgas in trockenem Zustande bei 150° schwach, etwas
stérker bei 200° an. Fliissiges Chlor reagiert auch nur langsam bei gewohn-
licher Temperatur. Ahnlich verhilt sich auch Brom. Jod hingegen greift
schon bei 50°, in dtherischer Losung schon bei gewohnlicher Temperatur an.
Feuchter Schwefelwasserstoff verwandelt das Gold oberflichlich in Sulfid.
Im Wasser ist das Gold unloslich, wenn keine oxydierenden Stoffe darin
enthalten sind. Mit Quecksilber amalgamiert es sich, wie bereits oben er-
wihnt. In geschmolzenem Zustande nimmt Gold Kohlenstoff und Silicium
auf, die sich aber beim Erkalten wieder ausscheiden. Salzsiure, Schwefel-
siure, Salpetersdure, Phosphorsiure, Arsenséure greifen das Gold bei Zimmer-
temperatur nicht an, beim Sieden nur in Spuren. In Kénigswasser, in Chlor
oder Bromwasser 19st sich das Gold schon bei gewohnlicher Temperatur.
Schmelzende Alkalien bleiben ohne Einwirkung, hingegen greifen schmelzender
Salpeter und schmelzende Alkaliperoxyde an. Cyankaliumlosungen ldsen bei
Anwesenheit von Sauerstoff oder oxydierenden Stoffen. Ebenso ist Gold in
Ferri- und Ferrocyankaliumlésung loslich. — Aus stark verdiinnten Goldsalz-
Iosungen kann das Gold in kolloider Form ausgeschieden werden, wobei
die Farbe je nach dem Grade der Dispersion verschieden ist, blau, violett,
rot. Elektrolyte fiallen das Gold aus kolloidaler Losung, wenn dies nicht von
Schutzkolloiden verhindert wird.

In der chemischen Technik wird das Gold zuweilen als GefdBmaterial
verwendet. Ebenso werden Gewichtssitze und Wagenteile zum Schutze
gegen chemische Einwirkungen vergoldet.

Der Goldpreis betrigt 2,81 Mk./g.

11. Silber.

Das Silber kommt in der Natur entweder in gediegenem oder vererztem
Zustande vor. Als Erze kommen fiir die Silbergewinnung in ‘Betracht Silber-
glanz (Schwefelsilber) mit 87 Proz. Ag, als Antimonsilberblende Ag,SbS,
mit 60 Proz. Ag, Silberantimonglanz AgSb, mit 37 Proz. Silber, als Silber-
hornerz AgCl mit 75 Proz. Ag, Antimonfahlerz 4 (Cu,Ag,FeZn)S, Sb,S; mit
bis 32 Proz. Silber und verschiedene andere silberreiche Erze. s findet
sich aber auch, wie bereits frither erwihnt, in vielen anderen Erzen, so in
Bleiglanz, Zinkblende, Arsenkies, Eisenkies, Kupferkies usw., und wird auch
im Gange der Verhiittung dieser Erze gewonnen. Aus den genannten Aus-
gangsmaterialien wird es auf trockenem, nassem oder elektrometallurgischem
Wege erhalten. Die silberreichen Erze verhiittet man auf trockenem, Krze
von mittlerem oder geringerem Silbergehalt auf trockenem oder nassem
Wege. Auf trockenem Wege geschieht die Gewinnung zunichst durch Ver-
bleiung. Metallisches Blei zersetzt Silbersulfid nach folgender Gleichung:
Ag,S 4 2Pb = Ag,Pb,_, + PbS. Diese Verbleiung geschieht bei der Ver-
arbeitung silberhaltigen Bleiglanzes oder auch bei Zusammenschmelzen von
Silbererzen mit Blei. Das Werkblei wird dann entsilbert, wofiir drei Verfahren
in Frage kommen, die Treibarbeit, das Verfahren von Pattinson und das von



188 B. Spezieller Teil. II. Metalle.

Parkes. Die Treibarbeit besteht darin, daB das silberhaltige Werkblei auf
einem Treibherd oxydierend erhitzt wird, wobei sich Bleiglatte bildet, die
abflieBt, wihrend das Silber als ,,Blicksilber‘ zuriickbleibt. Das Pattinson-
verfahren griindet sich auf die Beobachtung, daB silberhaltiges Blei beim
Schmelzen und langsamen Erkalten in einen krystallisierenden silberarmen
bis silberfreien und einen silberreichen fliissigen Anteil zerfallt. Die Krystalle
werden entweder ausgeschopft oder der fliissige Anteil abgezogen. Die Kiihlung
des geschmolzenen Bleies wird nach einer Abart des Prozesses mit Hilfe
von Wasserdampf beschleunigt. Das Rohblei wird durch Treibarbeit ent-
silbert. Das Verfahren von Parkes besteht darin, daBl zu dem silberhaltigen
Blei geschmolzenes Zink zugesetzt wird. Das Zink vereinigt sich mit dem
Silber und sammelt sich an der Oberfliche, von wo es nach dem Erstarren
abgenommen werden kann. — Silber, das in gediegenem Zustande in Erzen
vorkommt, wird durch Amalgamation gewonnen, so zwar, daBB man es mit
Quecksilber behandelt und aus dem entstandenen Amalgam das Quecksilber
abdestilliert. Ist in Erzen Silbersulfid enthalten, so wird es mittels Natrium-
chlorid in Silberchlorid umgewandelt, letzteres reduziert und amalgamiert.
Die Amalgamation wird nur bei eigentlichen Silbererzen, also nicht bei den
Kiesen, usw. angewendet. — Die nassen Verfahren gehen auch von den chlo-
rierend gerosteten Silbererzen aus. Bei dem Verfahren von Augustin wird
das Silberchlorid mit heifler Natriumchloridlosung extrahiert und aus dieser
Losung mit Kupfer gefillt. Man kann die Chloride auch mit Hilfe von Thio-
sulfat ausziehen. Silberhaltiger Kupferstein wird nach dem Verfahren von
Ziervogel gerostet, so daB Silbersulfat entsteht, das man mit heilem Wasser
auslaugt. Aus der Losung wird das Silber durch Kupfer gefillt. Aus Silber-
erzen kann man auch mit Hilfe von Cyanalkalien das Silber herauslésen:

Ag,S + 4NaCN = 2NaAg(CN), -+ Na,S.

Hier wird nicht das Silber in metallischem Zustande gelost wie bei der Gold-
laugerei, sondern das Sulfid. Aus der Loésung des Silbercyanids wird das
Silber durch Zink niedergeschlagen. — Schlieflich ist auch die elektrolytische
Silbergewinnung von Interesse, die hauptsichlich zur Abscheidung des Silbers
aus Legierungen, z.B. Schwarzkupfer, Zinkschlamm, goldhaltigem Silber,
angewendet wird.

Das Silber ist das weilleste der Metalle. Sein Schmelzpunkt betrigt an
der Luft 955° C, unter Luftausschluf 960,5° C. Seine Dichte betragt je nach
der Herstellung 10,4 bis 10,5, sein linearer Ausdehnungskoeffizient bei 18°
0,0000185. Die spezifische Warme bei 0° 0,056. Seine Harte (nach der
Mohsschen Skala) betrigt 2,7. Es ist demnach etwas hirter als Gold. Der
Elastizititsmodul ist 7000 bis 8000 kg/qmm, die Zerreififestigkeit eines hart
gezogenen Silberdrahtes 29 kg/qmm, nach dem Anlassen 16 kg/qmm. Die
elektrische Leitfahigkeit ist die hochste aller Metalle. Sie betragt bei {-18°

614 !ﬁrﬁﬁ . Der elektrische Widerstand pro 1 m Linge und 1 gmm Quer-
schnitt ist 0,0163 Ohm.
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Reines Silber oxydiert sich nicht an trockener Luft. In feuchtem Sauer-
stoff ist die Oxydation schon merklich. Beim Erhitzen iiber dem Sauerstoff-
geblase entsteht Silberoxyd, das aber wenig bestéindig ist. Das geschmolzene
Silber nimmt aus der Luft Sauerstoff auf und gibt ihn beim Erstarren wieder
ab (Spratzen). Durch Erhitzen mit Sauerstoff, ebenso mit Wasserstoff, wird
das Silber anfgelockert, nicht hingegen beim Erhitzen mit Stickstoff, Kohlen-
sdure, Schwefelkohlenstoff und Cyan. Halogene greifen es schon bei ge-
wohnlicher Temperatur an unter Bildung von Halogensilber. Mit Schwefel-
wasserstoff, Jodwasserstoff, Bromwasserstoff reagiert es schon bei gewohn-
licher Temperatur. Destilliertes Wasser greift Silber nicht an. Mit Queck-
silber amalgamiert es sich, wie bereits erwahnt. Eslegiert sich ferner leicht
mit vielen anderen Metallen, ebenso aber auch mit Arsen, Antimon, Phosphor,
Schwefel. Geschmolzenes Silber nimmt bis 3 Proz. Kohlenstoff, etwas mehr
Silicium auf. Oxydierende Sauren, wie Salpetersiure und konzentrierte
Schwefelsiure, greifen es leicht an, verdiinnte Schwefelsiure hingegen nicht,
ebensowenig kalte wisserige Salzsiure. Ammoniak wirkt nur in Gegenwart von
Luft 16send auf fein verteiltes Silber. Siedende Alkalilaugen greifen Silber nicht
an. (Geschmolzenes Alkali wirkt auf Silber nur in Beriihrung mit Luft. Es
wird stark angegriffen durch ein schmelzendes Gemenge von Alkali und
Kaliumnitrat, ferner durch Natriumsuperoxyd und andere leicht sauerstoff-
abgebende Peroxyde und Oxyde. Cyankaliumlosungen lsen es bei Luftzutritt.
Ferrisulfatlysungen werden reduziert.

Silber von hohem Feingehalt 146t sich leicht in der Kilte bearbeiten, und
zwar walzen und ziehen. Es wird in der chemischen Technik als Gefa- und
Elektrodenmaterial h#ufig gebraucht. Ebenso zur Herstellung von Thermo-
elementen und Thermosiulen, ferner fiir Sicherungsdrihte.

Statistisches!.
Die deutsche Silberproduktion betrug in t:
1913 . . .. .. 0oL 1923
1924 . . ... . . . . . 1383
1925 . . .. .. . . . . 1487

Der Preis betrigt pro 1kg (Januar 1928) etwa Mk. 80.—.

12. Platin.

Dieses Metall kommt meist in gediegenem Zustande vor, und zwar im
Peridotit. Diese urspriinglichen Muttergesteine sind aber zum Teil schon
abgetragen, weshalb sich das gediegene Platin zumeist in Anschwemmungen
von Fliissen findet, die von solchen Gesteinen kommen. Aus der platin-
filhrenden Schicht wird es durch einen Waschprozel auf dhnliche Weise
wie das Gold gewonnen. Ebenso wird es auch wie das Gold aus dem Alluvium
ausgebaggert. Das auf diese Weise gewonnene Rohplatin kann nun von
seinen Begleitern, den Platinmetallen, Osmium, Iridium, Rhodium, Ruthenium,

1, Statistische Zusammenstellung® der Metallgesellschaft Metallbank und Metallurgi-
sche Gesellschaft A.-@., Frankfurt a. M. 1927.
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Palladium, sowie von anderen Verunreinigungen auf trockenem wie auf nassem
Wege getrennt werden. Die Zusammensetzung einiger Rohplatinsorten geht
aus folgender Tabelle 25 hervor:

Tabelle 25.

Pt.. ... ... 90,654 88,98 88,87 45,70 72,07 78,63
Pd...... .. 0,618 0,99 1,30 0,85 0,19 0,20
Rh. . ... ... 1,349 4,44 2,65 2,57

Ir ... ... .. 0,685 } 351 { 0,06 0,95 1,14 279
Ru...... .. — — — — — —
Os . .... ... 2,107 — Spur — — —
OsIr. . ... . . 1,159 0,33 0,11 2,85 10,51 0,46
Aa. . ... . .. — — —_— 3,15 — —
Fe...... .. 1,517 7,03 10,32 6,80 8,59 15,57
Cu...... ... 0,729 0,08 —_ 1,05 3,39 1,66
Sand . . ... . .| — — 35,95 — —
Verlust . . . . . . 111} 0’233{ — — 0,05 — —

Durch Schmelzen des Rohplatins im Knallgasgeblise in einem aus Kalk
geformten Ofen trennt sich das Platin von seinen Begleitern bis auf das
Iridium und Rhodium. Zur Verschlackung der Verunreinigungen gibt man
der Schmelze Kalk zu. Das Umschmelzen muf mehrmals vorgenommen
werden. Nach einem anderen Verfahren werden die Platinerze mit Blei-
zuschlag geschmolzen. Hierbei setzt sich das Osmium-Iridium zu Boden
und kann von der Blei-Platin-Legierung mechanisch getrennt werden. —
Die gebriuchlichsten Verfahren zur Platingewinnung sind aber die nassen,
die im allgemeinen den analytischen Trennungsmethoden sich anschlieBen.
Das Rohplatin wird zuerst in Konigswasser gelost, die Losung iiber freier
Flamme eingedampft, der Riickstand mit Wasser aufgenommen, auf eine
bestimmte Stéirke gebracht und mit Ammoniumchloridlésung versetzt. Hierbei
bildet sich ein Platinsalmiak und scheidet sich ab. Die Mutterlauge enthalt
die anderen Platinmetalle. Platinsalmiak wird erhitzt, wobei Platinschwamm
entsteht, der zuerst mit Salzsiure gereinigt und schliefllich durch Erhitzen
zum Sintern gebracht wird. Dieses Platin enthélt noch geringe Mengen Iri-
dium, das sich aber beim Behandeln mit verdiinntem Kénigswasser, in welchem
es unloslich ist, abscheiden lafit. Zur Herstellung des chemisch reinen Platins
ist eine Reihe von Verfahren im Gebrauch, die hier nicht weiter ausgefiihrt
werden sollen. Platinschwamm wird mit dem Knallgasgeblise geschmolzen.
Da es ebenso wie Silber Sauerstoff absorbiert, muf man gegen Ende des
Schmelzens einen kleinen Wasserstoffiiberschull geben, damit der geldste
Sauerstoff verbrennt.

