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Vorwort.

elegentlich der Verhandlungen des ,Deutschen Ausschusses fiir
G technisches Schulwesen wurden bei den Beratungen iiber die
Maschinenbauschulen an die industriellen Kreise Rundfragen gerichtet
betreffs der Organisation und des Unterrichtes dieser Anstalten. —
Unter den vielen wertvollen Anregungen, die in den darauf eingehenden
Antworten enthalten waren, fand sich auch der Wunsch, den Lehrstoff
des chemischen Unterrichts zu einer Betriebschemie auszugestalten. —
Die vorliegende Arbeit zeigt, wie dieses Ziel praktisch erreichbar ist.

Es gibt drei verschiedene Gesichtspunkte, von denen aus man den
chemischen Unterricht an unseren Maschinenbauschulen behandeln kann,
namlich erstens als allgemein bildendes Fach, gewissermaBen als ,,Real-
schulchemie*, mit gelegentlichen Einschaltungen von chemischen Pro-
blemen, die ein besonderes maschinentechnisches Interesse haben;
zweitens Aufbau des Unterrichts als reine chemische Technologie, mit
Riicksicht auf den Umstand, daB die Absolventen unserer Anstalten
spiter hiufig in der chemischen Industrie Stellung finden. — Der dritte,
an den preuBischen Anstalten vertretene Standpunkt geht dahin, die
Chemie ausschlieflich in ihrer Bedeutung fiir den Maschinenbau und
die Elektrotechnik zu behandeln, also eine Betriebschemie zu unter-
richten 1).

Abgesehen von einigen Ergéinzungen, bringt das vorliegende Werk
im wesentlichen das Pensum des Chemieunterrichts unserer Maschinen-
bauschulen ?).

Sehr wiinschenswert wire es, wenn der Vortrag durch chemische
Laboratoriumsiibungen erginzt wiirde, was bisher nur vereinzelt ge-
schieht. — Dieses Praktikum, das nach dem Prinzip des um den natur-
wissenschaftlichen Unterricht hochverdienten Barmer Realschuldirektors
Prof. Dannemann so einzurichten wire, dal das Experiment des Lehrers
durch dasjenige des Schiilers ersetzt oder wenigstens ergénzt wird, konnte
niocht nur das Verstindnis fir chemische Vorginge vertiefen, sondern es
wiire auch eine gute Vorbereitung fiir den spiteren Unterricht im physi-
kalischen, elektrotechnischen und Maschinenbaulaboratorium, indem die

1y Vgl. MinisterialerlaB IV 8942 vom 26. Juli 1910 betr. die Organisation
der Kgl. PreuB. Maschinenbauschulen.
?) An den niederen Maschinenbauschulen werden die theoretischen Be-

trachtungen wesentlich gekiirzt vorgetragen.
%



IV Vorwort.

Schiiler sich friithzeitig eine gewisse Geschicklichkeit im Experimentieren
aneignen kénnten. Vielleicht lieBe sich spiater, wenn hinsichtlich dieser
chemischen Ubungen eine lingere Erfahrung vorliegt, bei einer Lehr-
planinderung ein derartiges Praktikum an unseren Maschinenbauschulen
einfiihren.

Indem ich das Buch der Offentlichkeit iibergebe, richte ich an die
im Lehrberuf, sowie in der Praxis titigen Herren Fachkollegen, die
ganz ergebenste Bitte, mir freundlichst die Erfahrungen mitteilen zu
wollen, die sie bei Benutzung dieses Werkes gemacht haben. Jede An-
regung zu spiteren Verbesserungen wird mir willkommen sein.

Ferner ist es mir eine angenehme Pflicht, auch an dieser Stelle den
nachbenannten Firmen und im Betrieb tdtigen Herren fiir die liebens-
wiirdige Unterstiitzung und Férderung der vorliegenden Arbeit meinen
allerverbindlichsten Dank auszusprechen:

Autogenwerk Sirius, Disseldorf (SchweiBlapparate),

Gustav Barthel, Dresden (Lotapparate),

Chem. Fabrik Carbonium, Offenbach a. M. (Wasserstofferzeugung),

Chem. Fabrik Griesheim-Elektron, Frankfurta. M. (SchweiBapparate),

A. L. G. Dehne, Maschinenfabrik, Halle a. S. (Speisewasserreiniger),

Deutzer Gasmotorenfabrik, C6ln-Deutz (Generatorgasanlagen),

Jean Frisch & Co., Diisseldorf (Lotapparate, Apparate fiir fliissige
Luft),

Farbenfabriken vorm. Friedr. Bayer & Co., Elberfeld (kiinstl. Gummi),

Herr Revisionsingenieur Paul Fischer, Barmen,

Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen, Wiesbaden (Luftverfliissigungs-
und Eismaschinen),

Th. Goldschmidt, A.-G., Essen (Ruhr) (Thermitverfahren),

Internationale Galalith-Gesellschaft Hoff & Co., Harburg (Galalith),

Paul Kyll, Maschinenfabrik, Céln a. Rh. (Speisewasserreiniger),

Luftschiffbau Zeppelin G. m. b. H., Friedrichshafen a. B. (Wasserstoff-
erzeugung),

Permutit-Filter-Co., Berlin (Speisewasserreiniger),

Hans Reisert, Armaturenfabrik, Céln a. Rh. (Speisewasserreiniger),

Wwe. Joh. Schumacher, Céln a. Rh. (Acetylenschweilapparate),

Ozongesellschaft, Berlin (Ozonapparate),

Herr Direktor Dr.-Ing. S. Werner, Elberfeld,

Herr Revisionsingenieur G. Wirthwein, Barmen,

Zentralbureau fiir Acetylen und autogene Metallbearbeitung, Niirnberg.

SchlieBlich spreche ich auch noch dem Springerschen Verlag fiir die
sorgfaltige Drucklegung und sachgemiBe Ausstattung des Werkes meinen
ganz ergebensten Dank aus.

Elberfeld, im August 1913.
Jakobi.
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I. Einleitung.

1. Die Chemie als technische Wissenschaft.

Die Tatigkeit des Technikers besteht in der Losung der Aufgabe,
die Naturkriafte und Naturschitze der Allgemeinheit nutzbar zu machen.

Der Winddruck, wie das Gefille des Wassers, werden in Motoren
zur Arbeitsleistung gebracht, die zum Bau der Maschinen erforderlichen
Metalle aus den im Erdinnern vorkommenden Erzen gewonnen. Andere
Naturschiatze, wie die Kohlen und Erdélprodukte, enthalten Krifte
aufgespeichert, die bei der Verbrennung dieser Materialien in der
Dampfmaschinenanlage bzw. im Verbrennungsmotor in Erscheinung
treten.

Aus diesen Beispielen, die sich leicht vervielfachen lieBen, ergibt
sich, daB die Grundlage jeder technischen Tétigkeit eine genaue Kenntnis
aller in Betracht kommenden Naturgesetze sein muB}, also das eingehende
‘Studium der Naturlehre. Der Techniker muB z. B. die Gesetze des
Gleichgewichts und der Bewegung kennen, wie auch diejenigen des
Luftdrucks und der Wirmewirkungen, ferner die Erscheinungen der
Elektrizitit und des Magnetismus. Andererseits muf3 der Techniker
aber auch mit der stofflichen Zusammensetzung der zu verarbeitenden
Materialien vertraut sein, er muB wissen, welche Beimengungen den zu
Konstruktionszwecken verwendeten Metallen niitzlich bzw. schéadlich
sind, ebenso die geeignete Zusammensetzung der Schmiermittel, die
Bedingungen, unter denen das Wasser fiir die Kesselspeisung geeignet
ist, ferner die Bestandteile der Rauchgase bei richtiger und bei unwirt-
schaftlicher Ausnutzung der Brennstoffe u. a. m. Die Tatigkeit des
Technikers umfafit somit im wesentlichen die praktische Anwendung
der Naturgesetze.

2. Physikalische und chemische Vorginge.

Die oben angefilhrten Beispiele zur Naturlehre aus dem Gebiete
der Technik sind aber von sehr verschiedener Art, sie gehéren teils in
das Gebiet der Physik, teils in dasjenige de}' Chemie.

Zur Ermittelung der gesetzmaBlgen Unterschiede zwischen Physik
und Chemie, den beiden Zweigen der Naturlehre, dienen folgende Ver-
suche:

a) Ein Platindraht wird in einer nicht leuchtenden Gasflamme er-

wirmt; er beginnt zu glihen. Beim Entfernen aus der Flamme hoért
Jukobi, Technische Chemie fir Maschinenbauschulen. 1



2 I. Einleitung.

das Glithen auf, und der Draht ist genau wie vor dem Versuch. — Mit
der Ursache, der Wirme, hat auch die Wirkung, das Gliihen, aufgehort.
b) Ein Magnesiumdraht unter gleichen Bedingungen in die Flamme
gehalten verbrennt mit helleuchtender Flamme zu einer weilen Asche,
offenbar einem ganz neuen Stoff, den der Chemiker als Magnesiumoxyd
bezeichnet, entstanden durch Vereinigung des Magnesiums mit dem in
der Luft enthaltenen Sauerstoff. Die Ursache ist auch hier die Warme,
die Wirkung dagegen die Bildung der weillen
Asche. Die Wirkung hért hier mit der Ursache

nicht auf.

¢) In einer Kochflasche bringen wir Wasser
zum Sieden. Leiten wir den Dampf durch eine
kithle Glasrohre, so wird er kondensiert, d. h. er
verwandelt sich wieder in Wasser. Mit der Ursache,
der Wirme, hat hier auch die Wirkung, die Dampf-
bildung, aufgehort; es ist wieder der Ubergang vom
luftférmigen in den fliissigen Aggregatzustand
erfolgt !).

d) Der nebenstehende Apparat (Fig. 1) ist mit
angesiuertem Wasser gefiillt, das nach dem Gesetz
von den kommunizierenden Rohren in allen drei
Schenkeln gleich hoch steht, und zwar ist die
Fliissigkeitsmenge so gewahlt, daf} sie gerade bis zu
den Hihnen der beiden duBleren Schenkel reicht.
In diese letzteren sind durch die Glaswand Platin-
drahte gefithrt, welche in Platinblechen (soge-
nannten Elektroden) endigen. Die Drahtklemmen
werden nun mit einer elektrischen Stromgquelle
(Gleichstrom von ca. 20 Volt) verbunden und die

erwahnten Hahne geschlossen. Bald sehen wir, daB sich von beiden Platin-
blechen aus luftformige Stoffe, ohne Temperaturerhshung, entwickeln und,
in den Schenkeln emporsteigend, die Flissigkeit in die kugelférmige Er-
weiterung des mittleren Schenkels drangen. Die gebildeten luftférmigen
Korper sind offenbar Gase; denn Gase sind bei gewdhnlicher Temperatur
und normalem Druck luftférmig (z. B. Leuchtgas), Dimpfe dagegen
unter gleichen Bedingungen flissig oder fest (z. B. Wasserdampf,
Sehwefeldampf). Bei diesem Versuch kann also nicht, wie beim
vorigen, Wasserdampf entstanden sein. Offnen wir nun den Hahn
des Schenkels (a), der genau doppelt so viel Gas enthilt, wie der
andere (b), und fillen das entweichende Gas in ein einseitig zuge-

1) Der Aggregatzustand ist die Form (fest, fliissig oder luftformig), in der
die uns umgebenden Stoffe in Erscheinung treten.

*) Obige Figur sowie Fig. 7, 87, 54 und 55 aus Miller, Anfangsgriinde der
Chemie.



3. Analyse und Synthese. 8

schmolzenes Réhrchen (Reagenzglas), so bemerken wir, dafl dieses Gas
beim Entziinden unter mehr oder minder heftigem Knall mit blau-
licher Flamme verbrennt, wobei am Reagenzglas nachher Wassertropf-
chen hingen. Das Gas ist der eine Bestandteil des Wassers, der Wasser-
stoff. Beim Entziinden des Wasserstoffes vereinigt er sich mit dem
Sauerstoff der Luft wieder zu Wasser. Néhern wir nun dem Hahne
des anderen Schenkels einen glimmenden Span und lassen das Gas ent-
weichen, so beginnt der Span hell aufleuchtend zu brennen; das Gas
ist Sauerstoff, der andere Bestandteil des Wassers: — Das Wasser ist
also durch den elektrischen Strom in seine Bestandteile, Wasserstoff
und Sauerstoff, zerlegt worden. Bei diesem Vorgang hort mit der
Ursache die Wirkung nicht auf.

Beim ersten und dritten Versuch sehen wir, dal mit der Ursache
des Vorgangs auch die Wirkung aufhért, und daB3 das verwendete Material
nach dem Versuch genau wie vorher beschaffen ist.

Bei dem zweiten und vierten Versuch hat dagegen mit der Ursache
die Wirkung nicht aufgehort, und das dabei verwendete Material hat
eine stoffliche Verinderung erfahren.

Wir bezeichnen die Erscheinungen beim ersten und dritten Ver-
such als physikalischen, beim zweiten und vierten als chemischen Vor-
gang,

Physikalische Vorginge sind demnach Verinderungen des Zustandes
(nicht der stofflichen Zusammensetzung) der Kérper. Bei diesen Vor-
géngen hort mit der Ursache auch die Wirkung auf.

Chemische Vorginge dagegen sind Veranderungen der stofflichen
Zusammensetzung der Koérper. Bei diesen Vorgingen hoért mit der
Ursache die Wirkung nicht auf, sondern bleibt fortbestehen.

Wihrend wir ferner physikalische Vorginge mit unseren Sinnes-
organen wahrnehmen kénnen, ist dies bei chemischen Vorgingen nicht
der Fall, wir beobachten nicht die stoffliche Umsetzung selbst, sondern
nur ihre physikalischen Folgeerscheinungen, wie Anderungen des Aggregat-
zustandes, der Farbe u. a. m.

3. Analyse und Synthese.

Der Verlauf der beiden chemischen Versuche ist aber ein ganz ver-
schiedener gewesen; bei dem einen sind Magnesium und Sauerstoff zu
Magnesiumoxyd vereinigt worden, bei dem anderen wurde das Wasser
in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt.

Chemische Vorginge, wie der erste, bei denen ein Produkt aus seinen
stofflichen Bestandteilen gebildet wird, nennt man Synthese. Wird
dagegen ein Produkt umgekehrt in seine stofflichen Bestandteile zerlegt
(z. B. Wasserzersetzung), so nennen wir den Vorgang eine Analyse.

Aus Analysen und Synthesen bestehen die Laboratoriumsarbeiten

des ziinftigen Chemikers. Durch Analyse ist z. B. festgestellt worden,
1 *



4 I. Einleitung.

da im Steinkohlenteer Produkte enthalten sind, aus denen durch
Synthese eine Reihe von Pflanzenfarbstoffen kiinstlich dargestellt werden
kénnen (Krapp, Indigo). Aber auch fir den Maschinentechniker haben
solche Arbeiten hohe Bedeutung, wie Analyse (Untersuchung) der Eisen-
arten, Schmiertle, Rauchgase, Synthese geeigneter Metallgemische zu
Konstruktionszwecken, Vereinigung von Luft und Gas im richtigen
Verhiltnis im Zylinder des Verbrennungsmotors, zwecks Erzielung
einer giinstigen Explosionswirkung usw.

4. Element, chemische Verbindung und mechanisches
Gemenge.

Versuchen wir nun das Magnesium, den Wasserstoff oder den Sauer-
stoff noch weiter durch Analyse in jhre Bestandteile zu zerlegen, so
finden wir, daf3 dies mit allen Hilfsmitteln unméglich ist; die genannten
Stoffe sind Elemente.

Ein Element oder Grundstoff ist also ein Produkt, das sich nicht
weiter in stofflich verschiedene Bestandteile zerlegen liBt. Es gibt
ca. 80 Elemente (vgl. S. 6).

