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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.



Einleitung.

Inhaltsiibersicht.

A. Allgemeiner Teil . . . . . e e e

I. Die physikalischen Elgenschaften der Werkstoffe und ihre Prii-

fung

a) Mechanische Elgenschaften .........

Zugversuch . . . . . . . ... .. L.
Druckversuch. . . . . . . ... ... ..
Knickversuch . . . . . . . . ... ..
Biegeversuch . . . . . . . ... ... .
Drehversuch . . . . . . ... oL
Scherversuch . G
Dynamische Versuche e
Dauerversuche . . . . . . . .. ... .
Technologische Proben . . . . . . . . .
Hiérteprifung . . . . . . . . ... ... .
Maschinen fiir die Festlgkeltsprufungen Coe

Vorrichtungen zum Messen von Forminderungen

Abnutzbarkeit e
Gasdurchlassigkeit . . . . . . . ... ..

b) Thermische Eigenschaften . . . . . .. . . .
c) Elektrische Eigenschaften . . . . . ... . .

II. Priifung der chemischen Eigenschaften
IT1. Metallographie e
IV. Werkstoffpriifung mit Rdntgenstrahlen

B. Spezieller Teil . . . . . . e e e e e e
L Nichtmetalle . . . . . . . . ... ... ..

1.
. Quarz . .. . . e e e e e e e
. Schmelzbasalt . . . . . . . .. ... ..

Glas . . ... . e e e e e e

Asbest . . . . . e e e e e e
Betom . ... . . . . ... ..
Keramisches Matenal ..........

. Graphit und Kohlenstoff . . . . . . . . .

Holz . . .. . . « « « .« .. ... ..

. Papier . .. . . . . ...
. Kautschuk . . . . . . . . . . ... ..
.Leder. . . . . . . . . ...
. Kunstharz. . . . . . . . . ... .. ..
. Warmeisolierstoffe . . . . . . ... . ..

........



Inhaltsiibersicht.

I1. a) Metalle. . . . . e e e e e e e e e e e e e
LEsen. ... .. .......... e e e e e e
2. Shurefeste Emaillierung . . . . . . . e e e
S.Kupfer . . . . . ... e e e e
4. Blei ... ... . ... e e e e e e
5. Nieckel . . . . . . .. .......
6. Chrom . . . . . . ... ..., .. e e e e
ToZinn ... oL L L L e e e e
8. Aluminium
9. Zink . ... .. 0L e e
10 Gold . . . . . ... oo
M Silber. . . . . . L e
12, Platin. . . . . . . .. ... .. .. e RN
b) Saurefeste Legierungen . . . . . . . . . . e e e
1. Eisenlegierungen . . . . . . . .. .. e e e
o) Mit Siliciam. . . . . ... L0 0oL oL
B) Mit Nickel-Chrom, Nickel-Kupfer und Kobalt-Chrom . . . . .
2. Nickellegierungen . . . . . . . .. . . e e e
o)y Mit Chrom . . . . .. ... ... e e e e e e e
f) Mit Kupfer . . . . ... ... ..
c) Hitzebestéindige Legierungen . . . . . . . e e e e
d) Sonstige Legierungen . . . . . . . . . . . .. L L.
1. Kupferlegierungen . . . . . .. ..
2. Aluminiumlegierungen . . . . . . . e e e e
3. Bleilegierungen. . . . . .. .. .. e e e
Literatur . .. .. . . ¢ o . e e e e e e

Sachregister . . .. . e e e e e e e e e e e e



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
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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



II. Priifung der chemischen Eigenschaften. 5%}

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



III. Metallographie. 67

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.