Das Platin ist ein grauweiles Metall von unansehnlicher Farbe. Seine
Struktur hingt vom Bearbeitungszustand ab. Die mechanische Bearbeitung
macht das Metall immer feinkérniger. Der Schmelzpunkt liegt bei 1764°.
Seine Dichte betragt 21,4. Sein linearer Ausdehnungskoeffizient ist 0,000009,
also sehr klein, die spezifische Warme zwischen 0 und 100° 0,030595
+ 0,0000284 t. Der Elastizititsmodul wurde zu 16029 kg/qmm festgestellt.
Seine Hirte ist 4 bis 5 nach der Mohsschen Skala. Die ZerreiBfestigkeit
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fiir hart gezogenen Draht ist 24 kg/qgmm, ist der Draht bei 1300° gegliiht,
nur noch 17kg/qmm. Die elektrische Leitfahigkeit betragt bei 0° etwa 1/,

von der des Silbers, 9,94 —5——, bei 100°7,13 ~. Dies gilt fiir reines

m
Q.m £ - mm
Metall. Verunreinigungen setzen die Leitfahigkeit noch weiter herab.

Von Sauerstoff wird Platin nur in feiner Verteilung angegriffen. Platin-
mohr oxydiert sich schon beim Liegen an der Luft. Durch Erhitzen auf
500° wird Platinoxyd wieder reduziert. Chlor greift Platin stark an, be-
sonders bei hoherer Temperatur, Brom nur schwach, Jod nahezu gar nicht.
Schwefelkohlenstoff ist ebenfalls schidlich fiir Platin. Deshalb die langsam
zerstorende Wirkung des Leuchtgases. Zinn und Blei legieren sich, wie auch
andere unedle Metalle, mit Platin. Ebenso wirken verschiedene Metalloide,
wie Schwefel, Selen, Phosphor, Arsen, Silicium, Bor. Gegen alle Sauren,
mit Ausnahme von Konigswasser, ist das Metall widerstandsfahig. ILoslich-
keit in Salzsiure ist bedingt durch die Gegenwart von Sauerstoff. Auch
heifle konzentrierte Schwefelsiure greift etwas an. Heilles Konigswasser
lost Platin zu Platinchlorwasserstoffsiure. Empfindlich ist es ferner gegen
schmelzende Alkalien, ebenso gegen Alkaliperoxyde, -sulfide, -nitrate und
Cyankalium. Auch Alkalicarbonate wirken, wenn auch nicht stark, korro-
dierend. Aus alledem geht hervor, dal man leicht schmelzende Metalle,
ferner solche Stoffe, die Chlor, Schwefel oder Phosphor abgeben kénnen,
schlieBlich 4tzende Alkalien und Cyankalium von erhitztem Platin fernhalten
muB. Ebenso schidlich sind die ruenden Flammen.

Platin wird im allgemeinen durch Walzen und Ziehen bearbeitet. Bleche
werden zwischen polierten Stahlwalzen gewalzt, Drihte zuerst durch Zieh-
eisen, schlieflich durch Diamanten gezogen. Das Metall liBt sich schweillen
und 148t sich mit sich selbst, sowie auch mit den meisten anderen Metallen
verloten. Die giinstigen chemischen und mechanischen Eigenschaften ver-
leihen dem Platin die Eignung zu vielseitiger Verwendung. Man verwendet
es nicht nur im Laboratorium in Form von Schalen, Tiegeln, Drahten, Blechen,
Elektroden und als Widerstandsmaterial fiir elektrische Ofen, sondern auch
in der chemischen Grofliindustrie, fir Schwefelsiurekonzentrationsapparate
und als Material fiir Anoden zur Chloralkalielektrolyse. In der Schwefelséure-
industrie ist es ja vielfach bereits durch billigere Materialien ersetzt. Wichtig
ist seine Verwendung fiir Thermoelemente, ferner in der Glithlampentechnik.
Platin ist ein Metall, das hervorragende katalytische Eigenschaften besitzt,
weshalb es sowohl in kompakter metallischer Form wie auch in feiner Ver-
teilung als Katalysator bei den verschiedensten chemischen Reaktionen ver-
wendet wird.

Der Preis des Platins ist groBen Schwankungen unterworfen. Er bewegt
sich zwischen 8 bis 10 Mk./g.



III. Siurefeste Legierungen.

Da als siurefest, wie aus den obigen Ausfihrungen hervorgeht, nur die
Edelmetalle, im besonderen das Platin, angesehen werden konnen, so ist
die Aufgabe, sdurefeste Legierungen herzustellen, nichts anderes als das
Suchen nach billigen Ersatzmetallen fiir das zwar chemisch hervorragend
widerstandsfihige, aber ebenso kostspielige Platin. Legierungen, deren Eigen-
schaften denen des Plating durchaus entsprechen, sind vorlaufig noch nicht
bekannt. Es ist nur gelungen, diesem Vorbild in dieser oder jener Beziehung
nahezukommen. Verschiedene. Metalle sind schon fiir sich allein s#urefest,
doch beschrankt sich diese Widerstandsfihigkeit nur auf bestimmte Kon-
zentrationen und Temperaturen. So ist z. B. Aluminjum in kalter Salpeter-
siure unléslich, in warmer loslich. Dann sind einzelne Metalle in Siuren
bei Luftzutritt 16slich, wihrend sie bei Luftabschlufl geniigend Widerstand
besitzen. Solche teilweise Widerstandsfahigkeiten sind aber fiir die Ver-
wendung der Metalle im Apparatebau fiir die chemische Industrie nicht hin-
reichend. Es muB, im Hinblick darauf, daB man sich beim Bau von Apparaten

Tabelle 26. Mischkrystallbildung der tech-
(Die Zahlen bedeuten die Grenzwerte (0/0), bis zu denen Mischkrystallbildung ein-

28 Ca
gia Ba Mg Al Ce B C Si Ti v Cr Mo
o ] ' |
Leicht- Al ’(3}’? | (11 [<0,5 — | = lwsl o — ‘ —
metalle Mg ‘ L \ ) (10,6)‘ o R . ‘ L
niedrigschmel- | Zn l — i — ! — 105 — | — | = ‘[ e e | e — ] =
zende Schwer- { Pb 0 0 0 — —_ ] — = 1 P R R
metalle Sn 1 —_ — | — —_ | = =] =] =] ===
hoohschmel.  [F¥e | — | — | — | 33 | — |oos|ws)| 3 | 3 | 100|100 28
zende Schwer- { Ni — | — ] — 115 _— ] = =17 -+ | 100 | 100 | 33
metalle ”Qu ‘ —_— | -] — 8 — | — 9 . | =] =
hochstschmel- | Mo || — | — | — | -+ - + |+ + ]+ =] —
zende Schwer- { W R S — 4+ ]+ 4+ | - - +
metalle Ta — | = = — — + |+ |+ 4 — =] +
Ag — | — 129 8 —_ | = == = | — ‘ — | —
Edel- Au —l—=l= == === —=|—1—|-
metalle Pd = = — o = = = ) =
1t e e e

Anmerkung: (-) bei héheren Temperaturen, -+ denkbare Zusitze, Konstitution
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fiir die chemische Industrie nicht auf gewisse Konzentrationen und Tempera-
turen der Stoffe, insbesondere der angreifenden Stoffe beschrénken kann,
verlangt werden, dafl der Baustoff eine ausgedehntere Widerstandsfahigkeit
aufweist. Man kommt héiufig, insbesondere beim Umstellen von Betrieben,
in die Lage, Apparate fiir anders zusammengesetzte Stoffe verwenden zu
miissen. Es erschwert eine solche Umstellung und macht sie kostspielig,
wenn man die Apparate mangels geniigender Widerstandsfahigkeit gegen
die neue Zusammensetzung der darin zu behandelnden Stoffe durch neue
ersetzen muBl. Es ist sehr vorteilhaft, wenn man bei der Projektierung von
Anlagen in der Wahl der Baustoffe bereits Riicksicht auf verinderte Betriebs-
verhiltnisse nehmen kann. Nun lift sich allerdings einwenden, dafl man
nicht gezwungen ist, metallische Baustoffe anzuwenden, da ja fiir die ver-
schiedenen Zwecke keramische Stoffe oder emailliertes Eisen zur Verfiigung
stehen und diese Baustoffe gerade in Hinblick auf Siurefestigkeit selbst hoch-
gestellten Anforderungen entsprechen. Dies ist nur Beschrinkt richtig, denn
die metallischen Werkstoffe zeichnen sich vor allen anderen durch. die leichte
Bearbeitbarkeit und mechanische Widerstandsfiahigkeit aus, die man in vielen
Fillen nicht missen kann.

Es ist eine sehr interessante Erscheinung, da8 durch Legieren von Metallen,
die an sich gegen Angriff des Sauerstoffs oder von Siuren empfindlich sind,
neue Metalle entstehen, die in chemischer Beziehung ihren Bestandteilen
itberlegen sind. Dies hingt damit zusammen, dafl die mikroskopisch kleinen
Krystalle, aus denen die Legierungen aufgebaut sind, nur in besonderen

nisch wichtigen Metalle mit ihren Zusatzen.
tritt; 0. .. keine Mischkrystallbildung, 100 ... ununterbrochene Mischkrystallreihe.)

nisch wichtigen Metalle mit ihren Zusitzen.
tritt; 0. .. keine Mischkrystallbildung, 100 ... ununterbrochene Mischkrystallreihe.)

W | Mn | Fe Co Ni Cu Ag | Au Pt Zn cd Sn | Pb Bi Sb As
—|<0,1|<0,1] — |<0,1{(56)| — | — | — | 8 | —| —|—| — ]| 05| —
| = = — — 2 —_ | = | — 2 0 0| — | — — | =
J U A . g | — | — | — | - = =] — ] — | =
—| == =]0 0| —|—| —| —|6|6]|-|8]o0]0
— |- =] =] —=]O0| -] = | —=]o0]|=|1]| 6] 8]|—

100 - {100 100 | — | — | — | — —_ | -] == — | — | =
5 | 100|100 { 100 . 100 — | — | — 35 — | 5| —] —| —10

100} — | — | 100 . 4,5 1100 | — 36 | — | 13| 0 —_ — 10
+ | — | 18| — -+ - -] | — —_— - — | — ]| —]—
. R J— R + J— J— — — R — J— — —_— Ju— —
+l ===+ === =] —=|=|=f=|—=]—|=
— 20| — | — —_— 5 . 100 | — 20 | 35 | 11 | — 5 15 | —
— — | 18| — — | 100 | 100 . 100 13 B —| —| — | —|—=
—| — | —1| — | 100 | 100 | 100 { 100 | —_ | - = =] = — | =
— | — 100 + -+ {100 | 18 | 100 . —_— = -] -] — | — | =

nicht vollig bekannt. Die Striche zeigen an: Keine Bedeutung fir die Technik.
Fiirth, Werkstotfe. 13
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Fillen Krystalle der Ausgangsmetalle selbst sind, wie dies z. B. bei den
Kupfer-Wismut-Legierungen oder bei den Legierungen Zink-Zinn der Fall
ist. Zumeist erscheinen die Krystalle des einen oder anderen Ausgangs-
materials dadurch in ihren Eigenschaften verindert, dall sie andere Metalle
oder auch, wie bereits oben verschiedentlich erwihnt, Metalloide in ihr Inneres
aufgenommen haben. Man nemnt diese Erscheinung Mischkrystallbildung.
Es gibt Metalle, deren Aufnahmevermogen fiir Zusitze sehr beschrénkdt ist,
wiihrend andere Metalle Zusitze in beliebiger Menge in ihrem Krystallinnern
aufnehmen kénnen. Diese Aufnahmefahigkeit ist nicht vielleicht bedingt
durch besondere Mischprozesse; durch Erhitzung allein, die den Atomen
eine groflere Beweglichkeit verleiht, setzen die Diffusionsvorginge ein, die
so lange andauern, bis jeder Krystall die gleiche Zusammensetzung wie alle
anderen erreicht hat. Die Verwandtschaftskraft, die zu dieser Mischkrystall-
bildung fiihrt, bezeichnet man als hombopolare Affinitat. Es ist daher
auch der Mischkrystall stabiler als das freie Gemisch, aus dem er sich gebildet
hat. Da die verschiedenen Atomarten it einer gewissen Bindung anein-
ander haften, so miissen sie dem Bestreben, sich mit anderen Elementen
zu verbinden, einen gewissen Widerstand entgegensetzen, d. h. sie sind che-
misch bestindiger als das gleich zusammengesetzte Gemenge der Einzel-
bestandteile. Aus der Tabelle 26 ist die Mischkrystallbildung der technisch
wichtigen Metalle zu ersehen. Es sind auch noch andere Krystalle bekannt,
die eine chemische Verbindung der Metalle darstellen. Dies ist besonders
bei solchen Metallpaaren der Fall, die in ihrer chemischen Natur weit aus-
einander stehen, weshalb man diese Affinitit als eine heteropolare be-
zeichnet. Solche Krystalle (intermeditire Krystallarten oder Metallide) haben
eine noch hohere chemische Bestindigkeit. Sie kommen aber wegen ihrer
duBerst geringen mechanischen Widerstandsfihigkeit als Baumaterialien nicht
in Frage. Von wesentlicher Bedeutung fiir die besonderen Eigenschaften
der Legierungen ist der Einflufl des Raumgitters. Man nimmt an, daf} sich
an den Raumgitterpunkten eines metallischen Krystalls verschiedenartige
Atome befinden, die aber gleichmifig angeordnet sind. Die schwerer angreif-
baren Metallatome bilden bei einem Angriff einen Schutz fiir die leicht an-
greifbaren. Im allgemeinen ist ein Abbau des Raumgitters nur durch Ver-
bindung des mechanischen mit dem chemischen Angriff moglich.

Die Legierungen lassen sich nach ihren Hauptbestandteilen einteilen.
Wir kennen Legierungen, die Eisen, solche, die Nickel oder Kupfer, Aluminium
oder Chrom als Basis, d. i. als Hauptbestandteil, haben. Es ist nicht moglich,
alle diese Legierungen hier zu behandeln, es sollen nur die hauptséchlichsten,
die tatsiichlich Bedeutung fiir die chemische Technik erlangt haben oder vor-
aussichtlich noch erlangen werden, hier erwihnt sein.