Im Magnesiumoxyd sind Magnesium und Sauerstoff, im Wasser
der Wasserstoff mit dem Sauerstoff zu einem einheitlichen Produkt
verbunden, Magnesiumoxyd und Wasser sind daher chemische Ver-
bindungen. Es fragt sich nun, ob alle uns umgebenden Stoffe entweder
Elemente oder chemische Verbindungen sind. Hieriiber geben uns
folgende Versuche AufschluBl:

a) Wir verreiben in einem Morser 20 g Eisenpulver und 10 g
Schwefelpulver. Das entstehende graugriine Pro-
dukt laBt unter der Lupe noch immer beide Be-
standteile erkennen, die man mechanisch wieder
trennen kann, z. B. mit Hilfe eines Magneten.

b) Das Gemenge von Eisen und Schwefel

wird im Reagenzglase angewdrmt (vgl. Fig. 2);

plotzlich tritt ein heftiges Glithen ein, und es ent-

steht aus der pulverférmigen Masse ein festes,

hartes, einheitliches Produkt. Dieses laBt sich

weder durch den Magneten, noch sonst irgend wie,

mechanisch in seine Bestandteile zerlegen. Es ist

hier ein neuer Stoff, das Schwefeleisen (welches

stets 63,64 9%, Eisen und 36,36 9%, Schwefel enthilt), durch chemische
Vereinigung von Eisen und Schwefel entstanden.

Beim ersten Versuch hatten wir es mit einem mechanischen
Gemenge, beim zweiten mit einer chemischen Verbindung zu tun.

*) Obige Figur sowie Fig. 11, 16, 17, 33, 38—44, 46, 47, 56—58, 62, 63, 65
68 und 90 aus Lubarsch, Elemente der Experimentalchemie.
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Ein mechanisches Gemenge hat keine konstante prozentische Zu-
sammensetzung und ist mechanisch in seine Bestandteile zerlegbar.
Ein weiteres Beispiel dafiir ist das SchieBpulver, aus Salpeter, Kohle
und Schwefel bestehend; der Salpeter 16st sich in Wasser, der Schwefel
in einer ,,Schwefelkohlenstoff* genannten Fliissigkeit, so daB nur noch
die Kohle iibrigbleibt; auch den Prozentgehalt kann man innerhalb
gewisser Grenzen éndern.

Eine chemische Verbindung dagegen hat eine konstante prozentische
Zusammensetzung und ist nur durch chemische Umsetzung in ihre
Bestandteile zerlegbar, z. B. auch das Kochsalz. Dasselbe besteht aus
39,3 % Natrium und 60,7 9, Chlor, und diese Bestandteile sind nur durch
chemische Umsetzung (Zersetzung mit Schwefelsiure, Zerlegung durch
den elektrischen Strom) trennbar.

Eine Mittelstellung zwischen mechanischen Gemengen und chemi-
schen Verbindungen nehmen die Legierungen ein, jene Produkte, die
durch Zusammenschmelzen mehrerer Metalle entstehen. Sie haben keine
konstante prozentische Zusammensetzung, sind aber nicht mechanisch
in ihre Bestandteile zerlegbar.

Das Messing z. B. ist eine Legierung von ca. 70 %, Kupfer und
30 9% Zink; seine Eigenschaften weichen nur unwesentlich ab, wenn
man innerhalb gewisser Grenzen die prozentische Zusammensetzung
andert. Das Kupfer schmilzt bei 1050°, das Zink bei 412°; durch die
Verschiedenheit der Schmelzpunkte ist aber eine Trennung beider Be-
standteile nicht moglich; denn sie schmelzen zu Messing legiert zu-
sammen bei 900°.

II. Die chemischen Umsetzungen.
1. Molekiile und Atome.

Wie aus der Physik bekannt, versteht man unter einem Molekiil
die kleinste Gewichtsmenge eines Stoffes, die im freien Zustand fiir
sich bestehen kann.

Nun besteht das Kochsalz, wie erwahnt, aus Natrium und Chlor, es
mul daher auch das Kochsalzmolekiil diese Bestandteile enthalten,
und somit gibt es noch kleinere Stoffmengen als die Molekile, namlich
die Atome.

Ein Atom ist daher die kleinste Menge eines Elementes, die sich
chemisch verbinden kann. Fiir sich allein kénnen die Atome nicht
bestehen, sie vereinigen sich zu Molekiilen. Die Zahl der Atome, die
in einem Molekiile zusammen verbunden sind, ist sehr verschieden.

Gewisse Atomgruppen des Molekiils pflegt man zur Erklirung der
elektrochemischen Vorginge und der Lésungserscheinungen auch als
ITonen zu bezeichnen (vgl. S. 16).
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2. Chemische Zeichen und Formeln.

Wie erwihnt, haben die chemischen Verbindungen eine konstante
prozentische Zusammensetzung. Um nun das Verhéltnis der Stoffmengen
zu berechnen, die sich chemisch umsetzen, hat man die Formelsprache
eingefiihrt, die es erméglicht, die chemischen Umsetzungen (Reaktionen)

durch Gleichungen prizis mathematisch auszudriicken.

Zu diesem

Zwecke bezeichnet man die Elemente mit den Anfangsbuchstaben ihrer
griechischen oder lateinischen Namen.

Tabelle der chemischen Grundstoffe.

Atom-

Element Zeichen gé\?i?l;t Element Zeichen gewicht
Aluminium . . . Al 21,1 Nickel. . . . . . Ni 58,7
Antimon Sb 120,2 Niobium. . . . . Nb 94,0
Argon. . . . . . A 39,9 Osmium . . . . . Os 191,0
Arsen. . . . . . As 75,0 Palladium . . . . Pd 106.5
Barium . . . . . Ba 137,4 Phosphor . . . . P 31,0
Beryllium . . . . Be 9,1 Platin. . . . . . Pt 194,3
Bler. . . .. .. Pb 207,1 Prisodym . . . . Pr 141,0
Bor. ... ... B 11,0 Quecksilber . . . Hg 200,0
Brom . . . . .. Br 79,96 Radium . . . . . Ra 225,0
Cadmium . . . . Cd 112,3 Rhodium . . . . Rh 103,0
Césium . . . . . Cs 132,8 Rubidium . . . . Rb 85,4
Calcium . . . . . Ca 40,1 Ruthenium . . . Ru 101.7
Cer. .. .... Ce 140,25 Samarium . . . . Na 150,4
Chlor . . . . .. Cl 35,47 Sauerstoff . . . . () 16,0
Chrom . . . .. Cr 52,1 Scandium ., . . . Ne 44,1
Eisen . . . . . . Fe 55,9 Schwefel S 32,06
Erbium . . . . . Er 166,0 Selen . . . . .. Se 79,2
Europium . . . . Eu 151,9 Silber . . . . L. Ag 107.9
Fluor . . . . . . F 19,0 Silicium . . . . . NI 2R3
Gadolinium . . . Gd 157,24 Stickstoff . . . . N 14,01
Gallium. . . . . Ga 69,9 Strontium . . . . Nr 87,6
Germanium . . . Ge 72,5 Tantal . . . . . Ta 183,0
Gold . .. ... Au 197,2 Tellur. . . . . . Te 127.6
Helium . . . . . He 40 Terbium., . . . . Th 159,0
Indium . . . . . In 114,8 Thallium - Tl 204,0
Iridium . . . . . Ir 193,0 Thorium. . . . . Th 232,5
Jod. . .. ... J 126,97 ||l Thulium. . . . . Tu 171,0
Kalium . . . . . K 39,1 Titan . . . . . . Ti 43,1
Kobalt . . . . . Co 59,0 Uran . . . . .. U 238,5
Kohlenstoff . . . C 12,0 Vanadin. . . . . \'% 51,2
Krypton. . . . . Kr 81,8 Wasserstoff . . . H 1,008
Kupfer . . . .. Cu 63,6  Wismut . . . . . Bi 208,0
Lanthan. . . . . La 139,0 || Wolfram . . . . w 184,0
Lithium . . . . . Li 7,0 Xenon. . . . . . X 123,0
Magnesium . . . Mg 24,36 ||l Ytterbium . . . . Yb 173,1
Mangan . . . . . Mn 55,0 Yttrium . . . . . Y 89,9
Molybdéan . . . . Mo 96,0 Zink . ... .. Zn 65,4
Natrium. . . . . Na 23,0 Zinm .. .. L. Sn 1190
Neodym. . . . . Nd 143.9 Zirkonium . . . . Zix 90,6
Neon . . . . .. Ne 20,0
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Die Bedeutung des Begriffes Atomgewicht wird erst spiter (vgl.
S. 8) erklart. Das einmal geschriebene Zeichen bedeutet immer ein
Atom des betreffenden Elementes.

Chemische Verbindungen werden nun durch eine Formel aus-
gedriickt, in welcher man die Zeichen der Elemente zusammensetzt, die
das Molekiil des betreffenden Produktes bilden, also z. B.

MgO Magnesiumoxyd,
FeS Schwefeleisen.

Mitunter kommen in einem Molekiill mehrere Atome ein und des-
selben Elementes vor. Man driickt diesen Umstand in der Formel
dadurch aus, daB man an das Zeichen des betreffenden Elementes rechts
unten als Index die Zahl schreibt, die angibt, wieviel Atome des be-
treffenden Elementes im Molekiil vorkommen, also z. B.:

H,0 Wasser (das Wassermolekiil enthilt somit zwei Atome Wasser-
stoff und ein Atom Sauerstoff),

Fe,0, Eisenoxyd (zwei Eisen- und drei Sauerstoffatome im Molekiil),

H,S0, Schwefelsdure (zwei Wasserstoff-, ein Schwefel- und vier
Sauerstoffatome im Molekiil).

Mit Hilfe dieser Formeln kann man die Umsetzungen auch durch
Gleichungen ausdriicken, indem man die Ausgangsprodukte der Reaktion
links, deren Endprodukte rechts vom Gleichheitszeichen setzt. Nach
dem ,,Gesetze von der Erhaltung des Stoffes'‘ ist das Gewicht der Aus-
gangsprodukte einer Reaktion gleich demjenigen ihrer Endprodukte.

An Beispielen fiir chemische Umsetzungsgleichungen seien hier
folgende angefiihrt:

a) Bildung von Magnesiumoxyd:
Mg + O = MgO

Magnesium + Sauerstoff = Magnesiumoxyd
b) Zersetzung des Wassers:
H,O= H, 4+ O

‘Wasser = Wasserstoff -+ Sauerstoff

c¢) Bildung von Schwefeleisen:
Fe4+ S = FeS

Eisen 4 Schwefel = Schwefeleisen.

3. Atom- und Molekulargewicht.

Vergleichen wir bei gleichem Druck und gleicher Temperatur das
Gewicht gleicher Volummengen Wasserstoff und Sauerstoff, so be-
obachten wir, daB das Gewicht des letzteren zu demjenigen des ersteren
sich wie 16:1,008 verhilt. Nach der Hypothese von Avogadro ent-
halten gleiche Volumen zweier Gase die gleiche Anzahl von Molekiilen
bzw. gleich viele Atome, wenn die betreffenden Molekiile aus gleich
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vielen Atomen zusammengesetzt sind. Es miissen daher auch die Ge-
wichte von Sauerstoff- und Wasserstoffatom sich wie 16 : 1,008 ver-
halten. Wir pflegen zu sagen, die Atomgewichte von Sauerstoff bzw.
Wasserstoff sind 16 bzw. 1,008.

Wir fithren nun folgende Versuche aus:

Wir wigen eine gewisse Menge Kupferspine ab, das eine Mal
8,526 g, das andere Mal 7,308 g, und erhitzen beide Proben an der Luft
(besser in reinem Sauerstoff), wobei wir 10,668 bzw. 9,146 g Kupfer-
oxyd erhalten, indem das Kupfer also 2,142 bzw. 1,838 g Sauerstoff
aufgenommen hat. Hieraus berechnen wir, wieviel Prozent Sauerstoff
das Kupferoxyd enthélt:

Probe 1. Probe II.
10,668 : 2,142 = 100: x; 9,146 : 1,838 = 100: x;
x = 20,1 9%, Sauerstoff. x = 20,1 9%, Sauerstoff.

Ferner berechnen wir noch, wieviel Gramm Kupfer auf je 16 g
Sauerstoff in beiden Mengen Kupferoxyd kommen:

Probe I. Probe II.
2,142 : 8,526 = 16: x; 1,838: 7,308 = 16: x;
x = 63,6 g Kupfer. x = 63,6 g Kupfer.

Entsprechend ergibt sich auch, daf3 das Schwefelkupfer aus 66,5 9%,
Kupfer und 33,5 %, Schwefel besteht, so daB auf 32,06 g Schwefel
wiederum 63,6 g Kupfer kommen. Das Verbindungsgewicht ergibt sich
aus diesen und vielen anderen Beispielen somit fiir Kupfer gleich 63,6,
fiir Schwefel gleich 32,06 und fir Sauerstoff gleich 16. Da dies offenbar
die Gewichtsverhiltnisse sind, in denen die Elementaratome das Molekiil
bilden, so kann man das Verbindungsgewicht als mit dem Atomgewicht
identisch betrachten.

Das Atomgewicht ist daher die Zahl, welche angibt, um wie-
viel ein Atom schwerer oder leichter ist als ein Atom Sauerstoff.

Das Molekulargewicht einer chemischen Verbindung ist ent-
sprechend gleich der Summe der Atomgewichte der Elementaratome,
die in einer chemischen Verbindung enthalten sind.

4, Berechnung chemischer Umsetzungen.

Die Ermittelung des Atom- und Molekulargewichtes und der chemi-
schen Formel der betreffenden Verbindung ist die Aufgabe des Fach-
chemikers. Wir benutzen die in der Tabelle angegebenen Atomgewichts-
zahlen der Elemente (S. 6) und die bei der Besprechung einzelner
chemischer Verbindungen aufgefiihrten Formeln. Zunichst seien einige
Beispiele der Berechnung des Prozentgehaltes chemischer Verbindungen
gegeben:
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a) Schwefeleisen FeS-Atomgewicht Fe = 56 ') und S = 32, also
Molekulargewicht FeS = 88. In 88 g FeS sind also 56 g Fe ent-
halten, in 100 g FeS gleich wieviel ?

88:56 = 100: x; x = 5600 : 88 = 63,6 %, Eisen.
Entsprechend erhalt man den Schwefelgehalt durch die Proportion:
88:32=100:y; y = 3200:88 = 36,4 %, Schwefel.

b) Eisenoxyd Fe,O, - Atomgewichte: Fe =56; O =16, also Mole-
kulargewicht gleich (2 - 56) + (3 - 16) = 160. Der Eisengehalt folgt aus
der Proportion: 160:112 = 100:x; x = 70 %, Fe, und der Sauerstoff
gehalt: 160:48 = 100:y; y = 30 9, O.

c) Salpetersiure HNO, - Atomgewichte H = 1,008 N = 14,04 und
O == 16, also Molekulargewicht 63,048.

63,048 : 1,008 = 100: x; x =169, H,
63,048 : 14,04 = 100: y; y = 22,29% N,
63,048:16 = 100: z; z = 76,29, O.

d) Kohlendioxyd CO,. Atomgewichte: C = 12 und O = 16. Mole-

kulargewicht also CO, = 44. Es ist daher
44:12 = 100: x; x = 27,279, C,
44:32=100:y; y = 72,72 9, O.

e) Kohlenoxyd CO. Atomgewichte: C = 12 und O = 16. Mole-

kulargewicht also CO = 28. Es ist daher
28:12 = 100: x; x = 42,9 9, C,
28:16 = 100: y; y = 57,19% O.

Der Umstand, daB8 Kohlendioxyd und Kohlenoxyd beide aus Kohlen-
stoff urid Sauerstoff, aber von ungleicher prozentischer Zusammensetzung
bestehen, scheint zunichst mit der Tatsache unvereinbar, daB der
Prozentgehalt chemischer Verbindungen konstant ist. Nach dem Ge-
setz der multiplen Proportionen verbinden sich aber die Ele-
mente im Verhdltnis ihrer Atomgewichte oder deren ganzzahligen Viel-
fachen. Der Kohlenstoff verbindet sich mit dem Sauerstoff entweder
im Verhéltnis 12:16 oder 12:(2 - 16). Ebenso haben wir ein Eisen-
oxydul FeO und ein Eisenoxyd Fe,0;. Das Verbindungsverhiltnis ist
also 56: 16 bzw. (2 - 56): (3 - 16).