70 A. Allgemeiner Teil. IV. Werkstoffpriiffung mit Réntgenstrahlen.

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



74 B. Spezieller Teil. I. Nichtmetalle.

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




6. Keramisches Material.

— — — — | — | — |09'8g| 0zt 91| 080 | OL‘e|B6°0g | 01T | © * - - UegerD sue qixneg
aIngsue)Ly,
— — — 601 | €98 | 8PS | 88T |9T°0 | 10°% | mdS| €00 | 10 | SO‘TT |6%G8 || - * * * ° ewSog Iouopopm
— “ S1 66 |698|3'¢ |€L0 | IWwms | — | 0T | G8°0 |@G6T |$099 | © * ° - ° 9edspg-erwoeyog
— grom 61 €L 989 | 6% |0¥°0 | °q Yoru | — | — | 0g‘0 | 80T | G8PL :..Hmv—uaS:aammv_erﬂuwmsauaos
4! gromurax 93 0°L3 | 6°G8 | T°LE | OP'E | 18°0 | 88F | 90°0 | 800 | 860 |88PT |96°FL| * * * I yedspiog Ioployuexag
— — 49 L63 | %G | 66L|LEC |B0°0| 900 | — | — | BG‘0 |06°6 |GI‘O8 || PUESHI[YOSUI[OTY IozZjNUIUIOI]
- - — 6% |8l |€I8 190 €8 — | — | — |seyp l1rge| - - - pueszaend) reneyosnpy
— — — — | — | — 800 | — | — | — [8000 |L00°0 |90°0 |g8°66 | - * pues[eyshry rdnnuereq
regytmsFunia Sy
- — . 9% |o0%6|0T | — |FFEL| €€0  |00° | 000 | TI‘T |LL'SE|GEGF || g uopnFuwlg IeSrpumys
-9QIONAYO0Y B] JISUIAISPITM
®10 — ee €16 | 3T | gL |88PT | 980 | 980|900 | 83°0 | 68T |9g°eg |Lg6P| - - * * * ° * * 3 uoL-owm
neidne[q .mO .:o»nwooﬁm JOP[BMINNSI M
Bg | siq neidqes 1€ 198 | ST | PP1 | 68°8 [ BL°0 | $GT [ G0°0 | 210 | €S°T | $9°PE | €6°2S IR (N ARG L Te3 |
- “ — P9 | 6T |L€|P9P | — | — 120°0| 900 | 990 | L3Cl | ZT‘I8 (05wu) of TT U03YO JOUISHAT
— gmuplr |gesiq 1g| 8L | L0 993 |98 TT| — | €%°0|33°0 | 010 | 9L°0 | PELT | 016 e (1305 1yos)
gromydr| fexpunp ‘T uoyyoy JIUIRYIQT
—  ['q[e8 s1q grom 43 I3L |80 | 1°L3 |96 = mdg| 600 | 85°0 | 9863 | 36°6S Tttt uof, menwgyely
BY | a¢ LIL |9 | LG8 |98'8 |9T'0| 89°0 |06 | 030 | 040 |91°8E [$9°T9| =~ * * * * UOL Wmiqeg
touo,
- grom — $86 | 50 |&T |89°€l | €00 mﬁo — | ST°0 | 9L°0 |83°6E |609F || © - ° c ° ° UIOBY] I0ZI[330Z
— — e — | — | — |0gIT | 30T | 6S°T | 80°0 | 31°0 | 9ST |69%E |OL'6P || * ~ ° ° ° UIOBY IOYOSISSO
LT yrqed  |ge ¢ pg| 928 |ze |aPr|LSTT | 180 ['08°0| — | g0‘0 | 9L‘0 |gsBe |s¥gg|l * + - ¢ ¢ ¢ umoey Ieneieq
LT grom g9gsiqgg| 966 |0 |0°T | 1861 |GT°0| 61°0) — | 90°0 | FI‘T | PE‘8E | 98°9% || (‘[0®3I-os0WSQ) "[0BY] J0NEPOYD)
urjoey
._w%%%m 1989310808 .ﬁw% ﬂmm zrend [ aynp | 0°eN| O°X | O3 | 0®D | *0%d | *O°IV | ‘OIS
wwwﬁﬁm ELREIEN: | ﬁow%m\wg« Junuyorezeg
-opulg -lenag 9sA[euy 9[[duojey 9sA[BUY QYISTWAY)

18 °1[9qe],



88 B. Spezieller Teil. I. Nichtmetalle.

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,



96 B. Spezieller Teil. I. Nichtmetalle.

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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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-
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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
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