1. Eisenlegierungen.
&) mit Silicium.,
Wsahrend wir den EinfluB des Siliciums im Eisen auf die mechanischen
Eigenschaften bereits friiher erwiihnt haben, so ist des Einflusses auf die
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chemischen Eigenschaften noch nicht gedacht worden. Silicium verleiht
dem Eisen eine hohe Saurebestindigkeit. Der Gehalt an Silicium darf aller-
dings eine gewisse Grenze nicht g

unterschreiten. Im allgemeinen 4 Gaoten g
sind die Legierungen mit 12 bis %

14 Proz. Si diejenigen, die man

als siurebestindig bezeichnen "
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[ Probe 20 mm ¢; 125mm lang

. . Ry

17 proz.'Legilerung 1st. nahe.zu 4 ] ——
unempfindlich. Auf Fig. 64 ist / L 5o
. I °

der Unterschied der einzelnen 2 — P
Legierungen  untereinander l :é o
dargestellt. 0o 5 1w # a4 25 st 3
Es ist daraus ersichtlich, pjg 64. Gewichtsverlust von Silizium-Eisengu8 in

daB zwischen einem 11proz. 5 proz. siedender Salzsdure.

Si-Eisen und einem l4proz.

eine grofe Liicke klafft, wihrend Gehalt von 14 bis 17 Proz. wesentliche

Unterschiede der Angreifbarkeit nicht aufweisen. Konzentrierte Salz-

siurelosung wirkt stark auf die Legierungen ein. — Ein schwerwiegender
13*
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Tabelle 27.
Chemisches Agens tgj;;gfﬁ;r An%g;‘;alm{rédte Priifungsergebnis
Anorganische Siuren.
Schwefelsiure, konz. . etwa 150° Thermisilid | besténdig
Schwefelsiure, verd. 1:10 kochend Thermisilid E| bestindig
Salpetersiure, konz. kochend Thermisilid | bestdndig
Salpeterssure, verd. 1: 10 kochend Thermisilid | bestandig
Salzsdure, konz. . 20° Thermisilid | bestindig
Salzsiure, konz. . kochend Thermisilid E | geringer Angriff
Salzsiure, verd. 1: 10 kochend Thermisilid E | geniigend bestindig
Phosphorsiure, 80 Proz. 120° Thermisilid | bestandig
Phosphorsiure, 80 Proz. 150° Thermisilid | bestandig
Chromsaure, 50 Proz. kochend Thermisilid E | bestindig
Borsiure, gesitt. Los. .. kochend Thermilisid | geniigend bestindig
Schweflige Saure, gesatt. Los.. . kochend Thermisilid | nicht bestdndig
Organische Sduren.
Ameisensdure jeder Konz. kochend Thermisilid | gentigend bestindig
Essigsiure, konz. kochend Thermisilid | bestandig
Oxalsiure, konz. . kochend Thermisilid | bestandig
Weinsidure, gesitt. Los. kochend Thermisilid | geniigend bestindig
Citronensiure, gesatt. Los. kochend Thermisilid bestéandig
Carbolsdure, techn. kochend Thermisilid | bestandig
Fettsture . . 200° Thermisilid | bestandig
Salzlésungen.
Kochsalz, gesitt. Los. kochend Thermisilid | bestindig
Zinkchlorid . e kochend Thermisilid E| geniigend bestindig
Zinnchlorid, gesatt. Los 20° Thermisilid | bestindig
Zinnchloriir, gesatt. Los. 50° Thermisilid | bestandig
Zinnchlorir . . Ce e 100° Thermisilid | geringer Angriff
Kaliumchlorid. gesatt Los. kochend Thermisilid \besténdig
Ammoniakalaun, gesatt. Los. kochend Thermisilid | geringer Angriff
Ammoniumnitrat, gesatt. Los.. . | kochend Thermisilid | bestandig
Kupferacetat, gesatt. Los. kochend Thermisilid | bestandig
Ferricyankalium, gesétt. Los. . . | kochend Thermisilid | bestdndig
Cyanzink, gesitt. Los. . 20° Thermisilid | bestdndig
Cyankupfer, gesatt. Los. kochend Thermisilid | bestdndig
Technische Laugen.
Carnallitlauge . .+« +..| kochend Thermisilid | bestandig
Kali- und Natronlauge . . ...l kochend Thermisilid | nicht bestdndig
Salmiaklauge . . . kochend Thermisilid | geringer Angriff
Sulfitlauge . . . . . . . ... 20° Thermisilid | geringer Angriff
Sonstige Agentien.
Schwefel . . . 454° Thermisiid | sehr geringer Angriff
Brom. . .. . . . . . .... siedend Thermisilid | bestandig
Chlor. . . . . . . . . .... 20° Thermisilid | bestandig
Chlor. . . . . .. 100° Thermisilid E | geringer Angriff
Chlorwasserstoffgas ..... 100° Thermisilid | geniigend besténdig
Harz . . ... . . . ..... 200° Thermisilid ‘ bestandig
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Nachteil der Silicium-Eisen-Legierungen ist die grofie Sprodigkeit. Die
Legierungen bis etwa 10 Proz. Silicium zeigen keine besonders groBe Sprodig-
keit, aber dafiir sind sie durch Siuren leicht angreifbar. Im gleichen Mafle
wie die Saurefestigkeit wichst mit dem Ansteigen des Si-Gehaltes auch die
Sprodigkeit. Diese Legierungen sind nicht schmiedbar. Ihre Formung kann
nur durch GuB} erfolgen. Ebensowenig lassen sich die Legierungen bei Gehalten
iber 12 Proz. Si mit spanabhebenden Werkzeugen bearbeiten. Sie werden
durch Schleifen bearbeitet. Es gibt aber auch Verfahren zur Erzeugung
weicherer Siliciumeisen, so von Walter, Diisseldorf, der Legierungen mit 13 bis
25 Proz. Si herstellt, die sich noch mit spanabhebenden Werkzeugen bearbeiten
lagsen. Allerdings ist hierzu ein héherer Kohlenstoffgehalt, 0,8 bis 1 Proz.,
notwendig, und dann muf} bei der Krystallisation die Bildung von Zementit
vermieden werden. Dies wird dadurch erreicht, daf} das geschmolzene Metall
eben iiber der Schmelztemperatur vergossen und eine héhere Erhitzung ver-
mieden wird. Dieses Material wird von Krupp unter dem Namen Thermisilid
in den Handel gebracht, und zwar in 2 Marken, Thermisilid und Thermisilid
Extra, von denen das letztere einen hoheren Siliciumgehalt, dementsprechend
hohere Siurebestandigkeit aufweist, aber auch hérter und sproder ist als das
erstere. Zum Schutze gegen Stofe oder sonstige mechanische Einwirkungen
von auflen werden Thermisilidapparate mit Gufeisen oder StahlguBl um-
mantelt. Die Bestandigkeit des Thermisilids ist aus Tabelle 26 zu entnehmen.

Die physikalischen Eigenschaften des Thermisilids im Vergleich mit GuB-
eisen gibt Tabelle 28 wieder.

Tabelle 28.
- Termisilid GuBeisen

Schmelzpunkt . . . . . . .. ... . . . . . .. .| etwa 1220° | etwa 1150°
Spezifisches Gewicht . . . . . . . . . . R 6,9 7,2
Brinellharte (5/5’70) e 290 bis 350 150 bis 250
Durchbiegung in mm bei 200 mm Auﬂage und 12 mm

Stabdurchmesser . . . 1,0 2,0 bis 2,4
Biegungsfestigkeit bei 200 mm Auﬂage und 12 mm Stab

durchmesser . . . R 21,0 40 bis 50
Wirmeleitfahigkeit bezogen auf GuBeisen . . . . . . . 0,5 1,0
Elektrische Leitfahigkeit . . . . . . . . e 1,05 1,3 bis 2,0

Die Silicitumstihle enthalten bedeutend weniger Si, dafiir Kohlenstoff
in den normalen Grenzen, der ihnen die entsprechenden mechanischen Eigen-
schaften verleiht. Mit 0,2 Proz. Kohlenstoff 148t sich Siliciumstahl bis 7 Proz.
Si, mit 0,8 Proz. Kohlenstoff bis 5 Proz. Si walzen. Die Siliciumstéahle be-
sitzen zwar eine hohere Siurefestigkeit als die gewdhnlichen Stihle, als
siiurebestindig konnen sie aber nicht bezeichnet werden und finden dem-
zufolge auch im Apparatebau keine Anwendung.

p) mit Nickel-Chrom, Nickel-Kupfer und Kobalt-Chrom.
Legierungen dieser Art sind ebenfalls Guflegierungen. Sie sind bekannt
unter dem Namen ,,Calite” (Eisen-Nickel-Chrom), ,,Aterite” (Nickel-Kupfer)
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und ,,Stellit“ (Kobalt-Chrom). Auch diese lassen sich nur durch Gielen
und Schleifen bearbeiten. Sie sind gegen Essigsiure, Kalilauge, Salpeter-
siiure sehr bestindig (bis auf Aterite, der wegen seines Kupfergehaltes nicht

salpetersiurebestandig ist). Stellitlegierungen mit héherem Eisengehalt sind
auch schmiedbar.

Schmiedbare Eisenlegierungen.

Die Hauptbestandteile dieser Legierungen sind Chrom und Nickel. Chrom
erhoht schon bei 8 Proz. die Siurefestigkeit des Stahls. Die gleichzeitige An-
wendung von Chrom und Nickel liefert ein sédurebestindiges schmiedbares Eisen.
Chrom-Nickel-Eisen-Legierungen werden wegen ihres Kohlenstoffgehaltes als
Stéahle angesprochen. dJehoher der Kohlenstoffgehalt ist, desto mehr wachst die
Kaltformbarkeit und Schmiedbarkeit. Doch geniigt schon ein bedeutend ge-
ringerer Gehalt als bei den gewthnlichen Stahlen. Dem Gefiige nach bestehen
diese Stihle aus einem chromhaltigen Ferrit und einem chromhaltigen Perlit, in
welch letzterem der Kohlenstoff als’Carbid enthalten ist. Der Carbidgehalt
wirkt aber auf die Saurefestigkeit schadlich. Man beseitigh ihn, indem man
ihn in Losung bringt, also den Stahl nur in gehirtetem Zustande benutzt.
Die Zusammensetzung der rostfreien Stiahle geht aus Tabelle 29 hervor.

Tabelle 29. Zusammenstellung rostfreier Stihle (nach Daeves).

T .
02 / g/r } g‘ Festigkeit Schmiedbarkeit
Art o tv?ra ° kg/qmm und Verwendung

I. Rostfreies Eisen 0,1 12 — | 47 bis 110|{ Handschmiedbar, auch in Ge-

} senken, kalt zu bearbeiten.
|
|
|

II. Weicher rostfreier || 0,1bis| 12
Stahl 0,2

Verschiedenste Verwendung

— 163 ,, 126]Leicht unter dem Xraftham-
mer schmiedbar, hirtbar als
\ | Schneidmesser fiir weichen
l \ } Werkstoff

II1. Mittelharter rost- O,2bisi 12 — |71 ,, 142|Nur unter Maschinenhammer

|
freier Stahl 0,3 ‘ schmiedbar, lufthartend, sorg-
‘ sam zu kiihlen. Scharfe
‘ dauerhafte Schneidstéihle
IV. Rostfreier Stahl \O,3bis\ 12 l — 1179 ,, 173|Schmiedbarkeit etwa wie III
0,4 ]
\
\

V. Harter rostfreier 0,5 | 12 — — Sehr schwer schmiedbar. GroBe
Stahl ‘ Festigkeit bei hohen Tempe-
1 raturen. Wird leichter ange-

‘ ‘ griffen als weicher Stahl

VI. Krupp-Stabl V1M, | 0,15 | 14 2 80 Schmiedbar wie Chrom-Nickel-
martensitisch stahl hoher Festigkeit. Hért-
i bar
VIL. Krupp-StahlV24,| 025 20 | 7 80 | Wie VI, jedoch nicht hirtbar
austenitisch

I
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Tabelle 30.

Versuchs- Gewichtsabnahme in Gramm

Reagenz temperatur je Stunde und gm

°C V2A | V4A

Salpetersdure 1:10 . . . . . .. .. .. . 20 0,00 —
' konz. . . . ... ... ... 20 0,00 —

” I:1 . . ... . ..... .. siedend 0,04 —

" konz. . . . .. ..... .. " 0,02 —

-+ 5 Proz. H. SO4 e ’ 0,59 —

Schwefelsaure 10proz. . . . e . 20 0,07 0,014

u 30 ,, e e e e e e e e e 20 0,16 0,001

2 66 ,, e e e e e e e e 20 0,001 0,001

» 98 ,, ... 20 0,12 0,002
. 20 ,, ... ... .. siedend 36,0 9,5

98 5, ..o 100 4,68 6,35

58 Proz. H,S0, + 40 Proz. HNO, + 2 Proz. H,O 20 0,00 —
60 0,05 —

100 0,7 —

110 7,6 —

10 Proz. H,80, + Kupferwtnolzusatz bis zur

Sattigung . . . . . . ... L. .. 20 0,00 —
Salzsdure Y,proz. . . . . ... ... . L. siedend?! 1,79 —
Essigsgure 1:1 . . . . . ... ... . .. " 0,03 0,01
" konz. . . . . ... ... . - 0,60 0,00
Ameisensdure 1:10 . . . . .. .. .. .. . 2,48 0,16
5 1:1. .. ........ .. u 9,3 1,9
Phosphorsiure 10proz. . . . . . . . . . - R 0,01 —
o 45 L, ... . N 0,04 —

» 80 ,, . ... .. ... .. 110 31,3 2,17
., 80 L, ... .. 115 134,3 0,9
Schweflige Saure -+ 1 Proz. H,SO, . . . . . 10 0,05 —
Schweflige Saure (bei 20 at Druck) . . . . . 180 110 0,5
Borsdure gesittigh . . . . . . .. ... .. 100 0,00 —
Oxalsiure s e e e e e e e e .. 20 0,00 —
5 ys e e e e e e e e .. 40 0,01 —

’s 'y e e e e e e e e .. siedend 16,5 3,29
Milchsdure . . . . . . . ... .. .. .. 20 0,00 —
Buttersgnre . . . . . . . .. ... .. .. 20 0,00 —
u gesattigt . . . ... ... .. 130 0,00 —
Fettsaure . . . e e e e e .. 150 0,03 —
Weinsiure gesattlgt .......... - siedend 7,8 0,12
Gallussure . . . . . .. ... ... .. . 0,00 —
Leinél + 3 Proz. H2804 ........ .. 200 0,05 —