Dagegen ist der Prozentgehalt ein und derselben Verbindung natiir-
lich immer konstant, also z. B. Kohlendioxyd CO, stets 27,27 %, C und
72,72 %, O.

5. Die Affinitit.

Fragen wir nun nach den Ursachen der chemischen Umsetzung, so
belehren uns dariiber folgende zwei Versuche: In je einer Probe Salpeter-
sdure losen wir einmal Kupfer, das andere Mal Silber auf.

') Abgerundet fiir 55,9 bzw. 32,06
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3Cu + 6 HNO; =3Cu(NO,);+ 6H

Kupfer 4+ Salpetersiiure = Salpetersaures + Wasserstoff
Kupfer

Ag + HNO, = AgNO, + H
Silber -+ Salpetersiure = Salpg.tﬁ:nures + Wasserstoff
110er

Durch die chemische Umsetzung hat sich also in beiden Fillen das
Metall mit der Atomgruppe NO,, dem sogenannten Salpetersiurerest,
verbunden, und der Wasserstoff der Salpetersiure ist entwichen. Die
Umsetzung erkliren wir dadurch, daB die Metalle eine groBere chemische
Verwandtschaft zur NO,-Gruppe besitzen als der Wasserstoff. —Dem-
nach ist die chemische Verwandtschaft oder , Affinitat‘ das Be-
streben der Elemente, sich miteinander stofflich zu verbinden.

Halten wir nun in die Kupferlsung ein Stiick Eisen, so 16st sich
letzteres allméhlich auf, wahrend das Kupfer sich ausscheidet; aus
salpetersaurem Kupfer und Eisen entsteht salpetersaures Eisen und
Kupfer.

Wird ebenso ein Stiick Kupfer in die Silberlésung gehalten, so
scheidet sich das Silber aus, das Kupfer geht in Losung; aus salpeter-
saurem Silber und Kupfer entsteht salpetersaures Kupfer und Silber.
Der Salpetersiurerest hat demnach eine gréBere Affinitit zum Eisen
als zum Kupfer und wiederum eine groBere Affinitdt zum Kupfer als
wie zum Silber.

Wie allgemein bekannt, halten sich die edlen Metalle gut an der
Luft, die unedlen dagegen verindern sich unter atmosphérischen Ein-

fliissen, weil erstere eine geringe, letz-
tere dagegen eine groBe Affinitat zu
den Luftbestandteilen haben. Wesent-
lich verindert werden die Affinitits-
eigenschaften durch Licht, Elektrizitat
und Wirme, durch deren EinfluB man
haufig chemische Umsetzungen herbei-
fuhren kann.

Durch das Licht wird die pripa-
rierte Schicht der photographischen
Platte und des Lichtpauspapiers che-
misch verindert; aus den gleichen
Griinden ,,verschieBen‘‘ die Farben der
Tapeten und Kleiderstoffe.

Durch die Elektrizitdt haben wir das Wasser in seine Bestandteile
zerlegt. Erwirmen wir in einer Retorte (vgl. Fig. 3) rotes Quecksilber-
oxyd, so zersetzt es sich in Quecksilber und Sauerstoff. HgO = Hg + O.
Das Quecksilber verdampft und wird an den kiithleren Glaswandungen

*) Obige Figur sowie Fig. 6, 12 und 26 aus Lubarsch, Technik des
Chemischen Unterrichts.
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wieder niedergeschlagen. Der entweichende Sauerstoff wird durch einen
glimmenden Span nachgewiesen.

Man ptlegt das Gewicht in Grammen, das der Molekulargewichts-
zahl entspricht, als das ,,Mol* der betreffenden Verbindung zu bezeichnen,
also z. B. 58,47 g Kochsalz gleich einem Mol NaCl oder 18,016 g
H,O gleich einem Mol Wasser usw.

Fast jeder chemische ProzeB ist mit der Erzeugung oder dem Ver-
brauch von Warme verbunden. Die bei Bildung oder Zersetzung eines
Mols der betreffenden Verbindung erzeugte oder verbrauchte Wirme-
menge pflegt man als positive oder negative Wirmeténung der Ver-
bindung zu bezeichnen. Wir messen die Warmemengen nach Kalorien.

In der Technik versteht man unter einer Kalorie (groBe Kalorie
oder Kilogrammkalorie)-die Warmemenge, die erforderlich ist, um 1 kg
Wasser um 1° C zu erwidrmen. Gebrauchliche Abkiirzung Cal. oder W E.
Fiir theoretische Erérterungen gebraucht man aber noch die kleine
oder Grammkalorie, welche die entsprechende Wirmemenge fiir 1 g
des betreffenden Stoffes angibt. Abkiirzung: cal.

Man pflegt vielfach die Zahl der erzeugten oder verbrauchten cal.
in der Umsetzungsgleichung mit anzugeben.

Exothermische Verbindungen haben positive Wirme-
tonung, z. B. die Wasserbildung: H, + O = H,0 + 68,4 cal.

Endothermische Verbindungen haben dagegen negative
Wirmeténung, z. B. die Bildung des Jodwasserstoffs: H +J = HJ — 6 cal.

6. Das Energiegesetz.

Wenn wir eine gewisse Menge Wasser elektrolytisch zerlegt haben,
so miilte es bei geeigneten Apparaten moglich sein, die bei der Wieder-
vereinigung von Wasserstoff und Sauerstoff entstehende Wirmemenge
zum Betrieb eines Motors nutzbar zu machen, der mechanische Arbeit
leistet, oder, wie wir zu sagen pflegen, die chemische Affinitit zwischen
Wasserstoff und Sauerstoff wird in mechanische Energie umgesetzt.

Nach den Untersuchungen von Robert Maier (1842) entspricht
1 Cal. einer mechanischen Energie von 428 kg/m!), also der Arbeit,
die geleistet wird, wenn 1 kg um 428 m oder 428 kg um 1 m gehoben
werden.

Die Affinitit konnen wir daher auch als chemische Energie be-
zeichnen, welche den anderen Energieformen (mechanische, kalorische,
optische, elektrische und magnetische) vollkommen entspricht und unter
gewissen Voraussetzungen in diese umgesetzt werden kann.

Nach Maiers Energiegesetz (Gesetz von der Erhaltung der Kraft)
wird bei irgendeiner Arbeitsleistung keine Energie vernichtet, sondern
nur in andere Form gebracht; z. B. wird beim Bremsen eines Eisen-

') Es ist dies das mechanische Wiirmedquivalent der Wiirmecinheit.
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bahnzuges die geleistete mechanische Energie in Form von Wirme
wieder in Erscheinung treten.

Bei der Wasserzersetzung wird z. B. die erforderliche elektrische
Energie durch eine Dynamomaschine erzeugt, die mit einem Gasmotor
direkt gekuppelt ist. Bei der Explosion des Leuchtgas-Luft-Gemisches
im Zylinder des Motors wird also zuniéchst kalorische Energie erzeugt,
diese setzt sich in mechanische, letztere in elektrische um, welche ihrer-
seits bei der Bildung von Wasserstoff und Sauerstoff chemische Energie
erzeugt, die bei der Wiedervereinigung beider Bestandteile aufs neue
Wirme bildet. Konnten wir die Versuchsanordnungen so treffen, dafl
bei den einzelnen Umformungen keine Energieverluste entstehen, so miifite
die urspriinglich im Gasmotor verbrauchte Wiarmemenge gleich der bei
der Verbrennung des Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisches erhaltenen sein.

Bei jedem Verbrennungsproze8 findet ein Ubergang von chemischer
in kalorische Energie statt, die dann, z. B. in der Dampfmaschinen-
anlage oder im Gasmotor, in mechanische Energie umgesetzt wird. Als
Brennstoff kommen Kohlen oder Erdélprodukte in Betracht, ferner
Holz und Spiritus. Die beiden erstgenannten Stoffe sind die Ver-
moderungsprodukte pflanzlicher bzw. tierischer Stoffe im Erdinnern,
unter hohem Druck, durch Einwirkung der Erdwirme entstanden, die
bekanntlich der Sonnenwirme entstammt. Ferner ist fiir die Bildung
des Holzes und aller Pflanzen die Sonnenwirme Bedingung, somit auch
fiir die Entstehung des Spiritus, der bekanntlich aus gewissen pflanz-
lichen Produkten gewonnen wird. Auf den gleichen Grundursachen
beruht auch die Wirkung der Wind- und Wassermotoren; denn durch die
Sonnenwirme wird das Wasser von den groBen Wasserflichen (Meere,
Flisse usw.) zur Verdunstung gebracht und gewissermaflen auf die
Berge gehoben, wo es kondensiert, um dann, zu Tal flieBend, durch
sein Gefille zur Krafterzeugung nutzbar gemacht zu werden. Ahnlich
kénnen wir den Wind, der zu Motorzwecken benutzt wird, als eine durch
die Sonnenwirme bedingte, atmospharische Ausgleichserscheinungerklaren.

SchlieBlich miissen auch Menschen und Tiere den durch mechanische
Arbeit bedingten Kraftverlust durch die Nahrung ersetzen, deren Ent-
stehen wiederum von der Sonnenwirme abhingig ist.

Es ergibt sich somit die wichtige Tatsache, da die Ursache aller
Energie die Sonnenwirme ist.

Im AnschluB hieran seien noch kurz die in der Technik iiblichen
Bezeichnungen erwahnt:

Der Effekt oder die Leistung ist die Arbeit in Kilogrammeter pro
Sekunde, und zwar ist:

1 Pferdestarke die Arbeit von 75 kg/m pro Sekunde und
1 Kilowatt die Arbeit von 102 kg/m pro Sekunde.

Der Heizwert ist die Zahl von Kalorien, die bei der Verbrennung

von 100 kg eines Brennstoffs entstehen.
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II. Luft und Wasser.
1. Die Luftbestandteile.

Luft und Wasser sind die elementarsten Grundbedingungen fiir die
Existenz aller Lebewesen.

Die Luft ist das mechanische Gemenge verschiedener Gase und
Dampfe. Ihr durchschnittliches Verhéltnis in Gewichtsprozenten ist
das folgende:

76,29 9%, Stickstoff (N),
22,84 %, Sauerstoff (O),
0,05 %, Kohlendioxyd (CO,),
0,82 9, Wasserdampf (H,0).

Unberiicksichtigt sind hierbei die in sehr kleinen Mengen in der
Luft enthaltenen Edelgase, nimlich Argon, Helium, Krypton, Neon

und Xenon; ferner sind Ammoniak NH; und Salpetersiure HNO,
sowie deren Umsetzungsprodukte, die in der Luft ebenfalls nur in sehr
geringer Menge enthalten, hier nicht mit aufgefithrt worden.

Wir konnen uns von dieser Zusammensetzung der Luft wie folgt
tberzeugen :

a) Zur Bestimmung von Kohlendioxyd und Wasserdampf dient
nebenstehender Apparat (Fig. 4). In den u-formigen Rohren A und B
befindet sich Chlorcalcium CaCl,, welches zur Absorption!) des Wasser-
dampfes dient, die Réhren C, D, E enthalten Atzkali KOH, das das
Kohlendioxyd absorbiert. (Das sechste Rohr F, das ebenfalls mit
CaCl, gefiillt ist, dient nur zur Absorption etwaigen Wasserdampfes,

1) Absorption bedeutet Aufsaugung bzw. Losung.
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der aus dem Aspirator entweicht.) Um nun die Luft durch die Ab-
sorptionsrohren zu saugen, bedient man sich des Aspirators V, eines
Behilters aus Zinkblech von 50 | Fassungsvermdgen, der mit Wasser
gefillt ist, dessen Temperatur durch das bei b eingefithrte Thermo-
meter gemessen wird. Offnet man nun den Hahn r, so tritt das Wasser
aus, und die zu untersuchende Luft wird dann durch die Réhren A bis F
gesaugt. Die untersuchte Luftmenge ergibt sich aus derjenigen des
ausgeflossenen Wassers unter Beriicksichtigung der Temperatur, die
darin enthaltene Menge Wasserdampf bzw. Kohlendioxyd aus der Ge-
wichtszunahme der u-formigen Réhren A, B bzw. C, D und E.

b) Zur Bestimmung des Stickstoffs (bzw. des Sauerstoffs) dient
der in Fig. 5 dargestellte Apparat. In der Kochflasche A befindet sich
oberhalb des Wassers genau 1 1 Luft, die durch langsames EingieBen

von weiterem Wasser in die mit B bis E bezeichneten Teile des Apparates
getrieben wird. Die Waschflasche B ist mit Kalilauge (Atzkali in Wasser
gelost) gefiillt, die das Kohlendioxyd absorbiert, der Turm C mit Chlor-
calcium zur Aufsaugung des Wassergehaltes. Das Rohr D aus schwer
schmelzbarem Glas, das mit Kupferspinen gefillt und bei Ausfithrung
des Versuches durch Brenner erhitzt wird, dient zur Abscheidung des
Sauerstoffs, der sich mit dem Kupfer zu Kupferoxyd verbindet. Der
nunmehr allein iibrigbleibende Stickstoff sammelt sich im Zylinder E,
aus dem er das Wasser verdringt, das zum hydraulischen Abschluf3
dient. Das Volumen des erhaltenen Stickstoffs laft sich durch die
Graduierung des Zylinders leicht ermitteln und daraus die Menge des
Stickstoffs in Gewichtsprozenten durch Multiplikation des Volumens
mit dem spezifischen Gewicht des Stickstoffs (0,96). Indirekt kann
man jetzt den Prozentgehalt des Sauerstoffs feststellen, indem man
den Prozentgehalt an Wasserdampf, Kohlendioxyd und Stickstoff von
100 abzieht. Mittels Phosphors und unter gewissen Verhéltnissen auch

*) Obige Figur sowie Fig. 15, 18—20, 24, 25, 27—29, 82, 34, 50 und 64 aus
Ochs, Einfilhrung in die Chemie.
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mit Pyrogallol kann man den Sauerstoffgehalt der Luft direkt bestimmen
(Pyrogallollssung absorbiert den Sauerstoff).

Was nun die einzelnen Luftbestandteile anbetrifft, so ist der Sauer-
stoff am wichtigsten, weil er, wie wir spiater sehen werden, Atmung
und Verbrennung unterhilt, wihrend der Stickstoff (daher der Name)
gerade die entgegengesetzten Eigenschaften hat. Das Kohlendioxyd
entsteht bei der Atmung und Géarung, der Wasserdampf schlieBllich bei
der Verdunstung des Wassers. Daher wird der Kohlendioxydgehalt der
Luft in dicht bevolkerten und industriereichen Gegenden besonders grof3
sein, die Wasserdampfmenge in der Nihe groBer Wasserflichen (Meeres-
strand). Das dort durch die Verdunstung (Nebel, Wolken) aufsteigende
Wasser wird im Gebirge niedergeschlagen und macht den bekannten
Kreislauf: Quelle, Bach, FluB, Meer. Je tiefer das Wasser ins Erdinnere
eindringt, um so wirmer tritt es wieder zutage (Quellen in Aachen 75°
und in Wiesbaden 69°9).

2. Die natiirlichen Wasserarten.

Withrend das Regenwasser fast chemisch rein ist, denn es
enthilt nur Luftbestandteile gelost, sind im Quell- und Grund -
wagser die wasserlgslichen Bestandteile des durchflossenen Erd-
bodens enthalten. (Grundwasser ist das durch porésen Boden gesickerte
Wasser, das sich auf undurchlissigen Stein- oder Tonschichten an-
sammelt; es ist meistens keimfrei.) Je nach der Natur der gelosten Salze
filhrt das Wasser verschiedene Namen: Hartes Wasser ist reich,
weiches Wasser dagegen arm an Calcium- und Magnesiumsalzen,
Solwasser enthidlt Kochsalz, im Sauerwasser ist Kohlendioxyd
und im Stahlwasser finden sich gewisse Eisenverbindungen.