Carbolsaurelosung oh . ... .... . 90 0,05 0,014
Citronensiure Sproz. . . . . . . . . . . .. siedend 0,00 -
bei 100° gesittigte Losung . . 5 2,19 —
Natrlumchlorld gesattigt . . . . .. . . .. - 0,10 —
. 25proz. . .. ... .. .. »s 0,03 —
10 ,, ... ... . 5 0.00 —
Natmumsulﬁdlosung 1:1........ - 90 0,02 —
Kaliumchlorat ges. Losung . . . . . . . - siedend 0,00 —

1 V6A: 0,05 gfst-qm.
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. Versuchs- Gewichtsabnahme in Gramm
Reagenz temperatur je Stunde und qm
°C V2A | V4A
Kaliumhypochlorit . . . . . ... ... . . 20 0,01 0,000
e e e e e e 105 0,53 —
Ka]mmbltartrat ges Losung ....... . siedend 0,09 0,39
Ammoniumnitrat . . . . . .. ... . .. 107 0,02 —
Kupfernjtrat 1:1 . . . . . ... .. .. . siedend 0,00 —
Kupfersulfat 1:1 . . . . . .. ... .. . . 0,00 0,04
Kupferchlorid 1:1. . . . . .. ... . .. v 464 651
Eisenchlorid 1:1 . . . . . ... ... .. 50 101 134
Zinkchlorid 78°Bé . . . . ... .. .. . .35 0,04 —
Zinnchlorid wéss. Losung . . . . . . . . . . 20 2,28 —_—
Zinnehlorir . . . . . . .. ... ... .. 50 0,27 —
Pinksalz . . . . e e e e e e e 20 0,52 —
Sublimatlésung 0 7proz ......... . 20 0,88 —
' 0,7 ,, ... ... . siedend 3,66 —_
Ammoniak wiss. Lésung . . . . . .. . . . M 0,00 —
Chlorcaleiumlauge . . . . . . .. ... . . 100 0,00 —
Salmiakbetriebslauge . . . . . . . . . . . . siedend 0,00 —
Natronlauge 20proz. . . . . . . .. . . . . 110 0,02 —
»s M o, .. . 100 0,00 —
Natrijumhydroxyd . . . . . ... .. . .. 318 0,22 —
Kalilauge 27proz. . . . . . ... .. . . . siedend 0,00 —
' 50 5, . . e e e » 0,40 —
Kaliumbydroxyd . . . . . ... .. .. . 360 3,5 —
” e e e e e e e 600 37,9 -
Chlor, Jod, Brom . . . . . ... ... . . nicht bestiandig

Von besonderer Bedeutung sind unter den Stahlarten der Tab. 29 die
unter VI. und VII. angefiihrten, die als Reprisentanten zweier Gruppen auf-
gefalt werden miissen. Die erste, mit VM bezeichnete, umfaBt Stihle mit
troostitischem Gefiige, mit Chromgehalten von 13 bis 15 Proz. und geringem
Gehalt an Nickel (Fig. 65 und 66, Taf. IT). Zur zweiten, mit VA bezeichneten
Gruppe gehoren Stéhle mit austenitischem Gefiige (Fig. 67, Taf. 1T), die einen
hohen Chromgehalt, etwa 20 Proz., und einen mittleren Nickelgehalt aufweisen.
Die Stihle der ersten Gruppe sind magnetisierbar, dagegen die der zweiten
Gruppe unmagnetisch. Die VM-Stahle lassen sich bearbeiten wie gewdhnliche
Stahle gleicher Festigkeit und finden infolgedessen Verwendung fiir die ver-
schiedensten Maschinenteile, Messer, Scheren, Sigeblitter usw. Die Stihle
der VA-Gruppe sind in erster Linie widerstandsfihig gegen chemische An-
griffe und werden fiir Maschinenteile, Apparate und Gerite, die chemischen
Einwirkungen ausgesetzt sind, verwendet. In dieser Gruppe ist besonders
die Marke V2A durch hochste Widerstandsfahigkeit in chemischer Beziehung
und besonders grofie Zihigkeit und VerschleiBfestigkeit ausgezeichnet. Dieser
Stahl kann deshalb nur mit Werkzeugen aus Schnellarbeitsstahl und mit
langsamstem Gang bearbeitet werden. Der V2A-Stahl ist widerstands-
fahig gegen den Angriff von Salpetersiure, Ammoniak, Wasserstoffsuperoxyd,
schwefelsaure Salpetersiure. Marke V4 A wird nicht angegriffen von heiler
schwefliger Séure und findet deshalb besonders Verwendung in den Cellulose-
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fabriken. Marke V6A widersteht heiflen Ammoniumchloridlaugen sowie
sehr verdimnten Losungen von Salzsiure. Gegen Schwefelsdure und Sale-
siure hoherer Konzentration sind diese Stéhle nicht widerstandsfahig (Tab. 30).

Die mechanischen Festigkeitseigenschaften bei gewshnlicher und bei hohen
Temperaturen sind auf Tabelle 31 und 32 verzeichnet.

Tabelle 31. Festigkeitseigenschaften bei gewohnlichen Temperaturen.

viMm | vVsM V24
Streckgrenze . . . . . . 65 50 38 kg/mm
Festigkeit . . . . . . .. 80 70 80 kg/mm
Dehnung . . . . . . .. 14 17 46 Proz.
Tabelle 32. Festigkeitseigenschaften bei hohen Temperaturen.
ViM
Temperatur . . . . . 20° 200° | 300° | 400° 500° Cels.
Streckgrenze . . . . . 65 59 58 50 28 kg/qmm
Festigkeit . . . . . . 81,5 76,8 75,1 66,5 49,2 kg/qmm
Dehnung. . . . . . . 14,3 14,2 12,5 12,5 16,8 Proz.
Kontraktion . . . . .| 60 | 60 58 56 73 | Proz.
V5M
Temperatar . . . . . 20° ‘ 200° \ 300° 400° 500° Cels.
Streckgrenze . . . . . 45 | 38 38 34 26 kg/qmm
Festigkeit . . . . . . 65,5 55,0 53,1 51,8 45,2 kg/qmm
Dehnung. . . . . . . 21,3 15,0 14,8 15,5 22,3 Proz.
Kontraktion . . . . . 74 74 73 73 73 Proz.
V2 M
Temperatur . . . . - {/ 20° | 200° 300° | 400° | 500° | Cels.
Streckgrenze . . . . .| 38 | 3l 26 2 | 24 kg/gmm
Pestigheit . . . . - - | 794 | 753 70,2 63,8 58,3 | ke/qmm
Dehnung. . . . . . . ;‘ 46,4 | 53,3 47,0 40,5 22.4 Proz.
Kontraktion . . . . . L 54 L 55 54 50 47 | Proz.

Die Dehnung ist auf 10 d gemessen.

Aus Tabelle 33 ist die Widerstandsfahigkeit der Stihle der VM- und VA-
Gruppe im Vergleich mit anderen Materialien ersichtlich:

Tabelle 33.

H Gewichtsabnahme

1. Rostung an der Luft

FluBeisen . . . . .. . . . I 100
9 Proz. Nickelstahl . . . . . Coe 70
25 Proz. Nickelstanl . . . . . . . 11
VIM . .. ... ... e e 0,4
V2A . oo o 0
2. Korrosion in Seewasser
FluBeisen . . . . .. .. e e ‘ 100
9 Proz. Nickelstahl . . . . . . . .| 79
25 Proz. Nickelstahl . . . . . . .| 55
VIM « o ooeee e S l 5,2
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Tabelle 33 (Fortsetzung).

H Gewichtsabnahme

3. In Salpetersdure 10 Proz. kalt

FluBeisen . . . . .. . . . ... 100
5 Proz. Nickelstahl . . . . . ... 97
25 Proz. Nickelstahl . . . . . . . 69
V2A . . . . .00 e e 0
4. In Salpetersiure 50 Proz. kochend
FluBeisen . . ... . . .. .. 100
5 Proz. Nickelstahl . . . . . . . . 98
25 Proz. Nickelstahl . . . . . . . 103
V2A . . ... ... ... 0

Die spez. Gewichte und Schmelzpunkte der VM- und VA-Stéhle ver-
halten sich wie folgt:

Marke Spé:&iii%lies Schmglépunkt
ViM 7,73 1490
V3M 7,76 1470
V5M 7,77 1500
V2A 7,86 1400

2. Nickellegierungen.

a) Mit Chrom.

Solche Legierungen sind bekannt, die in der Hauptmenge 50 bis 80 Proz.
Nickel, 10 bis 33 Proz. Chrom, daneben auch Eisen und geringere Zusitze
anderer Metalle, wie Wolfram, Mangan u. a. enthalten. Sie werden haupt-
sichlich zur Herstellung von Heizwiderstinden fir elektrische Ofen an-
gewendet, da sie bei hohen Temperaturen (1000°) eine besonders hohe Wider-
standsfahigkeit gegen Oxydation aufweisen. FEine Legierung, die neben
64 Proz. Nickel 20 Proz. Eisen und 15 Proz. Chrom enthilt, zeigt gute Wider-
standsfahigkeit gegen 10proz. Salzsiure, 10proz. Schwefelsiure und gegen
10proz. Phosphorséure, wihrend sie durch 10proz. Salpetersiure in etwas
héherem MaBe angegriffen wird. Die Legierung ist bekannt unter dem Namen
Chroman. Ahnlich zusammengesetzte Legierungen, bei denen aber ein Teil
des Nickels durch Molybdin ersetzt ist, verhalten sich auch gegen Salpeter-
séure sehr giinstig, ebenso gegen Schwefelsidure. Sie sind unter dem Namen
Contrazid im Handel. Anstatt Molybdén kénnen sie auch Wolfram enthalten.
Der Gehalt an Wolfram beeinflufit die mechanische Verarbeitbarkeit ungiinstig:
solche Legierungen lassen sich weniger gut walzen als die molybdénhaltigen.

p) Mit Kupfer, Monelmetall.
Diese Legierung besteht ungefahr aus 67 Proz. Nickel, 28 Proz. Kupfer
und 5 Proz. sonstigen Metallen, wie Eisen, Mangan, Silicium und Kohlen-
stoff. Von Interesse ist, daB dieses Metall in Canada urspriinglich in einem
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Nickel-Kupfer-Mischerz gefunden und fiir Kupfer gehalten wurde. Spiter
erkannte man, dafl eine Trennung des Kupfers von Nickel nicht notwendig
sei, und es wurden Verfahren ausgearbeitet, um das Monelmetall direkt aus
dem Erz ohne Trennung der Bestandteile herzustellen. Wahrend man sonst
gefunden hat, dall der Kupfergehalt einer Legierung dazu angetan ist, ihre
Widerstandsfahigkeit gegen Salpetersiure zu erniedrigen — es sei hier an
Aterite erinnert —, so ist hier die Widerstandsfihigkeit gegen Salpetersiure
infolge des hohen Nickelgehaltes bedeutend hoher als bei der genannten
Legierung. AufBlerdem ist die Widerstandsfihigkeit des Monelmetalls gegen
alle Siuren besser als die des Nickels. Der Schmelzpunkt dieser Legierung
liegt bei 1360° C, ihr spez. Gewicht ist in gegossenem Zustande 8,82, in ge-
walztem 8,85. Der Ausdehnungskoeffizient ist 0,0000137 pro 1° C, die Zug-
festigkeit in gegossenem Zustande 30 bis 40, in gewalztem 60 bis 66 kg/qmm.
In dieser Eigenschaft unterscheidet sich das Metall von dem gewdohnlichen
Messing oder von Bronze, deren Festigkeit bei dieser hohen Temperatur weniger
als 8 kg/qmm betragt. Erst iiber 400° geht die Festigkeit des Metalls wesent-
lich herunter. Die Hirte nach Brinell ist 120 bis 140 fiir gegossenes, 150
bis 190 fiir warm gewalztes und 200 bis 217 fiir kalt gezogenes Metall. Seine
elektrische Leitfahigkeit betrigt 3,4 bis 5 Proz. von der des Kupfers, der
elektrische Widerstand 0,425 Ohm per m und qmm. Das Metall kann durch
GieBlen und Schmieden verarbeitet werden. Es laft sich weich und hart
I6ten. Ebenso kann es leicht autogen geschweilt werden. Hierbei muf}
jede Oxydation der Schweilistelle vermieden werden. Das Metall 148t sich
ferner infolge seiner Zihigkeit driicken, ziehen und mit spanabhebenden
Werkzeugen gut bearbeiten. — Gegen starke Mineralsiuren ist es nicht
widerstandsfihig genug, wohl aber gegen schwichere Siuren, wie Phosphor-
sdure sowie organische Siuren, gegen Alkalien, gegen Seewasser und gegen
atmosphérische Einfliisse, ferner gegen verschiedene Salzlgsungen, wie Alu-
miniumsulfat, Calciumsulfat, Calciumchlorid usw.