Das FluBwasser endlich enthilt auler den mineralischen auch
organische Verunreinigungen, bedingt durch die einmiindenden Schmutz-
wasserkanile, Notausldsse usw. Diese Beimengungen treten besonders
in Form von Keimen (Bakterien) in Erscheinung, die zum Teil als sehr ge-
fihrliche Erreger ansteckender Krankheiten besondere Vorsichtsmaf-
regeln erfordern.

3. Die Losungsvorginge.

Die Losung eines festen Stoffes in einer Fliissigkeit erfolgt immer
unter Wirmeaufwand. In manchen Fillen braucht die Warme nicht
zugefithrt zu werden, sie wird der Fliissigkeit selbst entzogen, die sich
dadurch abkiihlt, z. B. Rhodankalium im Wasser. Mischt man irgend-
ein wasserlGsliches Salz mit Schnee, so wird letzterer zum Teil verfliissigt,
und die hierzu verbrauchte Wiarme hat eine weitere Temperatur-
erniedrigung des Gemenges zur Folge, wir haben es mit einer Kilte-
mischung zu tun.
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Bei jeder Temperatur ist nur eine gewisse Menge eines festen Stoffes
in Wasser 16slich. Bei der gesattigten oder konzentrierten Lésung ver-
mag das Wasser keine weiteren Stoffmengen mehr aufzulésen, im Gegen-
satz zur ungesittigten oder verdiinnten Léosung.

Ist ein Stoff in Wasser unléslich, so setzt er sich als Niederschlag
zu Boden, z. B. das kohlensaure Calcium CaCO,.

Fiir technische Zwecke geniigt es, sich den Losungsvorgang wie
folgt zu erkliren: Durch Berithrung mit dem Wasser erniedrigt sich
der Schmelzpunkt des festen Stoffes derartig, daB er durch die zugefiihrte
{oder die der Fliissigkeit entzogene) Wirmemenge schmilzt und sich dann
mit dem Wasser mischt. Mit Riicksicht auf gewisse elektrochemische
Vorgiénge nimmt man iibrigens jetzt an, daB die in Losung befindlichen
Stoffe in bestimmte Atomgruppen, sogenannte Ionen, gespalten in der
Flissigkeit vorhanden sind; also z. B. das Kupfervitriol CuSO, in Cu-Ionen
und SO,-Ionen, das Kochsalz NaCl in Na-Ionen und Cl-Ionen.

Jedenfalls befindet sich der geloste Stoff in einem verdnderten
Zustande im Wasser; durch Verdampfen des Wassers kann man aber
den urspriinglichen Zustand wieder herstellen. Wir erhalten z. B. beim
Verdampfen der Kochsalzlosung wieder Kochsalz, weil zwischen dem
l6senden und gelosten Stoff keine chemische Umsetzung stattgefunden
hat. Diese Erscheinung bezeichnen wir als physikalischen
L6ésungsvorgang.

Beim chemischen Lésungsvorgang findet dagegen eine
stoffliche Umsetzung zwischen der lésenden Fliissigkeit und dem ge-
losten festen Korper statt, und das hierbei neu entstandene Produkt
bildet den Riickstand bei der Verdampfung; z. B. Kupfer in Salpeter-
giure gelost, gibt salpetersaures Kupfer.

Auch andere Flussigkeiten, wie das Wasser, vermdgen physikalische
Losungsvorginge zu bewirken, z. B. Alkohol, Ather, Erdélprodukte
(Benzin), Benzol, Terpentin, Glyzerin, Schwefelkohlenstoff u. a. m.

Durch die Aufnahme fester Stoffe steigen das spezifische Gewicht
und der Siedepunkt dieser Fliissigkeiten. Eine konzentrierte Losung
von Chlorcalcium in Wasser siedet z. B. erst bei 180°.

In der Technik gebraucht man mitunter den Ausdruck ,,Losung®,
wo eine solche gar nicht vorliegt. Wir sagen z. B., Mennige wird zu
Anstrichfarben in Leinél gelost; in Wirklichkeit ist die Mennige nur
im Leinél fein verteilt. Diese Erscheinung wire richtiger als ,, Sus-
pension‘ zu bezeichnen.

LaBt man eine konzentrierte Losung rasch erkalten, so scheiden
sich die Stoffe in amorpher Form, d. h. in unregelmiBiger Gestalt aus,
beim langsamen Erkalten bilden sich dagegen Kristalle von bestimmter
gesetzmiBiger Gestalt (z. B. Kandiszucker und Streuzucker). Die
kristallisierten Korper sind im allgemeinen reiner und spezifisch schwerer
als die amorphen.
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In vielen Fillen haben die aus Wasser kristallisierten Salze eine
bestimmte Menge Wasser an das Molekiil gebunden; z. B.

Soda. . . .. ... Na,CO, + 10 H,0,
Kupfervitriol . . . . CuSO, + 5 H,0,
Kalialaun . . . . . KAI(SO,), + 12 H,0.

Dieses Kristallwasser ist mitunter von charakteristischem EinfluBl
auf die physikalischen Eigenschaften des Produktes. Treibt man z. B.
aus dem Kupfervitriol durch Erhitzen das Wasser aus, so geht die
blaue Farbe in weil iiber.

Auch beim Liegen an der Luft verlieren die Kupfervitriolkristalle nach
und nach zum Teil ihr Kristallwasser, indern die Farbe und zerbréckeln
schlieSlich. Diese auch bei anderen Kristallen auftretende Erscheinung
bezeichnen wir als ,,Verwittern. Im Gegensatz hierzu steht die ,,Hygro-
skopizitat'* (Wasseranziehung), d. i. die Eigenschaft vieler Stoffe (Chlor-
calcium, Chilesalpeter), aus der Luft Feuchtigkeit anzuziehen.

Manche Fliissigkeiten vermogen einander glatt aufzulosen, z. B.
Alkohol in Wasser, dagegen lost sich Ol nicht im Wasser, sondern
schwimmt auf diesem als spezifisch leichtere Fliissigkeit. Beim Schiitteln
bilden beide voriibergehend ein einheitliches Gebilde von milchiger
Tritbung; bald aber trennen sich die Bestandteile wieder. Man nennt
diesen Mischungszustand eine ,,Emulsion“. Unter gewissen Verhalt-
nissen kann die Emulsion auch von dauerndem Bestande sein, z. B.
bei den Mischungen von Seifenlésung und Schmierél, die bei der Bohr-
maschine gebraucht werden.

SchlieBlich haben die Flissigkeiten, namentlich das Wasser, ein
mehr oder minder grofes Losungsvermogen fiir Gase, besonders bei
niedriger Temperatur. Durch die Aufnahme gréBerer Mengen von
Gasen wird das spezifische Gewicht des Wassers erniedrigt.

Wollen wir nun umgekehrt das Wasser von allen gelésten Stoffen
befreien, so miissen wir es zum Sieden bringen und den entstehenden
Dampf durch Abkiihlen verdichten (kondensieren).

Das Kondenswasser unserer Dampfanlagen stellt also ein derartig
reines oder, wie wir zu sagen pflegen, , destilliertes Wasser* dar, das
bei den Akkumulatoren sehr gut verwendet werden kannl).

Die Bezeichnung ,,destilliertes Wasser* stammt von Liebig, der
seinen Destillationsapparat, wohl auch Kiihler genannt, zuerst zum
Herstellen von reinem Wasser gebrauchte. Die Einrichtung (vgl. Fig. 6)
besteht aus dem Glaskolben a, in dem das zu reinigende Wasser erhitzt
wird. Der Dampf geht durch das innere Rohr des Kiihlers (derselbe
besteht aus zwei konzentrischen Rohren), wihrend durch das #uBere,
mittelst der Schliuche ¢ und d kaltes Wasser zu- und abflieBt. Hier-

1) Voraussetzung ist ein Glfreies Kondensat,

Jak obi, Technische Chemie fiir Maschinenbauschulen. 2
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durch wird der Dampf zur Kondensation gebracht, und das reine Wasser
sammelt sich dann in der Vorlage b.

In ganz entsprechender Weise kann durch Destillation jede Fliissig-
keit gereinigt werden, die ohne chemische Zersetzung siedet. Fig. 7
zeigt eine zu Betriebszwecken eingerichtete Destillationsanlage. Auf
Seeschiffen, die fiir so lange Zeit keinen Hafen anlaufen, dal die Wasser-
vorrite ihrer Tanks nicht ausreichen, ist man gezwungen, Seewasser
zu GenuBzwecken zu destillieren. Infolge des génzlichen Fehlens von
Salzen, schmeckt aber das destillierte Wasser schal (wie Regenwasser),
5o daB es sich ohne irgendwelche nachtriglichen Zusitze zum Trinken
wenig eignet.

4. Die Aufbereitung des Trinkwassers.

Fiir gewohnliche Verhiltnisse kommen fiir GenuBzwecke nur Quell- und
Grundwasserin Betracht und bei Mangel an diesendasgereinigte FluBwasser.

Das Quellwasser gewinnt man durch Fassen (Ummauern) der
Quelle (Brunnenstube, WasserschloB). Den gleichen Zweck erfiillen
die Talsperren, die man zur Trinkwassergewinnung vielfach verwendet,
indem man ein Tal, in dem sich das Wasser eines gro3en Niederschlags-
gebietes sammelt, durch eine Sperrmauer von entsprechenden Groflen-
verhiltnissen abschlieBt, hinter welcher sich die Wassermassen sammeln.
Bei geniigend hohem Wasserstand kann man die Niveaudifferenz
zur Talsohle in hydraulischen Motoren, die mit Dynamos gekuppelt
sind, zur Erzeugung elektrischer Energie ausnutzen. Dies geschieht
z. B. bei der Urfttalsperre (Eifel), welche 50 000 000 cbm Fassungs-
vermogen hat.

Das Grundwasser wird durch Brunnenanlagen gewonnen. Der
Schacht (vertikaler Brunnenteil) wird an einer moglichst tiefen Stelle
des Gelindes angelegt, um alles zu Tal flieBende Wasser abfangen zu
kénnen. Der Stollen (beinahe horizontaler Brunnenteil, aber mit etwas
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Neigung zum Schacht), wird so angeordnet, daB er zu den weiter ge-
legenen Wasgseradern fiihrt. Um den Zusammenhang zweier Grund-
wasserstrome ermitteln zu kénnen, benutzt man Fluorescein, einen
Teerfarbstoff, der auch noch in #uBerst verdiinnter Lésung durch die
Eigenschaft des Fluoreszierens in Erscheinung tritt, d. h. er zeigt im
auffallenden und durchfallenden Licht verschiedene Farben.

Ist man gezwungen, FluBwasser zu verwenden, so wird es, um es
in mdoglichst reinem Zustande zu erhalten, oberhalb der Stadt und
tunlichst in der Mitte des Flusses, wo die Stréomung am stirksten
ist, geschopft und durch Sand- und Kiesfilter gereinigt, wodurch der
Bakteriengehalt bis auf 60—100 Keime pro Kubikzentimeter verringert
wird. Das so gereinigte Wasser kann ohne Bedenken zu Trinkzwecken
benutzt werden; allerdings erfordert aber jede derartige Anlage eine
stindige bakteriologische Kontrolle (mikroskopische Untersuchung) ?).

Fur Fabrikationszwecke ist das Leitungswasser meistens zu teuer.
Sofern die Moglichkeit bzw. die Berechtigung zur Wasserentnahme aus

dem FluBlauf nicht vorhanden ist, sind Brunnenanlagen erforderlich.
Fiir die Kesselspeisung (vgl. S. 84) ist auf jeden Fall fiir weiches Wasser
zu sorgen.

Wihrend das durch Quellfassungen und Talsperren gewonnene
Wasser meistens geniigend Druck hat, um durch die Rohrleitungen
bis in die héchst gelegenen Wohnungen der Stadt gelangen zu kénnen,
ist bei Brunnen- und FluBwasseranlagen die Errichtung von Hochdruck-
behiltern erforderlich, auf welche das Wasser gepumpt wird. Der groBe
Fassungsraum dieser Behilter dient zum Ausgleich bei ausnahmsweise
starkem Wasserverbrauch.

Als Leitungsmaterial kommen GuB- und Schmiedeeisenrohre in
Betracht. GuBeisenrohre haben geringe Bruchfestigkeit, rosten aber
schwer bei lingerem Leerstehen. Schmiedeeisenrohre zeigen das um-
gekehrte Verhalten. Die Hausanschliisse werden aus Bleirohren hergestellt,
die wegen der Giftigkeit des genannten Metalls innen verzinnt sind.

1) Uber Trinkwasserreinigung mit Ozon vgl. Seite 31,

9 *
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Der tigliche Wasserverbrauch betrigt in den deutschen Stadten 100 1
pro Kopf der Bevélkerung. Die Erhebung des Wassergeldes erfolgt nach
dem Stande der Wassermesser, die in den einzelnen Hiusern auf-
gestellt sind.

Das Prinzip der Wassermesser beruht darauf, dall das hindurch-
flieBende Wasser ein Fliigelrad in Umdrehung setzt. Die Zahl der Um-
drehungen wird durch ein Zihlwerk angezeigt, das durch entsprechende
Eichung den Wasserverbrauch angibt.

5. Die Kanalisation.

Die Beseitigung der Abwisser erfolgt durch Kanile. Regen- und
Schneeabwisser kénnen dem FluBlauf direkt zugefithrt werden. Die
Hausabwisser bediirfen erst einer besonderen Reinigung in den Klir-
becken, ausgemauerten bzw. auszementierten Behiltern, in denen die
Schmutzstoffe zu Boden sinken. Die abgeschiedenen Fékalien werden
zu Diingezwecken verwendet. Die Reinigung kann auch durch Riesel-
felder erfolgen. Es sind dies groBe Ackerflichen, die durch die Auf-
saugung der Schmutzstoffe gediingt werden, wilhrend das gereinigte
Wasser abflieBt. Die Fabrikabwiisser bediirfen je nach Beschaffenheit
besonderer Reinigungsverfahren.

6. Darstellung von Sauerstoff und Wasserstoff.

Fiir die Technik spielt das Wasser, auBer zur Kesselspeisung, als
Kiihl-, Reinigungs- und Ldsungsmittel eine Rolle, ferner als Ausgangs-
material fiir die elektrolytische Gewinnung von Sauerstoff und Wasser-
stoff.

Beide Gase kommen in nahtlosen Stahlzylindern aus Mannes-
mannrohr unter einem Druck von 150 Atmosphéren komprimiert (nicht
fliissig) in den Handel. Der Inhalt betrigt meistens 36 1, entsprechend
einem Gasgehalt von 5,4 cbm (Flaschen der Chemischen Fabrik Gries-
heim-Elektron). Zur Unterscheidung der Wasserstoff- und Sauerstoff-
flaschen (Verwechselungen kénnen leicht zu Ungliicksfallen fithren)
haben erstere am Seitenzapfen der VerschluBiventile Linksgewinde, die
Sauerflaschen dagegen Rechtsgewinde. Niaheres iiber die. Ventile vgl.
S. 144. Zur weiteren Unterscheidung erhalten die Wasserstoffflaschen
einen roten, die anderen einen schwarzen Anstrich. Bei den Sauerstoff-
flaschen ist jede Beriihrung des Gases mit brennbaren Stoffen (Dichtungs-
materialien, Fett und Ol) zu vermeiden.