IV. Hitzebestindige Legierungen.

Im allgemeinen koénnen metallische Werkstoffe nur bei Temperaturen
bis etwa 4—500 ° beniitzt werden. Von da ab setzt entweder eine chemische
Zerstorung ein durch Oxydation, oder die stark zuriickgehenden Festigkeits-
eigenschaften verbieten eine héhere mechanische Beanspruchung. Nun liegt
aber hiufig die Notwendigkeit vor, metallische Gegenstinde auch bei Tem-
peraturen iiber 500° zu verwenden. Hs sei hier beispielsweise an die Rost-
stibe erinnert, ferner Uberhitzerrohre, Autoklaven, Wirmeaustauscher,
Schmelzkessel, Glithtopfe, Pyrometerschutzrohre usw. Fiir diese Zwecke
verwendet man entweder hitzebestdandige Legierungen, oder man stellt durch
eine besondere Behandlung eine legierte Oberfliche auf sonst nicht hitze-
bestindigen Werkstoffen, wie z. B. Eisen, her. Zu den letztgenannten Be-
handlungen gehort z. B. das Alitieren. L&Bt man Aluminium durch Diffusion
in die Oberflache eines Gegenstandes aus Eisen eindringen, so wird nicht eine
diinne, leicht zu beseitigende Schutzschicht erzeugt, sondern das Aluminium
dringt bis zu mehreren Millimetern in das Eisen ein und legiert sich mit dem-
selben (Fig. 68, Taf. IT). Diese an der Oberfliche befindliche Aluminium-Eisen-
Legierung bedeckt sich mit einer sehr widerstandsfahigen Tonerdeschicht,
die der Einwirkung des Luftsauerstoffs sowohl wie der Hitzeeinwirkung
grolen Widerstand entgegensetzt (Fig. 69, Taf. II). Der Schutz dauert so
lange an, bis der Schutzstoff entweder infolge mechanischer Beanspruchung
aufgebraucht ist oder unter dem EinfluBl der sehr hohen Temperaturen in
das Innere des Eisens weiter lert und an der Oberfliche mehr
nicht legiertes Eisen zuriicklaft. Werkstiicke aus alitiertem Eisen lassen sich
bei Temperaturen bis etwa 1000° mit Vorteil anwenden. Die Schutzschicht
ist wirksam gegen oxydierende und reduzierende Ofengase sowie gegen ge-
schmolzenen Schwefel. Nicht verwendbar sind alitierte Gegenstande gegen
Schwefelwasserstoff bei Temperaturen oberhalb 700°. Desgleichen soll Be-
rithrung mit schwefelhaltigem Zunder oder glithendem Koks vermieden werden.
Das Alitierungsverfahren laft sich sowohl bei schmiedbarem Eisen und
seinen Legierungen, wie auch bei Nichteisenmetallen, wie Nickel, Kupfer,
Messing usw., anwenden. Fiir Gulleisen eignet sich dieses Verfahren nicht.
Alitierte Gegenstéinde zeigen die Festigkeit des Kernmaterials. Jede die
Festigkeit des letzteren ungiinstiz beeinflussende Operation bewirkt auch
eine Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften des alitierten Gegen-
standes.

Aufler diesen oberflichlich bearbeiteten hitzebestindigen Metallen gibt
es auch Legierungen, die hohe Temperaturen aushalten, ohne dabei ihre
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Festigkeitseigenschaften in hohem MafBe einzubiifen. Solche Legierungen
sind beispielsweise der auch unter den siurebestindigen Legierungen die
hervorragendste Rolle spielende V2A-Stahl, der bis etwa 1000° als dauernd
hitzebestindig gelten kann. Wihrend die alitierten Werkstiicke nach der
Oberflichenbehandlung nicht wieder bearbeitet werden diirfen, da die Schutz-
schicht darunter leidet, so konnen, wie bereits oben erwihnt, Gegenstinde
aus V2A-Stahl ohne weiteres bearbeitet

werden, was als besonderer Vorteil ange-

sehen werden muf3'. — Fiir noch hohere

Temperaturen, bis etwa 1200°, hat die Firma,

Krupp Legierungen hergestellt, die unter

den Bezeichnungen Ferrotherm,Nichro-

therm und Nialit im Handel sind. Diese

Legierungen konnen als Ersatz der feuer-

festen Produkte angesehen werden, haben

aber vor diesen viele Vorteile voraus, die

sich auf ihre metallischen Eigenschaften

griinden. Thre spezifische Warme ist be-

deutend kleiner als die der keramischen

Stoffe, ihr Warmeleitvermégen bedeutend

grofer, wie aus der folgenden Aufstellung

der Warmeleitzahlen hervorgeht:

Ziegel . . . . .. .....045
Zement . . . . .. .....078
Glas . . . . . ... ....080
Porzellan . . . . . ... .. 0,90
Schamottesteine 50° . . . 0,50
»s 565° . . . 1,32
Hochhitzebestiandige
Legierungen . . . . 15bis 25
Nickel . . . . . . ... 50
Eisen. . . . . . . ... 56
Kupfer . . . . . . ... 320

Diese beiden Eigenschaften haben zur
Folge, dal die Anwendung solcher Legierun-
gen gegeniiber der feuerfester Erzeugnisse
bedeutende Warmeersparnisse bedeutet, die noch dadurch erhoht werden, da8 in-
folge der giinstigen Festigkeitseigenschaften auch bei hohen Temperaturen die
Gegenstinde aus bedeutend weniger Material (diinnwandig usw.) hergestellt wer-
den kdnnen. Gegeniiber den gleichen Vorrichtungen aus Eisen haben die hoch-
hitzebestindigen Legierungen den Vorteil, daB sie keine Zunderschicht bilden,

! Fiir Beanspruchung auf Temperaturen von etwa 500° und hohem Gasdruck, wie
beispielsweise bei der Ammoniaksynthese, eignen sich nach eingehenden Versuchen des
Bureau of Chemistry and Soil (U. S. Departemant of Agriculture) chromhaltige Stihle
mit einem Mindestgehalt an Cr von 2,25 Proz. und einem C-Héchstgehalt von 0,3 Proz.
Der V2 A-Stahl fallt natiirlich auch darunter.
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die einerseits die Lebensdauer der betreffenden Gegenstinde stark verkiirzt,
andererseits wegen ihres schlechten Wirmeleitungsvermogens den Wirme-
durchgang ganz wesentlich behindert. Aus der graphischen Darstellung
(Fig. 70) ist die Abnahme in oxydierenden Ofengasen im Temperaturintervall
900 bis 1300 ° ersichtlich. Diese Zahlen
sind Ergebnisse von Priifungen, die
in Anlehnung an die praktischen Ver-
haltnisse so angestellt worden sind,
301> l —’ daf} Probenin einem gasgeheizten Ofen
N ”N/;b%;lzgz;’ 50 Stunden erhitzt, vom Zunder be-

FF= Ferrotherm freit und dann auf Gewichtsverlust
< untersucht wurden. Als MaBstab kann
NS gelten, daf alstechnisch sehr be.-
standige Werkstoffe diejenigen be-
zeichnet werden, die nicht mehr als
\ 50 g/qm Abbrand in der Stunde er-
\ geben. Auf dem Diagramm sind neben
\\ \ die Bezeichnungen FF (Ferrochrom)

BINN N XY und NCT (Nichrotherm) Zahlen ge-
’\\\\\ setzt, ein Zeichen dafiir, daf3 mehrere

\

2z N
N X
\\\\\b@ 7 % Legierungen des gleichen Typs fiir die
10 ‘ <

gsq/mmf

25

20

\\~< verschiedenen Beanspruchungsarten

N TN (heile Ofengase, chemische Angriffe
\"\ e \J“f\_\ \-.\ durch Gase und geschmolzene Salze
5 %6§° S~ usw.) erzeugt werden. — Ein Bild iiber
S 7 die mechanischen Eigenschaften gibt

die Darstellung (Fig. 71), auf der die
Streckgrenzen im Vergleich zu wei-
600 700 800 900 °¢ 7000 chem FluBeisen in der Wirme beim
Fig. 71. langsamen Zugversuch aufgezeichnet

sind. Die Proben wurden ausgegliiht,

20 Minuten auf Versuchstemperatur gehalten und dann langsam zerrissen.
Trotz dieser Vorsichssmafiregel sind die zuléssigen Dauerbelastungen nur
Bruchteil der im langsamen Zerreilversuch ermittelten Streckgrenzen, etwa:

Temperatur
600 s
700 1/
800 1y
900 Yss
1000 Yos
1100 Ui

Die Ferrotherm- und Nichrothermlegierungen sind im geglithten Zustand
mechanisch bearbeitbar, Nialit hingegen nicht.



V. Sonstige Legierungen.

Die bis jetzt behandelten Legierungen sind nicht ohne Absicht unmittelbar
anschliefend an die Edelmetalle behandelt worden. Sie sollen ja in ihrer
Verwendung in der chemischen Industrie als Ersatz fir Edelmetalle dort
dienen, wo bisher mit Riicksicht auf die Aggressivitit der behandelten Ma-
terialien Edelmetalle angewendet werden mufBiten. Doch ist damit die Reihe
der Legierungen, die im Apparatebau zu ausgedehnter Anwendung gelangen,
noch lange nicht erschépft. Aber die im folgenden zu erwihnenden Legierungen
haben ihre Vorziige mebr in mechanischer als in chemischer Hinsicht.

1. Kupferlegierungen.

Diese werden hergestellt auf der Grundlage Zinn-Kupfer, Zink-Kupfer
und auf sonstigen Grundlagen. Die ersteren bezeichnet man mit dem Namen
Bronze, sofern sie den Mindestgehalt von 65 bis 70 Proz. Kupfer besitzen. Der
Struktur nach bestehen sie bis zu etwa 13 Proz. Zinngehalt aus einheitlichen
Mischkrystallen, von 13 bis 28 Proz. Zinn liegen zwei Gefiigebestandteile vor,
dariiber hinaus wieder nur einer. Ihr Schmelzintervall liegt je nach ihrer
Zusammensetzung von 745 bis 1050°. Je hoher der Kupfergehalt, desto
hoher schmelzen sie. Ihre Dichte ist im Mittel 8,75. Die lineare Wirme-
ausdehnung ist 0,00001782, die spezifische Wiarme 0,0862. Der KElastizitéts-
modul betréigt im Mittel 9000 kg/qmm. Kalt reckbar sind Bronzen nur bis etwa
5 Proz. Zinngehalt. Bei hoherem Zinngehalt sind sie nur in Rotglut reckbar.
Auch auf die ZerreiBfestigkeit iibt der Zinngehalt einen groen Einflul} aus.

Bis zu einer gewissen Grenze ste ie ZerreiBfestigkeit, um von d: wieder
abzunehmen, wie in folgender Tabelle verzeichnet ist:

Kupfer .. . . . . . Proz.| 100 | 96 94 ‘ 9 | 8 | 80 75 | 70
Zinm . . . Proz.| — 4 6

10?15]20 25 | 30
ZerreiBfestigkeit fiir Rohgul |

kg/qmm n. Shepherd u.Upton | 15 | 21 25 31 ‘ 35 ‘ 34 15 | 10
Die Hirte nach Brinell steigt mit dem Zinngehalt, betrigt bei 15 Proz. 125,
bei 25 Proz. 170, bei 35 Proz. 310. Die Festigkeit wird durch Kaltrecken sehr
gesteigert. Die Farbe der Bronzen wechselt mit dem Kupfergehalt. Sie geht
(vom hochsten Kupfergehalt) von blaBirot iiber gelb nach grau tiber. Die
elektrische Leitfahigkeit, die bei Kupfer sehr hoch ist, geht bei Zinnzusatz
stark herunter. In chemischer Beziehung sind die Bronzen widerstandsfihig
gegen trockene Luft, feuchte Luft, Seewasser. Die Siurebesténdigkeit, ins-
besondere gegen Schwefelsiure, geht mit steigendem Zinngehalt zuriick. — Die
Bronzen werden hauptsichlich fir Lager und Armaturen verwendet und sind
fiir diese Zwecke unter dem Namen RotguB im Handel. Neben Kupfer und
Zinn enthalten sie auch noch Zink und Blei in geringen Prozentsétzen. Leichter
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vergieBbar als Rotgul sind Phosphorbronzen, denen bei der Herstellung
Phosphorkupfer oder Phosphorzinn zugesetzt wird. Der Phosphor spielt
hier in erster Linie die Rolle des Desoxydationsmittels. Die Anwesenheit
von Phosphor ermoglicht immer neues Umschmelzen des Materials ohne
Qualititsverschlechterung. Diese Bronzen werden in der chemischen In-
dustrie sehr haufig verwendet, insbesondere in der Papierfabrikation. Der
Phosphorgehalt schwankt dabei zwischen 0,3 und 0,7 Proz., kann aber auch
bis auf Spuren zuriickgehen. — Unter den Zink-Kupfer-Legierungen ist
Messing die wichtigste. Man versteht darunter Legierungen mit Kupfer-
gehalt iiber 50 Proz. Legierungen mit einem Zinkgehalt bis 37 Proz. bestehen
aus einheitlichen Mischkrystallen, dariiber hinaus aus zwei Arten von
Krystallen. Man bezeichnet sie als «- und p-Krystalle, wovon die ersteren
bei gewshnlicher Temperatur reckbar sind, wohingegen die letzteren bei
gewbhnlicher Temperatur sprode sind und sich erst bei Rotglut recken lassen.
Messing a8t sich demgemiB nur bei einem Kupfergehalt iiber 63 Proz. kalt
recken. Die Schmelzintervalle gehen aus folgender Tabelle 34 hervor:

Tabelle 34.