Die Sauerstoffgewinnung geschieht nach Lindes Verfahren aus
flissiger Luft Die Wirkung der Lindeschen Luftverfliissigungsmaschine
beruht auf der Abkiihlung, welche die Luft beim Ausstrémen von einem
hoheren auf einen niedrigeren Druck, durch Leistung innerer Arbeit
erfihrt. Diese Abkiihlung betrigt bei gewShnlickher Temperatur 0,25° C
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pro Atmosphire Druckdifferenz, ist also selbst bei sehr grofien Druck-
differenzen zu klein, um bei einmaliger Ausstrémung eine Verflissigung
der Luft herbeizufiilhren, welche erst unter — 140° eintreten kann,
unter atmosphérischem Druck aber erst bei — 190°, dem Siedepunkt
der fliissigen Luft. Es werden daher die Wirkungen beliebig vieler
Ausstréomungen in der Weise vereinigt, dafl jede vorhergehende zur
Vorkiihlung der Luft der nachfolgenden dient. Dies wird durch An-
wendung des Gegenstromprinzips erreicht, welches in zwei langen in-
einandergesteckten und zu einer Spirale aufgewundenen Rohren zu sehr
vollkommener Wirkung gelangt. Die komprimierte Luft durchflieBt
das innere Rohr der senkrecht aufgestellten Doppelspirale von oben nach
unten, strémt am unteren Ende durch ein Ventil auf niedrigeren Druck
aus und kehrt dann durch den ringférmigen Raum zwischen dem inneren
und &uBeren Rohr nach oben zuriick, wobei sie die durch die Aus-
stromung gewonnene Abkiithlung auf die das innere Rohr durch-
stromende komprimierte Luft iibertrigt. Hierdurch wird bewirkt, daf3
die Temperaturen vor und nach der Ausstrémung fortwihrend sinken,
bis die Verfliissigungstemperatur erreicht ist und ein Teil der aus-
stromenden Luft sich im fliissigen Zustand in einem am unteren Ende
des Gegenstromapparates angebrachten Gefifl sammelt.

Da die Kilteleistung des Apparates von der Differenz (p, — p,)
vor und nach der Ausstrémung, die Kompressionsarbeit dagegen von

dem Verhiltnis derselben Drucke % abhingt, so ist es vorteilhaft, die
P
Differenz groB, das Verhéltnis aber klein zu wihlen. In den Linde-

schen Maschinen wird deshalb der groBere Teil der Kilte durch das
Ausstrémen eines Luftquantums von etwa 200 Atm. auf einen Druck

produziert, fiir welchen P: je nach der GroBe der Maschine 10—4 ge-
P:

withlt ist, wihrend p, — p, 180—150 Atm. betrigt. Nur das zum

Filllen und Nachfiilllen erforderliche geringe Luftquantum wird aus

der Atmosphire in jenen Kreislauf bei p, eingefithrt und verlaf3t den-

selben wieder teils als Fliissigkeit, teils im Gegenstromapparat als Gas

unter atmosphirischem Druck.

Jede Luftverflissigungsmaschine besteht aus dem Gegenstrom-
apparat, dem Kompressor und der Vorkiihlungs- und Trocknungsanlage.

Der Gegenstromapparat besteht, wie aus der Fig. 8 ersichtlich, aus
einer durch drei ineinander liegenden Kupferrohren gebildeten Spirale.
Der oben erwihnte Kreislauf der Luft findet in der Weise statt, daf3 die
komprimierte Luft von 200 Atm. das innere Rohr von oben nach unten
durchlauft, am unteren Ende desselben durch ein Regulierventil a auf
den Zwischendruck von 20—50 Atm. ausstrémt und hierauf durch den
ringformigen Raum zwischen dem inneren und mittleren Rohr nach
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oben zuriickkehrt, um durch abermalige Kompression wieder auf den
Druck von 200 Atm. gebracht zu werden und den Kreislauf von neuem
zu beginnen. Unmittelbar hinter dem ersten Regulierventil a befindet
sich ein zweites Ventil b, durch welches im Beharrungszustand die gleiche
Luftmenge auf Atmosphirendruck ausstrémt, welche von auBen aus der
Atmosphére in den Kreislauf eingefiithrt wird. Ein Teil dieser Luft ver-
laBt das zweite Regulierventil in fliissiger Form, welcher sich in dem
Gefdal ¢ sammelt, der nicht verfliissigte Teil strémt durch den Raum
zwischen dem mittleren und &uBeren Rohr der Spirale unter Abgabe
seiner Kilte frei in die Atmosphdre aus. Die Entnahme der flissigen
Luft erfolgt bei Hahn d. Der Kompressor besteht aus drei Zylindern.
Der mit f bezeichnete Hochdruckzylinder fithrt den oben beschriebenen
Kreislauf aus, indem er die Luft aus dem Gegenstromapparat mit 50 Atm.
entnimmt, auf 200 Atm. komprimiert und durch den Kiihler ¢ nach dem
Gegenstromapparat wieder zuriickfithrt. Die aus der Atmosphire
stindig in den Kreislauf nachzuliefernde Luftmenge wird von dem
Niederdruckzylinder h angesaugt und auf einen Druck von ca. 5 Atm.
vorkomprimiert, hierauf von dem Mitteldruckzylinder g auf 50 Atm.
gebracht und mit diesem Druck gemeinsam mit der vom Gegenstrom-
apparat kommenden Luft vom Hochdruckzylinder angesaugt. Zur
Druckregulierung sind Regulierventile mit Manometern bzw. Sicher-
heitsventile angeordnet.

Die erwihnte Vorkiihlung bezweckt eine Erhohung des kalorischen
Effektes durch vorherige Temperaturerniedrigung der zu komprimieren-
den Luft auf — 10° oder bis — 15° C. Es geschieht dies durch Kilte-
mischungen.

Meistens dienen die Luftverfliissigungsanlagen zur Sauerstoff-
gewinnung. Da der Siedepunkt des Sauerstoffs — 182,29, derjenige
des Stiokstoffs — 194,4° ist, so wird beim Erwiarmen der fliissigen Luft
zuerst der Stickstoff sieden, dann erst der Sauerstoff. Durch den zu-
nehmenden Sauerstoffgehalt nimmt die zunichst farblose Luft eine
blaue Farbe an. Der verdampfende Stickstoff dient zur Herstellung
des Kalkstickstoffs (vgl. S. 73), wahrend der Sauerstoff in Stahl-
zylindern komprimiert in den Handel kommt. Es ist ein weit ver-
breiteter Irrtum, daB Sauerstoff und Wasserstoff in den Stahlflaschen
flissig wiren. Dies ist unméglich, weil die kritische Temperatur, d. i.
der Wirme- oder Kiltegrad, iiber den hinaus erwirmt das betreffende
Gas unter keinem Druck mehr fliissig ist, fiir Sauerstoff — 119°, fiir
Wasserstoff — 2429, also Temperaturen, wie wir sie nirgends von Natur
aus auf der Erde finden.

Zum Transport der flissigen Luft dient der Dewarsche Kolben,
ein doppelwandiges Glasgefil, dessen Zwischenraum zum Schutz gegen
Wirmeleitung luftleer gepumpt (evakuiert) ist; auBerdem wird der
Kolben zum Schutze gegen Warmestrahlung mit einem Silberspiegel belegt.
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Die Figuren 9 und 10 zeigen solche Kolben sowie die ganz ent-
sprechenden ExperimentiergefiBe fiir flissige Luft.

Die meisten Versuche mit fliissiger Luft beruhen auf deren auBer-
ordentlich niedriger Temperatur. Quecksilber, Ather, Alkohol, Kohlen-
dioxyd u. a. m. erstarren in der fliissigen Luft, Gummi wird darin hart
wie Glas und spréde, ebenso Pflanzen, der Schwefel verliert seine Farbe.
Ein glimmender Span brennt in der flissigen Luft mit blendend weier
Flamme, offenbar wegen des hohen Sauerstoffgehaltes; aus dem gleichen
Grunde verbrennt ein mit fliissiger Luft getrankter Wattebausch ex-
plosionsartig (Anwendung als Sprengstoff bei Tunnelbauten versucht.)

Fig. 9 und 10.
Gefille fur fitlssige Luft.

Die langere Aufbewahrung fliissiger Luft ist schwierig, sie kommt daher
fast nur da in Betracht, wo es sich um die Herstellung von Temperaturen
unter — 50° handelt.

Andere Gewinnungsmethoden fiir Sauerstoff, aber ohne Interesse
fir industrielle Zwecke, sind aus den Oxydationsmitteln, d. h. Stoffen,
die Sauerstoff abgeben oder, wie man zu sagen pflegt, oxydieren, z. B.:

2KCI0, = 2KCl + 30,
Chlorsaures Kalium == Chlorkalium + Sauerstoff
3 MnO, =  Mn,0O, + O,

Mangansuperoxyd (Braunstein) = Manganoxydoxydul 4 Sauerstoft,

Der Wasserstoff wird, auBer durch Elektrolyse des Wassers, durch
Zersetzung des Acetylens im elektrischen Ofen gewonnen (vgl. S. 72),
ferner aus dem Wassergas und durch Einwirkung von Siuren auf
Metalle, z. B. verdiinnte Schwefelsdure auf Zink:

Zn + H,S0, = ZnS0, + H,

Zink 4 Schwefelsiure = Schwefelsaures Zink 4+ Wasserstoff.
Den Versuch zeigt Fig. 11. — In ahnlicher Weise kann man auch andere
Metalle auf Siauren einwirken lassen:
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K, + H,80, = K,S0, + H,
Kalium 4 Schwefelsiure = Schwefelsaures Kalium -+ Wasserstoff
Ala + 3 stoc = Alz(SOo)a + 3 Hz

Aluminium 4 Schwefelsiiure == Schwefelsaures Aluminium 4 Wasserstoff.

Wir sehen also, daB ein Kaliumatom ein Wasserstoffatom der
Schwefelsiure ersetzt, das Zink zwei und das Aluminium drei Wasserstoff-
atome. Unter der Wertigkeit oder Valenz verstehen wir die Zahl,
welche angibt, wieviel Atome Wasserstoff durch ein Atom des be-
treffenden Elementes ersetzt werden kénnen. Einwertig sind z. B.
Wasserstoff, Kalium, Natrium, zweiwertig Zink, Magnesium, Calcium,
Quecksilber, dreiwertig Aluminium, Bor. Viele Elemente treten in
verschiedenen Valenzen auf, z. B. Kohlenstoff zwei- und vierwertig,
Phosphor, Arsen und Antimon drei- und fiinfwertig.

Ein Nachteil des aus Zink und Schwefelsiure dargestellten Wasser-
stoffs ist seine Giftigkeit infolge seines Gehaltes an Arsen; andererseits
gewinnt jetzt. die Chemische Fabrik Griesheim-Elektron als Neben-
produkt der Elektrolyse von XKalium- und Natriumchlorid einen
billigen und sehr reinen Wasserstoff (vgl. S. 43).

7. Die Eigenschaften des Sauerstoffs.

Der Sauerstoff (zweiwertig) ist ein farb-, geruch- und geschmack-
loses Gas, spezifisches Gewicht 1,106; Holz und Schwefel verbrennen
(vorher entziindet) darin mit hell leuchtender

n Flamme (vgl. Fig. 12).

‘! Eine mittelst glimmendem Zunderschwammes

i vorgewirmte Uhrfeder verbrennt im Sauerstoff
1

| |
‘ II _ i
L=
Fig. 12. Schwefel-

verbrennung im
Sauerstoff,

unter Funkensprithen: 2 Fe 4+ 3 O = Fe;0,. In einem Kugelrohrchen
(vgl. Fig. 13) angewiirmte Holzkohle verbrennt beim Uberleiten von
Sauerstoff weiBglihend zu CO, Kohlendioxyd. Leitet man letzteres
in etwas Kalkwasser (Auflgsung einer geringen Menge gebrannten Kalkes
in Wasser), so entsteht ein Niederschlag von CaCO, kohlensaurem Calcium.

Ca(OH), 4+ CO, = CaCO, + H,O.
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Durch Sauerstoff wird das Kalkwasser nicht verindert, letzteres dient
daher zum Nachweis oder, wie wir zu sagen pflegen, es ist ein ,,Reagens*
fiir das Kohlendioxyd.

Erwirmen wir in einem Kugelrohre Kupfer unter gleichzeitiger
Uberleitung von Sauerstoff, so farbt letzteres sich schwarz; es hat sich
unter Gewichtszunahme Kupferoxyd CuO gebildet; das Kupfer ist
oxydiert worden,

Die bisherigen Versuche ergaben, dafl die Verbrennung durch den
Sauerstoff geférdert wird; hierauf beruht die Hauptanwendung des

Sauerstoffs zur autogenen Schweillung (vgl. S. 143).
Ohne Sauerstoff ist aber iiberhaupt keine Ver-
brennung moéglich. — Setzen wir (vgl. Fig. 14) in
eine mit Wasser gefiillte Schale eine Glasglocke und
fiilhren durch deren Offnung eine brennende Kerze
ein, so wird diese beim VerschlieBen der Glocke bald
erloschen, weil der erforderliche Sauerstoff verbraucht
ist, und das Wasser steigt um zirka ein Fiinftel
des Luftvolumens (entsprechend dem verbrauchten
Sauerstoff) in der Glasglocke. Offnen wir nun die
Glasglocke wieder, so fallt das Wasser, es stromt
frische Luft hinzu. Nunmehr sind aber nur 4 9%, Sauerstoff unter der
Glasglocke vorhanden, die zur Unterhaltung der Verbrennung nicht mehr
geniigen; ein brennend eingefithrter Span erlischt in der Glasglocke.
Die Verbrennung ist also eine
Oxydation, eine Vereinigung
mit dem Sauerstoff der Luft.
Hiermit scheint die Beobach-
tung im Widerspruch zu stehen,
daB die verbrennenden Korper
leichter werden. Wiegt man
aber deren Verbrennungspro-
dukte, so beobachtet man so-
fort, daBl nicht eine Abnahme,
sondern eine Zunahme des Ge-
wichtes erfolgt ist.
Man stelle (vgl. Fig. 15) eine
Kerze auf eine Wage und hiinge
iiber diese einen Zylinder, in dessen oberem Teil sich ein Drahtkorb
mit Natronkalk ') befindet. Nachdem die Wage ins Gleichgewicht
gebracht ist, entziindet man die Kerze, deren Verbrennungsprodukte
Wasserdampf und Kohlendioxyd vom Natronkalk absorbiert werden.
Bald beobachtet man, daB die Seite der Wage, an der Kerze und Zylinder
hiangen, schwerer wird.

') Es ist dics mit Natronlauge geloschter Kalk (vgl, Seite 44).
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Tst nicht geniigend Sauerstoff vorhanden, so entsteht, statt des
Kohlendioxyds CO,, das Kohlenoxyd CO. Ersteres liefert pro Kilo-
graram verbrennende XKohle ca. 8100 WE., letzteres nur 2400 WE.
Wir miissen daher dafiir Sorge tragen, dall die Verbrennung in unseren
Heizungsanlagen moglichst vollkommen verlduft, weil sonst die Aus-
nutzung der Brennstoffe keine rationelle ist Aus dem gleichen Grunde
miissen wir, ganz abgesehen von den diesbeziiglichen hygienischen
Forderungen, fiir rauchlose Verbrennung sorgen. Rauch ist nichts
anderes, wie Kohlenstoffteilchen, die in den Verbrennungsgasen duflerst
fein verteilt sind, und die, unverbrannt durch die Esse entweichend, eine
mangelhafte Ausnutzung der Brennstoffe bedeuten.

Diejenigen Brennstoffe, die mit Flamme verbrennen, enthalten
(sofern sie nicht schon selbst Gase sind) Bestandteile, die bei der Er-

wirmung sich verfliichtigen und dann im luftférmigen Zustand ver-
brennen, z. B. Holz und Kohle. Eine Flamme ist daher eine ver-
brennende Gasmasse. Die am haufigsten vorkommenden leuchtenden
Flammen entstehen meist durch Verbrennen von Xohlenstoffver-
bindungen. Bei jeder derartigen Flamme unterscheiden wir drei Teile
(Fig. 16), namlich erstens den dunklen Kern a, in dem die Gase vor-
gewarmt werden (von hier kénnen die Gase fiir sich durch ein Rghr-
chen abgeleitet und entziindet werden ; vgl. Fig.17), zweitens den leuchten-
den Kegel b, in dem die Gase zum Glithen gelangen, und drittens den
blauen Mantel ¢, in dem die eigentliche Verbrennung erfolgt. Genau
so ist auch die gewohnliche Leuchtgasflamme beschaffen.

In Fig. 18—19 ist der Bunsenbrenner dargestellt. Derselbe besteht
aus dem FuB A und dem Brennerrohr B. Durch den FuB gelangt das
Leuchtgas in den Brenner und strémt aus der feinen Spitze in das
Brennerrohr, mischt sich dabei mit Luft, die es durch die Locher der
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Brennerrohre ansaugt, und verbrennt dann, am oberen Teil des Rohres
entziindet, mit nichtleuchtender, aber sehr heiBer Flamme!). Durch
einen auf das Brennerrohr aufgesetzten verstellbaren Ring C 1Bt sich die
Luftzufithrung regulieren,

Bei den Geblaselampen (auch die Anwendung des Blowers beim
Schmiedefeuer beruht auf diesem Prinzip), z. B. Létlampe, Daniell-
scher Hahn, wird die Verbrennungstemperatur durch Zufithrung von
Luft (bzw. Sauerstoff) unter Uberdruck erhoht.

Da nun die Verbrennung auf der chemischen Bindung des Sauer-
stoffs beruht, so kidme fiir industrielle Feuerungsanlagen, bei billigeren
Herstellungspreisen, der Sauerstoff selbst oder wenigstens eine an
Sauerstoff stark angereicherte Luft in Betracht.

Andererseits ergibt sich hieraus aber auch, daB die Feuerlsch-
vorrichtungen auf nichts anderem beruhen, als Verminderung oder
volletindige Aufhebung der Sauer-
stoffzufuhr. Diesen Zweck erfiillt das
Aufwerfen von Sand und Sicken;
durch Aufspritzen von Wasser auf die
Brandstelle bildet sich Wasserdampf,
der den Sauerstoffgehalt in der nach-
sten Umgebung der Brandstelle pro-
zentual verringert, und gleichzeitig

Fig. 18 und 19. Bunsenbrenner. wird der brennende Korper unter seine

Entziindungstemperatur abgekiihlt. In
Fabriken (Modellschreinereien) blist man zu Loéschzwecken wohl auch
direkt Wasserdampf in den brennenden Raum ein.

Auf Schiffen dienen Kohlendioxyd CO, und Schwefeldioxyd SO,
zur Brandbekimpfung. Letztere beiden Gase darf man aber nicht
anwenden, wenn sich noch Menschen in den brennenden Raumen be-
finden, wegen der Erstickungsgefahr.

Die Atmung berubt darauf, daBl die Lungen dem menschlichen
Korper die erforderliche Luft ansaugen, die dann in den Lungen in die
Blutgefifle iibertritt und an dem durch das Herz regulierten Blutlauf
teilnimmt. Bei Riickkehr zu den Lungen tritt die Luft aus den Blut-
gefiBen wieder aus und wird durch entsprechende Mengen frischer Luft
ersetzt. Die ausgeatmete Luft enthalt vier Fiinftel der normalen Sauer-
stoffmenge, dagegen die 150-fache Menge Kohlendioxyd. Der Sauerstoff
ist offenbar zur Bildung des Kohlendioxyds verbraucht worden, es hat
somit eine Oxydation, eine Verbrennung, im Innern des Korpers statt-
gefunden. (Beweis: Die normale Korpertemperatur betrigt 37°) Das
Kohlendioxyd weisen wir in der ausgeatmeten Luft durch Kalkwasser nach.

Da somit die Atmung gleichbedeutend mit Sauerstoffaufnahme ist,
so wird der Sauerstoff vielfach zur kiinstlichen Atmung benutzt fiir

) Sogenannte Bunsenflamme.
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Taucher, Feuerwehrleute, Rettungsmannschaften bei Grubenbrinden,
fiir Luftschiffer bei Fahrten in hohe (diinne) Luftschichten und zu
Wiederbelebungsversuchen bei Ertrunkenen.

Die Menge des vom Menschen tiglich ausgeatmeten Kohlendioxydes
betriigt ca. 15 cbm; weil nun ein Kohlendioxydgehalt von mehr als 2 9,
todlich wirkt, so mu man in Ridumen, in denen sich viele Personen
aufhalten, fiir geniigende Zufuhr von frischer Luft sorgen, durch haufiges
Offnen der Fenster bzw. Abfiihrung der verbrauchten Luft durch Liiftungs-
schichte, die notigenfalls mit elektrischen Ventilatoren zu versehen sind.
Da ferner Kohlenheizung und Gasbeleuchtung den Sauerstoff des Raumes
verbrauchen und Kohlendioxyd bilden, so ist es zweckmiBiger, Dampf-
heizung und elektrisches Licht einzurichten. In Stidten empfiehlt es
sich auch, zur Luftverbesserung girtnerische Anlagen zu schaffen; denn
die Pflanzen assimilieren das Kohlendioxyd, d. h. sie atmen es ein, zer-
legen es in Gegenwart von Wasser unter der Einwirkung des Sonnen-
lichtes in Cellulose, dem Hauptbestandteile aller Pflanzen, und Sauer-
stoff, welcher von den Pflanzen ausgeatmet wird.

6CO, +5H,0=CH,,0; + 60,
Kohlendioxyd 4+ Wasser = Cellulose -4 Sauerstoff,

Der hierdurch bedingte hohe Sauerstoffgehalt der Waldluft ist daher
fir Kranke und Genesende von grofler Bedeutung. Zweifelhaft ist da-
gegen der hygienische Wert der ,,ozonreichen Waldluft*.

Ozon O, ist dreiatomiger Sauerstoff, der sich namentlich bei Ge-
wittern in der Luft bildet, allméhlich aber wieder in gewéhnlichen Sauer-
stoff iibergeht. Das Ozon wirkt stark oxydierend,
hat einen charakteristischen Geruch, in gréBerer
Menge eingeatmet ruft es aber Vergiftungserschei-
nungen hervor. — Die Ozonrshre von W. v. Siemens
besteht aus zwei konzentrisch ineinander stehenden
Glasréhren; in dem zwischen beiden liegenden Luft-
raum findet die elektrische Entladung und damit die
Ozonbildung statt, wenn eine Hochspannung von
ca. 15000 Volt an die Stanniolbelige der inneren und
duBeren Glaswandungen gebracht wird (vgl. Fig. 20).

Bessere Ausbeute erhidlt man, wenn man Sauerstoff
statt Luft in die Rohre leitet.

m__ |
T
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[ Fig. 21.
Ozonrishre nach
Fig. 20. Ozonrdhre nach Siemens. Siemens-Berthelot.

Die technische Ozondarstellung beruht auf dem Prinzip der Rohre
von Siemens-Berthelot (Fig. 21), bei der die Stanniolbelige durch Wasser
derartig ersetzt sind, daB -die duBere der zusammengeschmolzenen Glas-
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rohren in einem Wassergefa steht und der Innenraum der Innenrshre
fast ganz mit Wasser gefiillt wird. In das #uBere Wassergefil taucht
der eine, in das innere der andere Pol der Hochspannungsbatterie. Der
technische Ozonapparat der Ozongesellschaft in Berlin besteht (vgl.
Fig. 22) aus 6—8 Ozonelementen, die in einem GuBeisenkasten liegen.
Der mit Wasser gekiihlte AuBenpol ist aus Glas, der innere aus Aluminium-

zylindern hergestellt. Der Kasten hat einen kammerartig erweiterten
Boden und Deckel, zur Zuleitung von Luft bzw. Ableitung von Ozon.
Der Eisenkasten mit dem Kiihlwasser und den Glaszylindern liegt am
einen Pol der Hochspannung und ist geerdet, so daB er auch wihrend
des Betriebes gefahrlos berithrt werden kann. Der andere Pol wird
gut isoliert in das Kasteninnere gefiihrt und ist wihrend des Betriebes
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unzugénglich. Derartige Apparate werden zu Batterien vereinigt, viel-
fach bei Wasserreinigungsstationen u. a. m. gebraucht.

Das Ozon entsteht auch bei der Elektrisiermaschine und bei den

Transformatoren. — In der Praxis benutzt man es zur Garnbleicherei,
mit Ventilatoren verteilt, zur Des-
infektion der Luft und zur Sterili-
sierung (Keimfreimachung) des
Trinkwassers. Fig. 23 zeigt das
Ozonwasserwerk der Stadt St.
Petersburg. Die Ozonisierung er-
folgt hier in den Sterilisations-
tiirmen, die mit Steinen gefiillt
sind, fiber welche das Wasser
herabrieselt, wihrend das Ozon
von unten nach oben strémt.

8. Die Eigenschaften des
Wasserstoffes.

Der Wasserstoff ist ein farb-,
geschmack- und geruchloses Gas,
spezifisches Gewicht 0,0693, also
14,5 mal 8o leicht als die Luft,
wie man durch Wigung leicht
feststellen kann,. indem man eine
Glasglocke mit der Offnung nach
unten an eine Wage hingt und
tariert. Sowie man Wasserstoff
unter die Glocke leitet, wird diese
leichter. Der Wasserstoff brennt
mit nicht leuchtender, aber sehr
heifer Flamme; er hat den gréBten
Heizwert aller Brennstoffe, nimlich
1 kg H gleich 34 100 WE., worauf
seine Verwendung zum Léten und
Schweiflen beim Knallgasgeblise
beruht (vgl. S.143). Auch derhohe
Heizwert gewisser in der Technik
gebrauchter Brennstoffe (Leucht-
gas, Generatorgas, Wassergas) be-
ruht auf deren Wasserstoffgehalt.

Leitet man Wasserstoff durch ein erwiarmtes Glasrohr, in dem sich
Kupferoxyd befindet, so verwandelt sich letzteres in Kupfer:
CuO + H, = Cu + H,0.
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Das entstehende Wasser schligt sich an den Réhrenwandungen nieder.
Eine derartige Sauerstoffentziehung nennt man ,,Reduktion*, im
Gegensatz zur Sauerstoffzufuhr, der Oxydation. Bei unserem Ver-
suche wird also das Kupfer reduziert, der Wasserstoff oxydiert.
Andere Reduktionsmittel der Technik sind Kohlenstoff, Kohlenoxyd
und viele Metalle (Blei, Aluminium).

Fiillt man Seifenblasen mit einem Gemisch von zwei Raumteilen
Wasserstoff und einem Raumteil Sauerstoff, so verbrennt dieses beim
Entziinden unter heftiger Explosion; daher bezeichnet man das genannte
Gemisch als ,,Knallgas*“. Eine Explosion ist eine meist durch chemische
Ursache bedingte, mit starkem Knall verbundene, plétzliche bedeutende
VolumvergroBferung eines Stoffes (Gasbildung).

Ganz allgemein versteht man unter Knallgas') das Gemisch von
Sauerstoff oder Luft einerseits und einem brennbaren luftférmigen
Kérper, wie Wasserstoff, Leuchtgas, Acetylen, Benzin- oder Petroleum-
dampf, andererseits (Anwendung bei den Verbrennungsmotoren).

Hieraus ergibt sich, besonders fiir geschlossene Raume, die Gefahr
der undichten Leuchtgasleitungen, welche die Bildung eines Knallgas-
gemisches zur Folge haben kénnen, was eine Explosion herbeifithren
kann. Man darf daher solche Riume ebensowenig mit einem brennenden
Licht betreten, wie auch Hallen, in denen sich Akkumulatorenbatterien
befinden, die bekanntlich stets Wasserstoff entwickeln.

Wegen des geringen spezifischen Gewichtes benutzt man den Wasser-
stoff zum Fiillen der Motorballons, withrend fiir Freiballons wegen ihrer
geringeren Belastung das wesentlich schwerere, aber um 80 %, billigere
Leuchtgas verwendet wird. Unter dem Eigengewicht des Luftschiffs
versteht man die Summe aus dem Gewicht des Ballons und des zum
Fiillen benutzten Gases. Die Tragkraft ist gleich der Differenz zwischen
Eigengewicht des Ballons und dem Gewicht der von ihm verdringten
Luft. Man kann aber die Tragkraft nie voll ausnutzen, muf} vielmehr
eine gewisse Differenz bestehen lassen, sonst wiirde der Ballon keinen
Auftrieb haben, d. h. er wiirde am Erdboden schweben, aber nicht
hochsteigen. Der Ballon steigt so lange, bis er diejenige Hohe (d. h.
eine so diinne Luftschicht) erreicht hat, in der sein Eigengewicht gleich
dem der verdringten Luft ist. Die maximale Steighche betrigt fur
Motorballons 2000 m, fiir bemannte Freiballons 9000 m; denn der Luft-
druck ist in 5600 m nur noch gleich der Hilfte und bei 10 000 m nur
noch ein Viertel des normalen.

) Vgl. auch ,Knallgasgeblise“ Seite 143.
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IV. Die Sauerstoffverbindungen (Siduren, Basen
und Salze).

1. Die verschiedenen Oxydationsprodukte.

Wir machen folgende zwei Versuche:

a) Natrium, ein Metall, das sich an der Luft so leicht oxydiert,
daB es unter Petroleum aufbewahrt werden muB8, wird in einem Porzellan-
schilochen verbrannt. Es entsteht eine weiBe Asche, das Natriumoxyd
Na,O, das sich in Wasser zu NaOH Natriumhydroxyd (Natronlauge)
16st. Letzteres farbt die Losung von Phenolphthalein (Teer-
produkt) rot und vorher rotes L ack mus (Pflanzenfarbstoff) blau.
Solche Hydroxyde werden auch Laugen oder Basen ge-
nannt.

b) Schwefel wird verbrannt. Es entsteht ein stechend riechendes
Gas: S O, Schwefligsiureanhydrid (Schwefeldioxyd), das sich in Wasser
zu schwefliger Siure H,S0, 18st. Letztere entfarbt vorher rotes
Phenolphtalein und firbt blaues Lackmus rot.

Séduren und Basen zeigen also ein entgegengesetztes Ver-
halten, sowohl gegen Phenolphthalein als gegen Lackmus. Da diese
Farbstoffe zur Unterscheidung von Sauren und Basen dienen, so be-
zeichnet man sie als Reagentien. Sie geben mit Siuren die saure
Reaktion, mit Basen die basische oder alkalische Reak-
tion. Zur Erkennung der Siuren und Basen bringt man auch sogenanntes
Reagenzpapier in den Handel, das mit Phenolphthalein bzw. Lackmus
getrankt ist.

2. Metalle und Nichtmetalle.

Man kann die Elemente nach ihrem Verhalten bei der Oxydation
als Metalle und Nichtmetalle unterscheiden.

Nichtmetalle, wie der Schwefel, vereinigen sich mit Sauer-
stoff zu Sdureanhydriden, die sich in Wasser zu Sduren l6sen,
welche die oben erwihnte saure Reaktion geben. — Metalle, wie
das Natrium, vereinigen sich dagegen mit Sauerstoff zu Oxyden,
diese mit Wasser zu Hydroxyden, welche die basische (alkalische)
Reaktion geben.

Ganz streng 1aBt sich die Unterscheidung nicht durchfithren, manche
Metalle zeigen die Eigenschaften der Nichtmetalle und umgekehrt. Im
allgemeinen haben aber beide Arten von Elementen noch folgende
Unterschiede:

Die Metalle besitzen Glanz, sind gute Leiter fir Wairme und
Elektrizitat und befinden sich bei gewchnlicher Temperatur im festen
Aggregatzustand, auBer dem luftférmigen Wasserstoff und dem fliissigen
Quecksilber,

Jakobi, Technische Chemie fiir Maschinenbauschulen. 3
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Die Nichtmetalle sind dagegen glanzlos, schlechte Warme- und
Elektrizititaleiter (zum Teil sogar Isolatoren); auch ist bei ihnen der
feste Aggregatzustand nicht vorherrschend.

Metalle sind also z. B. Gold, Platin, Eisen, Kupfer u. a. m. Nicht-
metalle sind dagegen Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel, Phosphor, Kohlen-
stoff u. a. m.

3. Die Salzbildung.

Fiigen wir zu einer bestimmten Menge Schwefelsiure tropfenweise
Natronlauge, so wird schlieBlich ein Mischungsverhiltnis erreicht werden,
bei dem die Losung weder Lackmus noch Phenolphthalein verindert;
es hat sich aus beiden Bestandteilen ein neues Produkt gebildet, das
auf die genannten Reagentien ohne EinfluBl ist, sich also neutral
verhilt. Dieser neue Stoff ist ein Salz, das schwefelsaure Natrium
oder Natriumsulfat Na,SO,

H,S0, 4 2NaOH = Na,80, + H,O
Schwefelsfiure 4 Natronlauge = Natriumsulfat -+ Wasser

Durch Vereinigung von Sduren und Basenent-
stehen also Salze, und zwar meist unter starker Warmeent-
wickelung. — Die Hinzufiigung einer Base zu einer Siure oder um-
gekehrt bis zum Eintritt des neutralen Verhaltens, der sogenannten
neutralen Reaktion, bezeichnen wir als ,,Neutralisation‘.