Kupfer Zink Schmelzintervall
% % Grad

95 5 —

90 10 1040 bis 1050
85 15 975 ,, 1000
80 20 975 ,, 1000
70 30 910 ,, 950
60 40 890 ,, 900
50 50 850 ,, 860

Die Dichte hiingt von der Zusammensetzung ab. Die Legierung 50:50 weist
eine Dichte von 8,25, 90:10 eine solche von 8,61 auf. Der lineare Ausdehnungs-
koeffizient betrigt bei 70 Proz. Kupfer 0,00001906, die spezifische Warme
im Mittel 0,0917. Der Widerstand gegen Deformation hingt vom Gefiige
ab: innerhalb des Gebietes der &-Krystalle, also etwa bis zu 37 Proz. Zink,
nimmt er nicht zu, um aber sodann rasch zu steigen. Ebenso nimmt die Zer-
reiffestigkeit mit wachsendem Zinkgehalt zu, erreicht bei 44 Proz. Zink ein
Maximum von etwa 42 kg/qmm. Desgleichen steigt die Brinellhérte nach dem
Auftreten der B-Krystalle bis 226, um aber von da ab zu fallen. Zinnzusatz
erhoht die Hirte. Ebenso ein solcher von Blei. Die Farbe des Messings
geht von rot mit abnehmendem Kupfergehalt iiber gelbrot nach gelb iber.
Die elektrische Leitfahigkeit ist bedeutend geringer als beim Kupfer. Bei
20 Proz. Zink sinkt sie schon auf ein Drittel von der des reinen Kupfers. —
Messing &ndert sich in trockener Luft nicht, wohl aber in feuchter. In sauren
Flissigkeiten werden die ®-Krystalle weniger angegriffen als die B-Krystalle.
Zink- und Aluminiumzusitze erhbhen, Nickel-, Eisen- und Bleizusétze ver-
ringern den* Korrosionswiderstand. Der Zusammensetzung nach unter-
scheidet man verschiedene Messingarten. 1. Tombak (zuweilen auch Rot-
guB genannt) mit mehr als 82 Proz. Cu; 2. kaltreckbares Messing mit 63
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bis 80 Proz. Cu; 3. warm schmiedbares Messing mit 56 bis 63 Proz. Cu und
4. Messinglot, auch Hartlot oder Schlaglot genannt, mit 40 bis 45 Proz. Cu.
Rotgufl wird zur Erzeugung von Armaturen, Kolbenringen, Lagern ver-
wendet, ahnlich wie die Bronze. Aus dem kalt reckbaren Messing werden
Bleche und Draht hergestellt. Das warm schmiedbare Messing wird in erster
Linie firr elektrische Apparate angewendet. Die Hartlote dienen zum Léten
von Kupfer, Messing, Bronze, Gold und Silber. Zur Verbesserung der Leicht-
fliissigkeit erhalten die Hartlote einen geringen Zinn- oder Silberzusatz.
Messinge, also Kupfer-Zink-Legierungen, werden auch mit geringen Gehalten
anderer Metalle hergestellt, so Aluminium, Silicium, Blei, Mangan, Nickel, Eisen,
Antimon, Silber usw. Unter diesen Legierungen gibt es eine ganze Reihe solcher,
die groBie technische Bedeutung erlangt haben und unter besonderen Fabriks-
namen bekannt geworden sind. So besteht das Deltametall z. B. aus 54 bis
56 Proz. Cu, 43,5 bis 40 Proz. Zn, und daneben aus etwa 1 Proz. Fe, 1 Proz.
Mn, 0,4 bis 1,8 Proz. Pb und Spuren Phosphor. Dieses Metall hat die wichtige
Eigenschaft, daB durch Schmieden seine Festigkeit und seine Dehnung erhéht
wird. Duranametall hat etwa 58,5 Proz. Cu, 39,5 Proz. Zn, je =0,5 Proz.
Fe und Pb und 1 Proz. Sn. Diese Legierungen zeigen grofle Widerstandsfahig-
keit gegen Seewasser und Chemikalien und finden dort Anwendung, wo
Konstruktionsteile bei hohen Temperaturen oder Einflul von Seewasser starker
mechanischer Beanspruchung ausgesetzt sind. Unter dem Namen ,,Riibelbron-
zen“ ist eine Anzahl Messinglegierungen im Handel, die Mangan, Eisen, Alumi-
nium und Nickel enthalten. Sie haben gro3e mechanische Festigkeit (Bruchfestig-
keit 60 kg/qmm), die auch bei héherer Temperatur nur langsam zuriickgeht:

bei 190°. . . . . . . . . . o938,5keg/qmm
290° . . ... L. L. 342
380° . . . ... L. .. 9302
485° . . . ... . . . . 205

Daneben weisen sie eine gute Widerstandsfahigkeit gegen chemische Agentien
auf, weshalb sie mit Vorteil fir Hohlkérper verwendet werden, die bei hoher
Temperatur besondere Festigkeit und chemische Widerstandsfahigkeit ver-
langen, vor allem Heifidampf filhrende Teile.

Legierungen, bei denen ein grofler Teil des Zinks durch Nickel ersetzt ist,
die also beispielsweise die Zusammensetzung

Cu 53 Proz., Zn 25 Proz., Ni 22 Proz.

haben, werden als Neusilber, Argentan, Alfenide, Alpakka u. dgl. bezeichnet.
Thre Farbe ist, infolge des hohen Nickelgehaltes, weill. Sie zeichnen sich
vor dem Messing durch eine hohe Korrosionsfestigkeit aus, die noch erhcht
werden kann, wenn man daraus gefertigte Gegenstinde in eine aus gleichen
Teilen Wasser und Salpetersiure bestehende Losung eintaucht, herausnimmt
und trocknet. Dadurch werden an der Oberfliche das Kupfer und Zink,
die leicht laslich sind, gelost, so daB das passive Nickel zuriickbleibt. Neu-
silberdraht wird zur Anfertigung elektrischer Widerstinde verwendet. Der
elektrische Widerstand steigt bei Zusatz von Wolfram. So hat eine unter
dem Namen Platinoid bekannte Legierung von der Zusammensetzung
Firth, Werkstoffe. 14
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60 Proz. Kupfer, 25 Proz. Zink, 14 Proz. Nickel und 1 bis 2 Proz. Wolfram
einen 1,5mal so groBlen elektrischen Widerstand wie das Neusilber.

Die Legierungen des Kupfers mit Aluminium sind unter dem Namen
Aluminiumbronzen bekannt. Sie enthalten 4,5 bis 10,5 Aluminium, geringe
Mengen (-1 Proz.) Eisen, 1 bis 2 Proz. Silicium und Spuren von Schwefel.
Gegeniiber den Komponenten Kupfer und Eisen weisen sie eine bedeutend
hohere Festigkeit auf (Tabelle 35).

Tabelle 35.
Zusammensetzung Bx:ﬁ{lanisgﬁes tf;’;%;?:_chaften
cu | Al Fe 8i | Ni festigkeit grenze Del}n\lng
% | % Bk % | % | kelaem | kgoem | Kelaem
[ \ 6200 | 4100 | 27 | hartgewalst
91,00 8,95 — 0,07 — { 5500 2000 42 geschmiedet
4900 \ 1800 48 gewalzt
89,94 9,98 —_— 0,10 — 6000 2000 18,5 geschmiedet
89,81 9,99 0,04 0,12 — 6100 2100 19 ’
88,23 | 10,50 0,24 0,12 0,88 7100 1800 10 5
89,30 8,89 1,33 — 0,12 5900 2800 31 gewalzt
88,38 8,44 2,08 — J 0,17 6450 2650 l 33 geschmiedet
87,93 5,96 4,09 1,37 | 0,20 6330 4260 | 21 gewalzt

Bei steigender Temperatur geht die Bruchfestigkeit der Alaminjumbronzen
rasch zuriick. — In chemischer Beziehung zeigen namentlich die Si-freien
Aluminiumbronzen eine gute Widerstandsfiahigkeit gegen Kochsalzlosung und
Meerwasser. Sie ersetzen deshalb Stahl und Eisen dort, wo diese wegen ihrer
Eigenschaft, leicht zu rosten, nicht angewendet werden kénnen und andere
rostbestéindige Legierungen nicht geniigend Festigkeit aufweisen, so z. B. bei
Maschinen und Apparaten der Papierfabrikation, Brauerei, Spiritusbrennerei
und anderen chemischen Industrien.
2. Aluminiumlegierungen.

Aluminium hat, wie bereits oben erwihnt, verschiedene Eigenschaften,
die seine Anwendung so empfehlenswert machen, vor allem das geringe
spezifische Gewicht und seine groBe Widerstandsfahigkeit gegen chemische
Einfliisse. Seine Festigkeit ist aber verhaltnismifig gering, und bei der Be-
arbeitung macht sich das Anhaften am Werkzeug, das sog. Schmieren beim
Feilen und Bohren, unangenehm bemerkbar. Man legiert deshalb das Alu-
minium mit anderen Metallen, um diesen die vorteilhaften Bigenschaften
des Aluminiums wenigstens teilweise zu verleihen und dem Aluminium die
unangenehmen Eigenschaften zu nehmen. Von den Legierungen des Alu-
miniums haben die mit Kupfer, Zink, Magnesium, sowie Silicium weitgehende
Verwendung gefunden. Von Legierungen des Aluminiums mit Kupfer war bereits
die Rede, doch handelte es sich da um Legierungen mit geringem Aluminiumzu-
satz, die wesentlich andere Eigenschaften haben als solche die in der Haupt-
menge Aluminium enthalten. Die Festigkeit der Aluminium-Kupfer-Legierungen
mit hohem Aluminiumgehalt ist nicht wesentlich hoher als die des Aluminiums
und erreicht bei weitem nicht die Festigkeit der Aluminiumbronzen. Aus folgen-
der Tabelle geht der EinfluB geringer Kupferzusitze auf die Festigkeit hervor.
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Tabelle 36. Aluminiumreiche Legierungen.

Gegossenes Material fes%ilgl;(eit Elagsrtéfliztg e Dehonung \%l:f:isr?gg;;ﬁg
kg/qmm kg/qmm ° %
Handelsaluminium . . . . . 9,4 3,0 7 10,1
Aluminium + 1 Proz. Cu . . 10,3 3,5 5 3,2
' + 2, e 10,9 4,0 4,5 3,7
” +3 .. g e 12,0 4,9 5 3,2
' +4 b e 12,9 5,2 6 3,0
' +5 e 13,2 5,0 3 0
' +6 v e e 13,6 5,2 2 0

Bei gewalztem und gegliihtem Material steigt die Festigkeit, ohne aber GréBen
zu erreichen , wie sie die Aluminiumbronzen aufweisen. Was aber die Aluminium-
legierungen im allgemeineniiber die Kupfer- usw. Legierungen hervorhebt, ist die
Moglichkeit der Vergiitung. Dieselbe besteht darin, daf die L.egierungen zu-
niichst auf Temperaturen iiber 450 ° erhitzt und darauf schnell abgekiihlt werden.
Die Weiterbehandlung besteht entweder darin, da8 die Legierungen bei Zimmer-
temperatur gelagert werden, wobei sie selbsttitig hirten, oder daB sie lingere
Zeit auf 50 bis 160° angelassen werden. Die erste Behandlung bezeichnet man
als selbsttitige, die letztere als kiinstliche Alterung. Die erste Erhitzung hat
den Zweck, die Zusitze im Aluminium als Mischkrystalle aufzulsen. Die Er-
hitzung kann so weit gehen, als sich nicht durch Rekrystallisation zu groSe
Korner bilden und die Legierung dadurch spréde wird. Es muf3 daher die Er-
hitzungstemperatur fiir jede Legierung genau eingehalten werden. Die Er-
hitzungsdauer ist von der GroBe der Stiicke abhiingig. Die Vergiitung bewirkt
eine Erhohung der Festigkeit bei gleichzeitiger Erhohung der Dehnung.

Eine Gruppe Kupfer-Aluminium-Legierungen, die grofe Verwendung in
der Technik gefunden hat, ist unter dem Namen Duralumin bekannt. Sie
weisen eine Zusammensetzung auf, die ungefihr ist: 0,56 Proz. Magnesium,
3,5 bis 5,6 Proz. Kupfer, 0,5 bis 0,8 Proz. Mangan, Rest Aluminium. Die
Vergiitung dieser Legierungen erfordert zunichst eine Durchknetung des
Metalls durch Schmieden, Walzen oder Pressen. Das Duralumin gehort zu
den Legierungen, die selbsthirtend sind, die also bei ruhiger Lagerung be-
reits nach kurzer Zeit eine Steigerung der Hirte und Festigkeit aufweisen.
In Fig. 72 ist der Verlauf der Hartezunahme nach Brinell mit einer 2/,-mm-
Kugel bei 62!/, kg Belastung wicdergegeben!. Gegossenes Duralumin lafit
sich viel schlechter veredeln. Zumindest bleiben die Resultate weit hinter
denen des gekneteten Metalls zuriick. Der Schmelzpunkt der Duralumine
ist etwa 650, das spez. Gewicht 2,6 bis 2,8, der Wirmeausdehnungskoeffizient
im Mittel 0,0000226, der spezifische elektrische Widerstand 0,032 bis
0,005 g%nrgm .  Die Duraluminlegierungen weisen durchweg eine Zug-
festigkeit von 38 bis 47 kg/qmm auf und eine Brinellhdrte von 115 bis
128kg/qmm. Bemerkenswert ist, da die Zugfestigkeit in der Kalte zunimmt.

1 Aus Reinglass: Chemische Technologie der Legierungen. S.156. Leipzig 1926.
14*
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In chemischer Beziehung ist Duralumin bestindig gegen Witterungseinfliisse
und gegen Angriffe des Seewassers. Auch iibt es auf menschliche Nahrungs-
und GenuBmittel keinerlei schidlichen EinfluB aus. Eine Magnesium-Kupfer-
Silicium-Legierung ist das Lautal, das ungefihr 4 Proz. Kupfer, 2 Proz.
Silicium und die normalen Spuren von Eisen enthilt. Es erreicht seine hochste
Festigkeit bei hoher Dehnung und 148t sich bei 4 bis 500° gut schmieden,

70 . ’ - ebenso schweillen. Unter dem Namen
/L I Aludur wird eine Gruppe vergiitbarer

200t~ . .
K-/ ( | Aluminiumlegierungen zusammenge-
I I —-1 faBt, die entweder Silicium, Magne-
E 2 { | sium und Eisen oder Kupfer, Silicium,

[ Magnesium und Eisen enthalten.
v A ] Beziiglich der Korrosionsfestig-
2 | keit verhalten sich die Legierungen
a K2 70 75 20 25 39 35 .. . eqpe o .

Srunder des Aluminiums mit Silicium allein
Fig. 72. wesentlich giinstiger als die genann-

ten, Schwermetalle enthaltenden Le-
gierungen. Sie sind deshalb fiir die Zwecke der chemischen Industrie besser
geeignet. Die bekannteste Legierung dieses Typus ist das Silumin, welches
139, Silicium enthélt. Das Material ist besonders fiir GuBstiicke sehr ge-
eignet. Vor dem Guf wird es nach einem besonderen Verfahren! behandelt,
wodurch es ein feinkorniges Gefiige bei hoher Festigkeit und Zihigkeit er-
hilt. Die technisch wichtigste Eigenschaft der Legierung ist ihre gute GieB-
barkeit, welche die Maglichkeit ergibt, groBe, diinnwandige GuBstiicke her-
zustellen, die undurchlissig sind und nicht reiBen. Die Festigkeit des
SiluminguBes ist bei normalen GuBstiicken etwa 18 .—r%g;, die Dehnung
etwa 59, Brinellhirte 50—60. Siluminblech wird vo% allem dort benutzt,
wo die Festigkeit von Reinaluminium nicht ausreicht, aber der gleiche Korro-
sionswiderstand verlangt wird.