Solche Neutralisationen miissen hiufig vorgenommen werden, wenn
Fabrikwisser, die freie Sauren oder Basen enthalten, dem FluBlaufe
zugefithrt werden sollen, da die Salze im allgemeinen weniger schidlich
sind, wie freie Sduren oder Basen (z. B. die Abwiisser der Metallbeizereien).

Nicht immer zeigen die Salze ein neutrales Verhalten; oft ist ihre
molekulare Zusammensetzung eine komplizierte, so da3 sie noch freie
Séuren oder Basen enthalten und daher saure oder basische Reaktion
zeigen. Man nennt sie dann saure oder basische Salze; z. B.:

CaCO, + H,CO, 2 PbCO; + Pb(OH),
oder ktirzer oder kiirzer
(COs),
CaH,(CO Pb
Saures kohle:Eaureas)acalcium 3(OH)2

Basisch kohlensaures Blei (Bleiweifl).

4. Die Elektrolyse.

Bei der Wasserzersetzung haben wir ein Beispiel fiir die chemische
Umsetzung durch den elektrischen Strom, kurz die Elektrolyse genannt,
kennen gelernt. Der Strom ging hierbei von der einen Elektrode zur
anderen durch die Flissigkeit, dem sogenannten Elektrolyten,
die dabei den Strom leitete. (Fliissigkeiten leiten bekanntlich den
Strom nur, wenn sie von demselben chemisch zersetzt werden.) Die
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vom Strom zuerst berithrte Elektrode bezeichnen wir als positive oder
Anode, die andere als negative oder Kathode. — Bei der Elektrolyse
des Wassers entsteht der Wasserstoff an der Kathode, der Sauerstoff
an der Anode.

Zur Erklirung des elektrolytischen Vorgangs denken wir uns die
in Losung befindlichen Atome in gewisse Gruppen, sogenannte Ionen,
gespalten, die man, je nachdem, ob sie positiv oder negativ sind, als
Anionen bzw. Kationen bezeichnet. Sie werden von dem
elektrischen Strome den Elektroden zugefiihrt.

Kationen sind: H*, K°, Cu‘’, Anionen dagegen S’’, OH’, NO,’,
S0,”" usw. Die Punkte bei den Kationen bzw. die Striche bei den
Anionen geben die Wertigkeitszahl an, mit der die Ionen in Erscheinung
treten. An den Elektroden angelangt, geben die Ionen ihre geringen
Elektrizititsmengen ab und werden molekular abgeschieden oder sekundar
mit Wasser oder dem Elektrodenmaterial erst stofflich umgesetzt.

Ist z. B. das Wasser bei der Elektrolyse mit Schwefelsiure ver-
setzt, so ist H, das Kation und SO, das Anion; letzteres setzt sich mit
dem Wasser wieder in Schwefelsiure und Sauerstoff um:

H.,80, = H, + 80, und SO, +H,0 = H,S0, +0
Kathode Anode ‘—m'de.—'
Zersetzen wir in ahnlicher Weise eine Losung von Kupfervitriol CuSO,
in Wasser, so entsteht Kupfer an der Kathode und Sauerstoff an der
Anode (vgl. ,,Galvanotechnik 8. 130):
CuS0, = Cu +80, und SO, +H,0 +H,S0,+0
Kathode Anode ‘—m'de'—'
Ebenso verlauft die Elektrolyse von Héllensteinlgsung (salpetersaures
Silber in Wasser gelost):
AgNO, = Ag +-NO; und NO,; + H,0 = 2HNO, + O
Kathode Anode Ancde.

In ganz entsprechender Weise zerfillt eine Lésung von Natrium-
sulfat (Na,SO,) in Wasser, in Natronlauge NaOH an der Kathode
und Schwefelsiure H,SO, an der Anode. — Die metallischen Zersetzungs-
produkte scheiden sich also bei der Elektrolyse stets an der Kathode,
die nichtmetallischen dagegen an der Anode ab. Hiervon machen wir
beim sogenennten ,Polreagenzpapier Anwendung, das zur
Erkennung des negativen Pols einer elektrischen Anlage dient. Dies
Papier ist mit einer Lésung von Natriumsulfat und Phenolphthalein
getrinkt und dann getrocknet. Wird das Papier angefeuchtet und mit
den Polen einer elektrischen Batterie verbunden, so tritt eine elektro-
lytische Umsetzung (wie oben angegeben) ein, an der Kathode entsteht
Natronlauge, welche das Phenolphthalein rot firbt und so den negativen
Pol der Batterie leicht erkennen laBt.

Fiir die Theorie dieser Vorgiinge ist die Kenntnis der Gesetze von

3 *
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Ohm und Faraday erforderlich, deren ausfithrliche Begriindung
aber der Elektrotechnik vorbehalten bleiben muf:

8) Das Ohmsche Gesetz Wenn ein elektrischer Strom durch
einen Leiter geht, so hat man drei Groen zu beachten: erstens die nach
Volt gemessene Spannung (elektromotorische Kraft), die an den
Enden eines Leiters in Erscheinung tritt, und den Strom durch den
Leiter treibt, zweitens den nach O hm gemessenen Widerstand,
den der Leiter, je nach seiner stofflichen Beschaffenheit, der Spannung
entgegensetzt, drittens die nach Ampere gemessene Strom -
stirke, d. i. die Strommenge, die den Leiter pro Sekunde durch-
stromt. Diese drei GroBen stehen nach dem Ohmschen Gesetz in der
Beziehung: Stromstirke (I) gleich Spannung (E) durch Widerstand (W),
also: E

I=_.
\

Ein Volt ist die Spannung, welche die Einheit der Strommenge,
d. i. ein Coulomb, pro Sekunde durch den Widerstand von einem
Ohm treibt. — Ein 57,4 m langer Kupferdraht von 1 gqmm Querschnitt
hat den Widerstand von einem Ohm. Gehen durch einen Leiter wihrend
1Y, Stunde 400 Coulomb hindurch, so ist die Stromstirke 400 : 90 =
4,456 Ampere. Das Watt ist die Leistung eines Stromes von 1 Ampere
bei einer Spannung von 1 Volt. 1000 Watt sind gleich 1 Kilowatt
(KW.), gleich der mechanischen Arbeit von 102 kg/m pro Sekunde.
Die Stromstirke von 1 Ampere scheidet pro Sekunde 0,001118 g Silber
aus der Ldésung aus.

b) Faradays Gesetz: Nach dem Gesetz von Faraday werden
von gleich starken Stromen in der Zeiteinheit aus den zu zersetzenden
Elektrolyten die Bestandteile im Verhiltnis ihrer Atomgewichte, divi-
diert durch ihre Wertigkeitszahlen, abgeschieden. In der gleichen Zeit
werden also durch gleich starke Strome 710T7,2 g Silber, dagegen 632’6 g
Kupfer aus ihren Losungen ausgeschieden. — Nach den obigen Er-
klarungen des elektrolytischen Vorgangs kann zu elektrochemischen Zer-
setzungen nur Gleichstrom, nie Wechselstrom zur Verwendung kommen.

5. Ubersicht iiber die wichtigsten Siuren.

Formel der | Formel des | Name der
Siure Anhydrids Salze

Name der Siure

Schweflige Sdure . . . HoSO4 SO, Sulfite
Schwefelsiure . . . . . H,80, SO, Sulfate
Salpetersdure . . . . . HNXO, NyOg Nitrate
Salzséure . . . . . . . HCI — Chloride
Chlorsdure. . . . . . . HCIO, Cly04 Chlorate
Kohlensdure . . . . . . H,CO, co Carbonate
Phosphorséure. . . . . H,PO, P,65 Phosphate

Kieselsdure . . . . . . : H,Si0, Si0, Silikate
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6. Ubersicht iiber die wichtigsten Oxyde und Hydroxyde.
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Wir ersehen aus dieser Tabelle, dal wenn ein Metall auBler dem
normalen Oxyd noch an Sauerstoff drmere bzw. reichere Oxyde bildet,
so werden diese als Oxydule, Oxydoxydule und Superoxyde bezeichnet. —
Die Salze der Oxydule erhalten den Endvokal ,,0*, um sie von den
Salzen der Oxyde zu unterscheiden, die den Endvokal ,,i* bekommen;
z. B. Ferrochlorid und Ferrichlorid.

7. Schweflige Sdure und Schwefelsdure.

Die Grundsubstanz dieser Sauren, der Schwefel S (zwei-, vier- und
sechswertig), findet sich als gediegenes Mineral, besonders auf Sizilien,
und wird dort durch Ausschmelzen vom anhaftenden Gestein und nach-
heriger Destillation gereinigt (Schmelzpunkt 115° Siedepunkt 445°).
Er kommt in Pulverform (Schwefelblumen) oder in festen Stiicken
(Stangenschwefel) in den Handel. Der Schwefel findet sich ferner in
den Schwefelerzen, die man nach ihrem Lichtreflexionsvermégen, als
Kiese, Glanze und Blenden unterscheidet; z. B. Eisenkies FeS,, Blei-
glanz PbS und Zinkblende ZnS.

Flissiger Schwefel in Wasser gegossen bildet eine zahe, knetbare,
gummiartige Masse, die nach einiger Zeit erstarrend, sich zum Modellieren
fiir kunstgewerbliche Zwecke eignet. Sonstige praktische Anwendungen
des Schwefels sind folgende: a) zur Ziindholzfabrikation, b) Herstellung
von SchieSpulver, c¢) zur Vulkanisierung des Kautschuks (Gummi),
d) Herstellung des GuBkittes, eines Gemisches von Eisenfeilspanen,
Schwefel und Salmiak, das mit Wasser zu einer teigigen Masse an-
gerithrt ist. e) Nicht mehr gebriuchlich ist die Anwendung des Schwefels
zum Einkitten der in der Elektromontage verwendeten Porzellan-
isolatoren; als Ersatz dient ein Gemisch von Bleiglitte und Glyzerin.
f) Zum Einkitten von Eisenstangen, Verankerungen in Stein usw. benutzt
man fliissigen Schwefel, der sich hierbei mit dem Eisen zu Schwefel-
eisen verbindet. g) Zur Herstellung von Schwefelkohlenstoff CS, leitet
man Schwefeldampf in einer sauerstoffreien Atmosphire tiber gliihende
Kohlen. Schwefelkohlenstoff ist eine meist schwach gelbliche, stark
lichtbrechende, feuergefihrliche Fliissigkeit, in der sich viele Stoffe
auflésen, z. B. Schwefel, Phosphor, Jod u. a. m. Der Schwefelkohlen-
stoff dient zum Vulkanisieren des Gummis (vgl. S. 82) und zu Des-
infektionszwecken. h) Zur Herstellung des Schwefeldioxyds SO,
(Schwefligsaureanhydrid), durch Verbrennen des Schwefels S+ O, = SO,.
Im groBen gewinnt man das Schwefeldioxyd in der Huttentechnik
meistens durch den RéstprozeB, d. h. die erwihnten Schwefelerze werden
unter Luftzutritt erhitzt (oxydiert), z. B. der Bleiglanz:

2PbS +3 0, = 2PbO + 2 SO,.

Der Bleiglanz und alle derartigen Schwefelerze sind Salze des Schwefel-
wasserstoffs H,S (sehr schwache Saure), sogenannte Sulfide. aus
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welchen durch Einwirkung von Sduren der Schwefelwasserstoff ent-
steht, z. B.
ZnS + 2HCl = ZnCl, + H,S
Zinkblende (Zinksulfid) 4 Salzsiure = Zinkchlorid 4+ Schwefelwasserstoff.

Der Schwefelwasserstoff ist ein farbloses, wasserlosliches Gas von
widerlichem Geruch, das auch bei der EiweiBfaulnis entsteht (giftig).
Es ist stets im rohen Leuchtgas enthalten. Zum Nachweis von Schwefel-
wasgserstoff dient Bleipapier (mit Bleisalzlosung getrinktes Papier), das
durch den Schwefelwasserstoff dunkelbraun gefirbt wird, infolge der
Bildung von Bleisulfid PbS.

Das Schwefeldioxyd ist ein farbloses Gas von stechendem Geruch,
das bei — 8° siedet; es wird in Stahlzylindern verfliissigt in den Handel
gebracht. In Wasser lost es sich, wie erwihnt, zu H,S0;, schweflige
Saure, auf, die aber beim Eindampfen der Lisung wieder in SO,+ H,0
zerfillt. Die schwefligsauren Salze, die Sulfite, haben nur geringes
technisches Interesse. Wichtiger ist das Natriumsalz der unterschwefligen
Saure, auch Thioschwefelsiure genannt (welch letztere aber im freien
Zustand nicht existiert), das Natriumthiosulfat Na,S,0,-+ 5 H,0. Das-
selbe findet zum Fixieren in der Photographie Verwendung.

Das Schwefeldioxyd selbst wird in der Technik zu folgenden Zwecken
verwendet:

a) als Verdunstungsfliissigkeit bei der Eismaschine (vgl. S. 52);

b) bei der Kaltdampfmaschine, deren Prinzip darauf beruht, dall das
Schwefeldioxyd, durch den Abdampf erwiarmt, schon bei verhaltnis-
miBig niedriger Temperatur hohe Spannungen liefert, die maschinell
ausgenutzt werden koénnen;

¢) zum Bleichen von Wolle und Seide;

d) zum Desinfizieren (Ausschwefeln von Fissern und XKonserven-
biichsen, um sie keimfrei zu machen);

e) bei Feuerloschapparaten (sogenannten Clayton-Apparaten zur
Loschung von Schiffsbrianden), insbesondere loscht man auch
Schornsteinbrinde, indem man Schwefel in dem gefihrdeten
Kamin entziindet; das entstehende SO, erstickt die Flamme.
Einer besonderen Beachtung bedarf dagegen das Schwefeldioxyd,
falls es sich standig in groBeren Mengen beim Verbrennen der
Steinkohlen bildet (infolge des Schwefelgehaltes der Kohlen). In
reichlicher Menge der Luft beigemengt gibt es nicht nur zu
hygienischen Bedenken AnlaB, sondern greift auch kalkhaltige Bau-
steine an, zerstért eiserne Schornsteine u. a. m. Es erklirt
sich dies durch die allmahliche Bildung von Schwefelsdure, durch
Oxydation;

f) zur Schwefelsaurefabrikation:

In dem in Fig. 24 dargestellten Apparate leiten wir durch die Glas-
rohren a und b Sauerstoff ein. Der durch b stromende geht durch das
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Reagenzglas C, in dem sich brennender Schwefel befindet. Das so ge-
bildete Schwefeldioxyd strémt mit dem Sauerstoff durch das Rohr D,
das ein Wattefilter zur Reinigung des Gasgemisches enthélt, dann durch
das Rohr E, das mit platiniertem Asbest (d.i. Asbest, der duBerst fein
verteiltes Platin enthilt) gefiillt ist und durch den darunter befind-
lichen Bunsenbrenner erhitzt wird. Durch den platinierten Asbest
vereinigen sich beide Gase, indem sie absorbiert und verdichtet werden,
zu Schwefeltrioxyd SO;, das in der gut gekiihlten Vorlage F ' ge-
sammelt wird.

S0,+ O = SO;.
Das Schwefeltrioxyd (Schwefelsiureanhydrid) vereinigt sich mit
Wasser zu konzentrierter Schwefelsiure. — Diese im groBen vielfach

benutzte Darstellungsmethode wird das Kontaktverfahren
genannt!), im Gegensatz zu dem in der Technik ebenfalls gebriuchlichen,
dlteren Bleikammerproze8, bei dem man zunéchst verdiinnte
Schwefelsiure in den Bleikammern erhalt (das sind groBe, ganz mit

Blei ausgeschlagene Réume), indem man auf SO, Salpetersauredampfe,
Luft und Wasserdampf einwirken laBt. Die entstandene Saure wird durch
Eindampfen, zunéchst in Bleipfannen, dann in PlatingefaBen, konzentriert.