Inden Aluminium-Zink-Legierungen spielt dasZink die Rolle des mechanisch
hoherwertigen Metalls, insofern als bis zu einem gewissen Zinkgehalt Festigkeit
und Hirte steigt. Diese Legierungen lassen sich vergiiten, wobei durch die Vergii-
tungauch die Korrosionsfestigkeit verbessert wird. Tritt zu Aluminium und Zink
noch Kupfer hinzu, so erhilt man die haufig gebrauchte ,,Deutsche Legie-
rung®. — In der Lebensmittelindustrie, im Ol- und Fettgewerbe sowie anderen
chemischen Industriezweigen findet neuerdings auch eine GuBllegierung Verwen-
dung, die mit dem Namen ,KS-Seewasser® bezeichnet wird. Sie enthilt
21/,Proz. Mangan, 2,25 Proz. Magnesium, 0,2 Proz. Antimon, Rest Aluminium mit
deniiblichen Verunreinigungen. Sie verhalt sich Mineralsiuren gegeniiber dhnlich
wie Reinaluminium, gegen 80,,organische Séuren und Seifenlosungen sogar noch
besser als Aluminium. Bei 450 ° kann diese Legierung auch geschmiedet werden.

Unter den Magnesium-Alum'mium-Legierungen hat besonders die unter
dem Namen Magnalium im Handel bekannte Bedeutung fiir den Chemiker,

1 1. Czochralski »Z. f. Metallkunde 1922 S. 507. DRP Nr. 417 773.
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Tabelle 37.
Brstarrangs- Chemische Zusmmenseluag,
Punkt ° C { Intervall ° C Bilei Zinn Wismut I Cadmium
701 —_ 26,3 13,3 50 10
75 bis 70 24 14 48 13
75 ,, 70 32 13 45 10
80 ,, 170 35 13 42 10
85 ,, 70 37 13 40 10
100 ., 70 35 20 35 10
91,5 — 40 — 52 8
95 bis 91,5 42 - 50 8
100 ,, 91,5 44 — 48 8
110 ,, 91,5 48 — 44 8
962 —_ 32 16 52 -
100 bis 96 34 16 50 —
105 ,, 96 36 16 48 —
110 ,, 96 38 . 16 46 —
115 ,, 96 40 16 44 —
120 ,, 96 42 16 42 -
103 — — 26 53 21
110 bis 103 —_ 29,5 49,5 21
115 ,, 103 — 32 47 21
120 ,, 103 — 34,5 44.5 21
125 — 44 — 56 —
130 bis 125 46 _— 54 —
135 ,, 125 48 — 52 —
140 ,, 125 50 — 50 —
145 ,, 125 52 — 47,5 —
160 ,, 125 55 — 45 —
136,56 — — 42 58 —
140 bis 136,5 — 44 56 —
145 ,, 136,5 — 46 54 —
160 ,, 136,5 — 51 49 —
145 — 32 50 — 18
150 bis 145 35,5 46,5 — 18
155 ,, 145 39 43 — 18
160 ,, 145 42 40 — 18
165 ,, 145 45,5 36,5 —_ 18
170 ,, 145 49 33 — 18
175 ,, 145 52,5 29,5 — 18
149 — — - 62 38
150 bis 149 — — 62 38
155 ,, 149 — — 61 38
160 ,, 149 — — 60 40
165 ,, 149 — — 48,5 415
176 - — 68 —_— 32
185 bis 178 — 64 — 36
190 ,, 178 - 60 — 40
195 ,, 178 — 56,5 — 43,5
200 ,, 178 — 53 — 47

1 Woodsches Metall.

2 Lipowitz-Metall, Newtons-Metall.
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Tabelle 37 (Fortsetzung).

Erstarrungs- e eichtapromeats &
Punkt °C |  Intervall ° C Blei | Zinn | Wismut | Cadmium
181 l — 36 64 — _
185 bis 181 37,5 62,5 _ .
190 ,, 181 39 61 — _
195 ,, 181 40,5 59.5 - -
| 200 ,, 181 42 58 . ‘ -

da die Wagebalken der analytischen Wagen zumeist aus diesem Metall her-
gestellt werden. Fiir diesen Zweck wurde gewthnlich eine Legierung von
etwa 10 Proz. Magnesium verwendet. KEine Metallegierung, die Magnesium
und Aluminium im verkehrten Verhdltnis (90:10) enthélt, ist das Elektron-
metall, das aber hauptsichlich in der Automobilindustrie, weniger im Appa-
ratebau, verwendet wird, trotzdem seine chemischen Eigenschaften es hierzu
nicht ungeeignet machen. Esist gegen alkalische Losungen fast unempfindlich
und iiberzieht sich an der Luft mit einer grauen Schutzschicht. Gegen Sduren
‘und Salzlosungen ist es allerdings sehr empfindlich.

3. Bleilegierungen.
Legierungen von Blei und Zinn.

In fliissigem Zustande sind diese beiden Metalle miteinander in jedem
Verhaltnis mischbar, wihrend in festem Zustande jedes der Metalle vom
anderen nur etwa 3 Proz. in Losung halten kann. Die beiden Metalle bilden
miteinander ein Eutektikum aus 63 Proz. Zinn und 37 Proz. Blei vom Schmelz-
punkt 181°. Diese Legierungen werden hauptsichlich als Weichlote ver-
wendet. Thre Widerstandsfahigkeit gegen chemische Einfliisse entspricht
den Eigenschaften der beiden Bestandteile je nach ihrem Mengenverhaitnis.

Legierungen von Blei und Antimon.

" Beziiglich dieser Legierungen wurde schon im Abschnitt Blei erwihnt,
daf sie als Hartblei technisch angewendet werden. Auch diese beiden Metalle
sind im fliissigen Zustande miteinander unbeschrinkt mischbar, in festem
Zustande hingegen vollstindig unloslich. Sie bilden ein Eutektikum aus
87 Proz. Blei und 13 Proz. Antimon, das bei 246° schmilzt. Die Hirte steigt
bis zu einem Zusatz von 8 Proz. Antimon, von da ab nimmt sie wieder ab.
Das Hartblei wird als Lot und als Lagermetall verwendet.

Legierungen des Bleies mit Cadmium und Wismut

sind besonders leicht schmelzbar. Aufler zum Léten werden sie zu Schmelz-
sicherungspfropfen fiir Dampfkessel, fiir selbsttatige Feuermeldeapparate und
ahnliche Zwecke verwendet. Bekannt ist unter diesen das Woodsche Metall,
das aus etwa 30 Proz. Blei, 15 Proz. Zinn, 45 Proz. Wismut und 10 Proz.
Cadmium besteht. Auf Tabelle 37 ist die chemische Zusammensetzung einer
Reihe von leicht schmelzenden Legierungen angefiihrt, die fiir die genannten
Zwecke Verwendung finden kénnen.
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Fiirth, Werkstoffe fiir den Baw chem. Apparate. Tafel 1.
(Zu Seite 134.)

Iig. 49. Reiner Ferrit. 100mal.  Fig. 51. Streifiger Perlit mit  Fig. 50. Austenit eines gehérte-
0,99,. 600mal. ten hochlegierten Chromnickel-
stahles.  Einheitliche Misch-

kristalle. 200 mal.

L1y, 52. Korniger Perlit eines  Fig. 53, Reiner Martensit. Fig. 54. Schwarze Troostitflecke
Stahles mit 0,9°,. 600 mal 300 mal. in martensitischer Grundmasse.

) Reste von Zementit. 200 mal.
Leipzig, Verlag von Otto Spamer.



Fiirth, Werkstoffe fiir den Bauw chem. Apparate. Tafel IT.
(Zu Seite 134, 200 u. 204.)

Fig. 55. Sorbit, Spur Ferrit. Fig. 65. V1M vergiitet. Fig. 66. V3 M vergiitet.
300 mal. 500 mal. 1000 mal.

Fig. 68. Randgefiige einer alitierten FluBeisenprobe. 50 mal.

Fig. 67. V2 A vergiitet. Fig. 69. Querschliffe durch normale alitierte Flulleisenstiicke.
200 mal. Nat. Grole.

Leipzig, Verlag von Otto Spamer.
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wie Reinaluminium

mechanisch hochwertig

Festigkeit bis 22 kg, Dehnung bis 109/,

Verlangen Sie unseren Katalog sowie Spezialangaben
dber die jeweilige chemische Widerstandsfahigkeit.

Metallbank und Metallurgische Ges. A.-G., Frankfurta. M.
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Anordnung des Stoffes auf fiir sich abgeschlossenen Seiten gibt die Moglichkeit, das Werk
wie ein Lexikon zu benutzen; die Verwendung einer Druckseite ermdglicht eine ausfihrliche
Besprechung jedes einzelnen Abschnittes und gibt gleichzeitig eine klare Ubersicht. Das
Werk ist vorziiglich angeordnet und wird jedem, der sich mit dem Gebiet zu befassen hat,
eine gute Hilfe sein. Wenn die folgenden Teile ebenso gut durchgearbeitet sind, liegt hier
ein Werk vor, wie wir, was klare Darstellung und Ausfilhrung anlangt, wenige besitzen.
Das Gas- und Wasserfach: Das Buch verrdt in allen Teilen den erfahrenen Fachmann; in
knappen Satzen bringt es das, was der Behilterkonstrukteur fortgesetzt braucht. Durch die
gedrangte Zusammenstellung aller Besonderheiten des Behilterbaues wird das Buch jedem
Fachmann von Wert sein.
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Chemische Technologie

in Einzeldarstellungen
Begriinder: Herausgeber:

Prof. Dr. Ferd. Fischer Prof. Dr. Arthur Binz

Bisher erschienen folgende Binde:

Allgemeine chemische Technologie:

Kolloidchemie. Von Prof. Dr. Dr-Ing. h. ¢. Richard Zsigmo ndy. Fiinfte Auf-
lage. I: Allgemeiner Teil. Mit 7 Tafeln und 34 Figuren im Text. Geh.
RM 11.—, geb, RM 1350. II: Spezieller Teil. Mit 1 Tafel und 16 Figuren
im Text. Geh. RM 14.—, geb. RM 16.—.

Sicherheitseinrichtungen in chemischen Betrieben. Von Geh. Reg.-Rat Prof.
Dr-Ing. Konrad Hartmann, Berlin. Mit 254 Abbildungen. Geb. RM 17.—.

Zerkleinerungsvorrichtungen und Mahlanlagen. Von Ing. Carl Naske, Berlin.
Vierte Auflage. Mit 471 Abbildungen. Geh. RM 33—, geb. RM 36.—.

Mischen, Riihren, Kneten, Von Prof. Dr.~-Ing. H. Fischer, Hannover. Zweite Auflage.
Durchgesehen von Prof. Dr.-Ing. Alwin Nachtweh, Hannover. Mit 125 Figuren
im Text. Geh. RM 5.—, geb. RM 7.—.

Sulfurieren, Alkalischmelze der Sulfosiuren, Esterifizieren. Von Geh. Reg.-
Rat Prof. Dr. Wichelhaus, Berlin. Mit 32 Abbildungen und 1 Tafel. Vergriffen.

Verdampfen und Verkochen. Mit besonderer Beriicksichtigung der Zucker-
fabrikation. Von Ing. W. Greiner, Braunschweig. Zweite Auflage. Mit
28 Figuren im Text. Geh. RM 6.—, geb. RM 8.—.

Filtern und Pressen zum Trennen von Fliissigkeiten und festen Stoffen.
Von Ingenieur F. A. Biihler. Zweite Auflage. Bearbeitet von Prof. Dr. Ernst
Jdnecke. Mit 339 Figuren im Text. Geh. RM 7.—, geb. RM 9.—.

Die Materialbewegung in chemisch-technischen Betrieben. Von Dipl-Ing.
C. Michenfelder. Mit 261 Abbildungen. Geb. RM 15.—.

Heizungs- und Litfftungsanlagen in Fabriken. Mit besonderer Berficksichtigung
der Abwirmeverwertung bei Wirmekraftmaschinen. Von Obering. V. Hiittig,
Professor an der Technischen Hochschule Dresden. Zweite, erweiterte Auflage.
Milg 15R7Nl:i2g3uren und 22 Zahlentafeln im Text und auf 6 Tafelbeilagen. Geh. RM 20.—,
geb. \—

Reduktion und Hydrierung organischer Verbindungen. Von Dr. Rudolf
Bauer (), Miinchen. Zum Druck fertiggestellt von Prof. Dr. H. Wieland,
Miinchen. Mit 4 Abbildungen. Geb. RM 18.—.

Messung groBer Gasmengen. Von Ob.-Ing. L. Litinsky, Leipzig. Mit 138 Ab-
bildungen, 37 Rechenbeispielen, 8 Tabellen im Text und auf 1 Tafel, sowie
13 Schaubildern und Rechentafeln. Geh. RM 16.—, geb. RM 18.—.

Physikalisch-chemische Grundlagen der chemischen Technologie. Von
Dr. Georg-Maria Schwab, Wiirzburg. Mit 32 Abbildungen im Text. Geh.
RM 10.— geb. RM 1250.

Destillieren und Rektifizieren. Von Dr.-Ing. Kurt Thormann. Mit 65 Ab-
bildungen im Text und auf 4 Tafeln. Geh. RM 12—, geb. RM 14.—

Messen und Wagen. Von Dr. Walther Block. Mit Einleitung von Dr. Fritz
Plato. Mit 109 Abbildungen. Geh. RM 25.—, geb. RM 28.—
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Begriinder: Herausgeber:

Prof. Dr. Ferd. Fischer Prof. Dr. Arthur Binz

Bisher erschienen folgende Bidnde:

Spezielle chemische Technologie:

Kraftgas. Theorie und Praxis der Vergasung fester Brennstoffe. Von Prof, Dr.
Ferd. Fischer. Zweite Auflage. Neu bearbeitet und ergidnzt von Reg.-Rat
Dr.-Ing. J. Gwosdz. Mit 245 Figuren im Text. Geh. RM 12.—, geb. RM |5.—.

Das Acetylen, seine Eigenschaften, seine Herstellung und Verwendung. Von
Prof. Dr. J. H.V o gel, Berlin. Zweite Aufl. Mit 180Abb. Geh.RM 14.—, geb.RM 18.—.

Die Schwelteere, ihre Gewinnung wund Verarbeitung. Von Dr. W. Scheit-
hauer, Generaldirektor. Mit 70 Abb. Zweite Aufl. GehﬁQM 12.—, geb.RM 14.—.

Die Schwefelfarbstoffe, ihre Herstellung und Verwendung. Von Dr. Otto
Lange, Miinchen. Zweite Auflage. Mit 26 Abb. Geh. RM 25.—, geb, RM28—.

Zink und Cadmium und ihre Gewinnung aus Erzen und Nebenprodukten.
VonR.G. Max Liebig,Hiittendirekt. a.D. Mit205Abb. Geh.RM 26.—, geb.RM30.—.

Das Wasser, seine Gewinnung, Verwendung und Beseitigung. Von Prof.
Dr. Ferd. Fischer, Gottingen-Homburg. Mit 112 Abbildungen. Geb. RM 16.—.

Chemische Technologie des Leuchtgases. Von Dipl-Ing. Dr. Karl Th. Volk-
mann. Mit 83 Abbildungen. Geb. RM 8.—.

Die Industrie der Ammoniak- und Cyanverbindungen. Von Dr. F. Muhlert,
Gottingen. Mit 54 Abbildungen. Geb. RM 14—,

Die physikalischen und chemischen Grundlagen des Eisenhiittenwesens. Von
Prof. Walther Mathesius, Berlin. Zweite Auflage. Mit39 Abbildungen und 118Dia-
grammen. Geh. RM 27.—, geb. RM 30.—.

Die Mineralfarben und die durch Mineralstoffe erzeugten Farbungen. Von
Prof. Dr. Friedr. Rose, StraBburg. Geb. RM 20—,

Die neueren synthetischen Verfahren der Fettindustrie. Von Professor Dr.
J-Klimont,Wien. Zweite Auflage. Mit43 Abbildungen. Geh. RM 5.50, geb. RM7.50.

Chemische Technologie der Legierungen. Von Dr. P. ReinglaB. Die
Legierungen mit Ausnahme der Eisen-Kohlenstofflegierungen. Zweite Aufl. Mit zahir.
Tabellen u. 212 Figuren im Text u. auf 24 Tafeln. Geh. RM 36.—, geb.RM 40.—.

Der technisch-synthetische Campher. Von Prof. Dr. |. M. Klimont, Wien. Mit
4 Abbildungen. Geh. RM 5—, geb. RM 7.—.

Die Luftstickstoffindustrie. Mit besonderer Beriicksichtigung der Gewinnung von
Ammoniak und Salpetersiure. Von Dr.-Ing. Bruno Waeser. Mit 72 Figuren
im Text und auf | Tafel. Geh. RM 16.—, geb. RM 20.—.

Chemische Technologie des Steinkohlenteers. Mit Beriicksichtigung der Koks-
bereitung. Von Dr.R.WeiBgerber, Duisburg. Geb. RM 7.30.

Margarine. Von Dr. Hans Franzen. Mit32 Figurenim Text und auf einer Tafel.
Geh. RM 10.—, geb. RM 12—,

Chemische Technologie der Leichtmetalle undihrer Legierungen. Von Dr.Friedr.
Regelsberger. Mit15 Abbildungen. Geh. RM 26.—, geb. RM 29.—,

Chemische Technologie der Nahrungs- und GenuBmittel. Von Dr. Rob. Stro-
hecker. Mit 86 Figuren im Text. Geh. RM 22—, geb. RM 26.—
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CHEMISCHE TECHNOLOGIE
DER LEICHTMETALLE
UND IHRER LEGIERUNGEN

Von

Dr. FRIEDRICH REGELSBERGER

Geheimer Regierungsrat, Oberregierungsrat und Mitglied des Reichspatentamts a. D.
Mit 15 Abbildungen. Geheftet RM 26.—; gebunden RM 29.—

Aus dem Vorwort:

Der Verfasser hat sich bei der Bearbeitung des vorliegenden Buches die Aufgabe
gestellt, moglichst alles, was auf dem Gebiete der chemischen Technologie der Leicht-
metalle seit ihrem Auffinden jeweils Neues gefunden oder vorgeschlagen ist, systematisch
geordnet aufzuzeichnen. Denn es lehrte ihn eigene Erfahrung — und er fand seine
Ansicht bestatigt im Gespriche mit hervorragenden Fachminnern —, daB jeder ein-
mal kundgegebene ernsthafte Gedanke, auch wenn er sich in der Folgezeit nicht be-
wihrt hat und uns heute als ginzlich veraltet erscheint, unter Umstidnden spétere
Forscher und Praktiker zu weiteren fruchttragenden Gedanken anzuregen vermag.

Wenn auch nach Moglichkeit alle bekannten Legierungsmischungen aufgenommen
worden sind, sei es im Text oder in den Tabellen, so war doch nicht zu vermeiden,
daB nicht die eine oder andere vermifit wird, oder daB hier und da Wiederholungen
nahestehender Zusammensetzungen zu finden sind.

Die Vorschldge zur Herstellung der Metalle sind, wie schon erwidhnt, moglichst
vollstindig aufgenommen. DaB die Beschreibung der technischen Herstellung mit
einigem Vorbehalt gegeben werden muBte, ist Schuld der hier mehr als auf anderen
metallurgischen Gebieten auftretenden Geheimniskrimerei der Fabriken. Ob der
Verfasser iiberall das Richtige getroffen hat, muf er dem Urteil der Fachleute tiber-
lassen; aber auch im verneinenden Falle wiirde dies von keiner allzu groBen Bedeutung
sein, denn das Buch soll nicht eine Anleitung zur Fabrikation sein, sondern nur unter
Darlegung der bekannten Tatsachen und Gesichtspunkte die technologische Sachlage
nach Moglichkeit aufkliren.

Metall-Technik: Da der Fachmann selten Zeit und Gelegenheit hat, sich aus der bestehenden
Literatur das heraus- und zusammenzusuchen, was er gerade filr seine Zwecke zur Information
braucht, so diirfte ihm eine Zusammenfassung der Materie, wie sie in dem vorliegenden Buche ge-
boten ist, héchst willkommen sein. Das Buch ist sehr iibersichtlich und verstandlich verfafit.

Umschau: Wer aber Wert darauf legt, das Schrifttum iiber die Leichtmetalle einschlieBlich der
Patentliteratur so vollstandig, kritisch und zuverlassig wie moglich zusammengefaBit verarbeitet vor-
liegen zu haben, der wird zu dem besonders vortrefflichen Regelsbergerschen Buche greifen miissen.
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CHEMISCHE TECHNOLOGIE
DER LEGIERUNGEN

MIT AUSNAHME DER EISEN -KOHLENSTOFF - LEGIERUNGEN

VON
DR. P. REINGLASS

Zweite Auflage

Mit zahlreichen Tabellen und 212 Figuren im Text und auf 24 Tafeln
Geheftet RM 36.—; gebunden RM 40.—

Aus den Besprechungen der ersten Auflage:

Chemische Industrie : Die zunehmende Erkenntnis, daB gerade auch im Legierungswesen, das bis-
her zum groBten Teil nur auf empirischen Tatsachen fufite, wesentliche Fortschritte nur zu erzielen
sind, wenn Theorie und Praxis Hand in Hand arbeiten, ist mit Freude zu begriiBen. Auch das vor-
liegende Werk wendet sich in erster Linie an den Praktiker. Es bringt, ohne durch weitlaufige
theoretische Erorterungen iiberladen zu sein, eine Fiille von wertvollem Zahlen- und Tatsachen-
material ... es bietet alles in allem eine solche Fiille wertvollen Inhalts, daB es allen, die sich mit
der Herstellung oder der Verwendung von Legierungen zu befassen haben, nur wirmstens empfohlen
werden kann.

Stahl und Eisen: . . . fiir jeden, der durch eigene Sachkenntnis auf dem Gebiete der Legierungs-
kunde sich eine gewisse Kritik angeeignet hat, wird das Buch mit seiner auBerordentlichen Fiille
an Stoff und auch an Quellennachweisen ein Nachschlagewerk von unschatzbarem Werte sein, so
daB man es als eine sehr willkommene Bereicherung der Literatur f{iber die Legierungskunde
bezeichnen muf.

Zeitschrift fiir Metallkunde: Das Werk von ReinglaB schlieBt sich eng an die Bediirfnisse und Pro=
bleme der Technik an. Es ist dementsprechend auch ausgezeichnet durch eine bisher von keinem
Werke gebotene vollstdndige Sammlung des aus der deutschen Patentliteratur zu gewinnenden
Materials . . . Das Werk von ReinglaB geht von der technischen Seite aus und gehort zum Besten,
was bisher erschienen ist.

Zeitschrift flir angewandte Chemie: Eine ungemein niitzliche und dankbare Aufgabe hat sich der
Verfasser mit dieser Technologie der Legierungen gestellt. Er will den Mittler machen zwischen
dem Metallographen, der, ganz im Banne seiner Wissenschaft lebend, die Bediirfnisse der Praxis
nicht achtet, und dem Legierungstechniker, der in altgewohnter Weise jetzt wie einst sein Metall
verschmilzt. Sie beide kennen sich noch so wenig und wissen nicht, was eigentlich der eine dem
andern sein kénnte und sein sollte. . . . Von der gesamten metallverarbeitenden Industrie wird das
auf einer anerkennenswerten Hohe stehende Buch sicherlich gut aufgenommen werden.

Die GieBerei: Im groBen und ganzen diirfte dieses Werk eine der erfreulichsten Erscheinungen der
letzten Jahre auf dem Gebiete der Metallkunde darstellen. Das Werk ist geeignet, in den meisten
Fillen eine gut ausgewdhlte und ziemlich umfassende Fachbibliothek zu ersetzen.
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SCHAMOTTE UND SILIKA

Ihre Eigenschaften, Verwendung und Priifung

von

Oberingenieur L. LITINSKY-Leipzig

Mit 75 Abbildungen im Text und auf 4 Tafeln und 43 Zahlentafeln im Text
Preis geheftet RM 24—, gebunden RM 27.—

Stahl und Eisen: Der durch die Herausgabe der Zeitschrift ,,Feuerfest* in weiten Kreisen bekannt
gewordene Verfasser fiillt mit dem vorliegenden Werke eine empfindliche Liicke im Schrifttum
uiber feuerfeste Erzeugnisse aufs glitcklichste aus. Wahrend itber die Rohstoffe und die Herstellung
mancherlei vorliegt, sind hier zum ersten Male die Anspriiche des Verbrauchers an feuerfeste Steine
fitr die verschiedensten Industriezwecke unter praktischen Gesichtspunkten zusammengestellt,

Keramos: Wir stehen nicht an, das Buch als eines der besten auf diesem Gebiet zu bezeichnen . . .

Zeitschrift fiir die gesamte GieBereipraxis: Das Werk ist mit groBer Sachkenntnis und Griindiich-
keit bearbeitet worden und bedeutet ohne Zweifel eine wertvolle Bereicherung unseres Schrift
tums auf dem Gebiete der Feuerungstechnik.

DIE
CHEMISCHEN APPARATE

in ihrer Bezichung zur DampifaBverordnung, zur
Reichsgewerbeordnung und den Unfallverhiitungsvorschriften der
Berufsgenossenschaft der chemischen Industrie

Eine gewerberechtliche Studie

von

HUGO SCHRODER

Mit 1 Figur im Text. Geheftet RM 1.50

Zeitschrift fiir angewandte Chemie: . . . ¢in Fithrer durch den Irrgarten der bundesstaatlichen Ver-
ordnungen itber die Einrichtung und den Betrieb von Dampffissern und als solcher sowohl fiir
die chemische wie fiir die Apparatebau-Industrie ein unentbehrliches Hilfsmittel.
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CHEMISCHE APPARATUR

ZEITSCHRIFT FUR DIE MASCHINELLEN UND APPARATIVEN
HILFSMITTEL DER CHEMISCHEN TECHNIK

MIT DER MONATLICHEN BEILAGE: KORROSION
(WAHL, HERSTELLUNG UND SCHUTZ DES BAUSTOFFES DER APPARATUREN
DER TECHNIK)

SCHRIFTLEITUNG:
ZIV.-ING. BERTHOLD BLOCK

Erscheint seit 1914 monatlich zweimal. Vierteljihrlich 5 Reichsmark
Fiir das Ausland 6.50 Reichsmark

Die ,,Chemische Apparatur* bildet einen Sammelpunkt fiir alles Neue und Wichtige
auf dem Gebiete der chemischen GroBapparatur. AuBer rein sachlichen Berichten und
kritischen Beurteilungen bringt sie auch selbstéindige Anregungen und teilt Erfahrungen
berufener Fachleute mit. Nach allen Seiten vGllig unabhéingig, will sie der gesamten
chemischen Technik (im weitesten Sinne) dienen, so daB hier Abnehmer wie Liefe-
ranten mit ihren Interessen auf wissenschaftlich-technisch neutralem Boden zusammen-
treffen und Belehrung und Anregung schdpfen.

Die Zeitschrift behandelt alle fiir die besonderen Bediirfnisse der chemischen Technik
bestimmten Maschinen und Apparate, wie z. B. solche zum Zerkleinern, Mischen,
Kneten, Probenehmen, Erhitzen, Kiihlen, Trocknen, Schmelzen, Auslaugen, Lsen,
Kldren, Scheiden, Filtrieren, Kochen, Konzentrieren, Verdampfen, Destillieren, Rek-
tifizieren, Kondensieren, Komprimieren, Absorbieren, Extrahieren, Sterilisieren, Kon-
servieren, Imprégnieren, Messen usw., in Originalaufséitzen aus berufener Feder
unter Wiedergabe zahlreicher Zeichnungen.

Die Zeitschriften- und Patentschau mit ihren vielen Hunderten von Referaten
und Abbildungen sowie die Umschau gestalten die Zeitschrift zu einem

Zentralbilatt
fiir das Grenzgebiet von Chemie und
ingenieurwissenschaft

Mitteilungen aus der Industrie, Patentanmeldungslisten, Sprechsaal sowie Biicher-
und Kataloge-Schau dienen ferner den Zwecken der Zeitschrift.

Alle chemischen und verwandten Fabrikbetriebe, insbesondere deren Betriebsleiter,
ferner alle Fabriken und Konstrukteure der genannten Maschinen und Apparate und
die Erbauer chemischer Fabrikanlagen, endlich aber auch alle, deren Tétigkeit — in
Technik oder Wissenschaft — ein aufmerksames Verfolgen dieses so wichtigen
Gebietes erfordert, werden die Zeitschrift mit Nutzen lesen.
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