Die reine konzentrierte Schwefelsaure ist eine farblose Fliissigkeit
(spezifisches Gewicht 1,85), die eine grofle Affinitit zum Wasser zeigt,
das bzw. dessen Elemente sie anderen Stoffen entzieht. . Aus diesem
Grunde verkohlen Holz und Zucker in Berithrung mit Schwefelsiure
(infolge Wasserentziehung).

CeH,,0;, =5H,0 4+ 6C
Holz (Zellulose) = Wasser + Kohlenstoff
CypH,;,0,, = 11 H,0 + 12C

Zucker = Wasser -+ Kohlenstoff.

Die groBe Affinitiit der Schwefelsiure zum Wasser, die iibrigens
darauf zu beruhen scheint, da H,SO, durch Aufnahme von zwei
Molekiilen Wasser entsteht, tritt auch durch die auBerordentliche
Temperaturerhohung bei Mischung beider Fliissigkeiten in Erscheinung.

1) Die Bezeichnung kommt daher, da der Chemiker solche Stoffe, mit
denen beriihrt, sich zwei andere vereinigen, Kontaktsubstanzen nennt.
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Um Unfalle zu verhiiten, muBl man daher die Siure zum Wasser gieBen,
niemals umgekehrt. — Die Schwefelsiure findet folgende Verwendungen:

a) zum Trocknen von Gasen (wegen der Wasserabsorption);

b) zur Darstellung anderer Sduren. Die Schwefelsiure setzt als
stirkste Saure alle anderen Sduren aus ihren Salzen in Freiheit,
wie wir im folgenden sehen werden;

¢) im Gemisch mit Salpetersdure zur Sprengstoffabrikation (vgl. S. 81).

d) Verdiinnte Schwefelsiure dient zur Metallbeize. Das Verfahren
beruht darauf, daB die Oxyde leichter in Sidure loslich sind als
die Metalle. (Vgl. S. 130).

e) Bei den Akkumulatoren findet verdiinnte Schwefelsiure als Leit-
flussigkeit Verwendung (spezifisches Gewicht 1,18);

f) zur Wasserstoffdarstellung durch Einwirkung auf Zink.

Die schwefelsauren Salze heien Sulf at e, die Sulfate der Schwer-
metalle bezeichnet man als ,,Vitrole‘.

Die wichtigsten Sulfate.

Namen

Formel

Bemerkungen

K,SO, + Al(S0,); + 24 H,0

Kaliumaluminiumsulfat,

Zur Ledergerberei

Kalialaun, gebraucht
KySO, + Cry(S0,)s + 24 H;0. . | Kaliumchromsulfat, Entstcht in Chrom-
Chromalaun sdureelementen
MgSO,+7H 0 . .. .. .. Magnesiumsulfat, Bitter- | Im Quellwasser
salz enthalten

Dient z.Modellieren
Dient zur Soda- u.
Glasfabrikation

Mineral, fast
wasserunloslich
Desinfektionsmittel

Mineral
In der Galvano-
plastik gebraucht

Calciumsulfat, Gips
Natriumsulfat, Glauber-

CaSO, + 2H,0 . ... ...
Na,SO, + 10 H,0

salz
Bleisulfat, Bleivitriol

FeSO, + 7 H,O
ZnSO, + 7 H,0
CuSO, + 5 HyO

Ferrosulfat, Eisenvitriol

Zinksulfat, Zinkvitriol

Kupfersulfat, Kupfer-
vitriol

Ein dem Schwefel verwandtes Element ist das verhaltnismaBig
selten vorkommende Selen Se, welches sich in einigen Schwefelerzen
findet. Es hat in der neuesten Zeit bei der elektrischen Fernphotographie
(elektrische Ferniibertragung von Bildern) Verwendung gefunden, da
es die Eigenschaft zeigt, den elektrischen Strom im belichteten Zustand
besser zu leiten als im unbelichteten.

8. Die Salzsiure, Kalilauge und Natronlauge.

Die Ausgangsprodukte fiir die Darstellung der Salzsiure sind ihre
Salze, die Chloride?), KCl Kaliumchlorid (StaB8furt) wird unter dem

!) Die salzsauren Salze der Metalloxyde neunt man Chloride, diejenigen
der Metalloxydule dagegen Chloriire, also z. B. CuCl, Kupferchlorid und Cu,Cl,
Kupferchloriir,
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Namen ,,Kalisalz** als Diingemittel hauptsidchlich gebraucht, wihrend
NaCl Kochsalz oder Natriumchlorid, neben seinen vielen sonstigen
Verwendungen in der Technik, zur Salzsdurefabrikation gebraucht wird.

Nach seinem Vorkommen, niamlich im gelosten Zustand im Meeres-
und Solwasser, ferner im festen Zustand im Erdinnern, unterscheidet
man das Kochsalz als Seesalz, Quellsalz und Steinsalz.

Das Seesalz gewinnt man in siidlichen Léndern, indem man das
Meereswasser in flache Bassins leitet, in denen es durch die Sonnen-
warme verdunstet, so dafl das Salz als Riickstand bleibt.

Das Quellsalz wird dhnlich gewonnen, indem man das Solwasser
auf Gradierwerke (Salinen) pumpt, iiber deren an Fachwerk befestigte
Dornenwinde es herabflieBt, wobei eine Verdunstung stattfindet, so daB
sich unten eine konzentrierte Salzsole ansammelt, die ohne erheblichen
Brennstoffaufwand eingedampft und dabei das Salz ausgeschieden
werden kann. Das Steinsalz wird durch bergminnischen Abbau ge-

wonnen. Das so erhaltene Roh-
produkt wird durch Lésen in
Wasser und nachherige Wieder-
ausscheidung gereinigt.
Das Kochsalz wird, sofern es
zu GenuBzwecken (Wiirzung der
Speisen, Konservierung der Nah-
rungsmittel) dient, einer Steuer
von 12 Mk. pro 100 kg unter-
worfen. — Da es fiir gewerbliche
Zwecke steuerfrei ist, so mul} es
fiir solche Verwendungen denaturiert, d. h. ungenieBbar gemacht werden,
durch Zusatz von Eisenverbindungen (Viehsalz), Bitterstoffen oder Farb-
stoffen. — Solche technische Anwendungen des Kochsalzes sind: in der
chemischen Industrie zur Darstellung von Salzsiure, Chlor, Glauber-
salz und Soda, in der Gerberei (vgl. S. 101), in der Keramik (vgl. S. 92),
dann zu Kiltemischungen, zum Auftauen von Eis und Schnee, zur
Salzfiitterung und als Diingemittel.

Die Salzsiure ist die Auflésung von Chlorwasserstoff HCl in Wasser.
Letzterer entsteht bei der Zersetzung von Kochsalz mit Schwefelsiure
(vgl. Fig. 25).

2NaCl+ H,S0, = 2HCl + Na,SO,

Kochsalz 4 Schwefelstlure = Chlorwasserstoff (Salzsiure, + Natriumsulfat
(verwendet man statt NaCl das Kalichlorium KCl, so entsteht das
Kaliumsulfat K,SO,).

Das Chlorwasserstoffgas, das durch obige Umsetzung in der Koch-
flasche entsteht, geht durch die Waschflasche, in der es durch Schwefel-
saure getrocknet wird; dann sammelt es sich im Zylinder, der mit einer
Glasplatte bedeckt ist. Es bildet sich der Chlorwasserstoff als ein
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stechend riechendes Gas, dessen auBerordentliche Lé&slichkeit in Wasser
wir dadurch zeigen (vgl. Fig. 26), daB} wir eine Flasche A mit Chlor-
wasserstoff filllen (Flasche muB trocken sein), mit einem Stopfen ver-
schlieBen, durch dessen Durchbohrung ein

Glasrohr b geht, das in der Spitze a endigt.

Dann stellen wir die Flasche umgekehrt mittelst

des Ringes R itber das Wassergefall S. All-

mahlich steigt das Wasser durch b in die Héhe,

absorbiert etwas Gas, und durch das so gebil-

dete Vakuum wird das Wasser weiter spring-

brunnenartig in die Flasche gesaugt, bis zum

AbschluB8 der Absorption.

Ganz ahnlich dem obigen Verfahren erfolgt
die Salzsduregewinnung in der Technik. Das
als Nebenprodukt entstehende Glaubersalz
Na,SO,, kurz ,,Sulfat’ genannt, dient vor-
wiegend zur Sodagewinnung und zur Glas-
fabrikation.

Die rohe Salzsiure ist durch Eisenverbin-
dungen gelb gefirbt, die reine dagegen farblos.

Sie zeigt den charakteristischen Geruch des Chlorwasserstoffs. Die
meisten Metalle 16st sie auf unter Bildung der betreffenden Chloride.
— Die Salzsdure findet folgende Verwendungen:
a) als Lotwasarr (vgl. S. 135),
b) zur Herstellung des Konigswassers (vgl. S. 47),
c) zur Chlorgewinnung durch Erhitzen mit MnO, Mangansuperoxyd,
auch Braunstein genannt:
4 HCI + MnO, = MnCl, + H,0+42Cl
Salzshure -+ Mangansuperoxyd = Manganchlortir 4 Wasser -+ Chlor.

Auch durch die Elektrolyse des Kochsalzes entsteht das Chlor,
und zwar bei Verwendung des geschmolzenen Na (1, neben metallischem
Natrium, dagegen bei Anwendung von Kochsalzlosung, neben NaOH
Natronlauge !). Bei Verwendung des Kaliumchlorids KCl entsteht
entsprechend Kalium bzw. Kalilauge.

Kalium und Natrium sind zwei Metalle ohne technische Bedeutung.
(Aufbewahrung unter Petroleum wegen leichter Oxydation.) Kali- bzw.
Natronlauge sind die stirksten Basen, im reinen Zustand farblos; dampft
man sie zur Trockne ein, so entsteht festes Atzkali bzw. Atznatron. Kali-

') Die Umsetzung bei Elektrolyse der Kochsalzlésung ist:

2NaCl=2Na + Cl,
Kathode Anode

und 2Na + H,0 =2 NaOH + H,

Kathode.
Der als Nebenprodukt entstehende Wasserstoff wird in Stahlzylindern kompri-
miert in den Handel gebracht.
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und Natronlauge werden hauptsichlich zum Lésen von Fetten auf
Metallen gebraucht!) und zur Seifenfabrikation.

Das bei obigen Versuchen entstehende Chlor Cl (ein- und mehr-
wertig) ist ein griinlichgelbes, stechend riechendes Gas, das sich in
Wasser leicht 16st. Die Lisung geht allmihlich in Salzsiure iiber, unter
gleichzeitigem Entweichen von Sauerstoff

H,0 4-Cl, = 2 HCI 4 0.

Das Chlor hat also offenbar eine groBle Affinitat zum Wasserstoff, den
es dem Wasser entzieht und so den Sauerstoff in Freiheit setzt, der
dann zur Wirkung gelangen kann. Daher bezeichnet man das Chlor
auch als Oxydationsmittel. Auf dieser Eigenschaft des Chlors beruht
seine Verwendung zum Bleichen von Baumwolle, Leinen und Stroh.
(Wolle und Seide werden durch das Chlor zerstort.)

AuBer Kali- und Natronlauge bediirfen noch zwei andere starke
Basen der Erwihnung, namlich Calciumhydroxyd Ca(OH), und Am-
moniumhydroxyd NH,(OH). — FErhitzt man den in der Natur vor-
kommenden Kalkstein CaCO,; (stofflich identisch mit Kreide und
Marmor), so zerfillt er in Calciumoxyd und Kohlendioxyd.

CaCO, = €0 + CO,
Calciumkarbonat (Kalkstein) = Calciumoxyd + Kohlendioxyd.
Das Calciumoxyd (gebrannter Kalk) vereinigt sich mit Wasser unter
starker Warmeentwicklung zu Ca(OH), Calciumhydroxyd (geldschter
Kalk)?2).
Ca0O + H,0 = Ca(OH),.

Das Calciumhydroxyd ist im Wasser nur im Verhaltnis 1 : 750 16s-
lich; die Lésung heiBt , Kalkwasser. Dieses setzt sich mit Kohlen-
dioxyd, wie frither gezeigt (vgl. S. 25), in Calciumkarbonat und Wasser
um. Das Kalkwasser ist eine starke Base. — Gréfiere Mengen Calcium-
hydroxyd in Wasser gebracht, bilden mit diesem ein unlésliches Ge-
misch, die sogenannte ,,Kalkmilch*. Vereinigt man Kalkmilch oder
Calciumkarbonat mit Salzsiure, so entsteht Ca Cl, Calciumchlorid, ein
weilles Salz, das stark hygroskopisch ist, weswegen es in der Technik
vielfach zu Trocknungszwecken benutzt wird (Kesselkonservierung). —
Mit Schwefelsiure vereinigt sich Kalkmilch zu Calciumsulfat (Gips)
CaS0,%). Leitet man Chlorgas in Kalkmilch, so entsteht Chlorkalk,
ein Gemisch von Calciumhypochlorid (Salz der unterchlorigen Siure
HCIO) und Calciumchlorid, Ca(ClO), 4+ CaCl,. Es ist ein weilles
Produkt, das bei der Zersetzung Chlor entwickelt, weswegen es vielfach
zum Desinfizieren und Bleichen benutzt wird. Chlorkalk mit Alkohol

1) Nur fir tierische und pflanzliche Fette anwendbar.

?) Benutzt man statt des Wassers Natronlauge zum Léschen des Kalkes,
so entsteht der Seite 26 erwihnte Natronkalk.

3) Gips ist ein in Wasser fast unlosliches Produkt.
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bildet Chloroform CHCl,;, eine wasserhelle Fliissigkeit von siiBlichem
Geruch (Betaubungsmittel), in der viele Stoffe l6slich sind.

Leitet man das Chlorgas statt in Kalkmilch in Kalilauge bzw.
Natronlauge, so entsteht KCIO oder NaClO Kalium- bzw. Natrium-
hypochlorid, die ebenfalls zum Bleichen benutzt werden (Eau de Javelle).
Erhitzt man diese beiden Salze in Lésung, so entsteht KClO, oder
NaClO;, Kalium- bzw. Natriumchlorat (Salze der Chlorsiure HCIO,).
Es sind dies zwei gute Oxydationsmittel (Feuerwerkerei, Sprengstoff-
industrie); denn sie geben leicht ihren gesamten Sauerstoff ab:

KCIO; = KCI + 3 0.

Die andere erwihnte Base, das Ammoniumhydroxyd (Salmiakgeist)
NH,(OH), entsteht durch Vereinigung von Wasser mit Ammoniak NH,,
einem stechend riechenden Gase, das aus dem Steinkohlenteer gewonnen
und in Stahlzylindern verflissigt in den Handel gebracht wird. Das
Ammoniak wird hauptsichlich bei der Eismaschine gebraucht (vgl.
S. 52). Die Vereinigung von Ammoniak und Wasser erfolgt nach der
Gleichung:

NH, + H,0 = NH,(OH)

Ammoniak + Wasser = Ammoniumhydroxyd.
Das Ammoniumhydroxyd ist eine etwas schwichere Base als Kali-
und Natronlauge, es dient ebenfalls zum Entfetten der Metalle,

Wie das Ammoniak selbst, so vereinigt sich auch das Ammonium-
hydroxyd direkt mit den betreffenden Siuren zu entsprechenden Salzen
{(Ammoniumsalzen).

NH, + HCl = NH,CI

Ammoniak + Salzsiure = Ammoniumchlorid (Salmiak)

2NH, + H,S0, = (NH,),S0,

Ammoniak 4 Schwefelsiure = Ammoniumsulfat,

Salmiak NH,CI ist ein weiBes, wasserlosliches Pulver, das die Eigen-
schaft des Sublimierens zeigt, d. h. beim Erwirmen wird es ohne vor-
heriges Schmelzen luftformig (Schmelz- und Siedepunkt liegen sehr dicht
zusammen). Der Salmiak findet beim Léten und Verzinnen Verwendung,
als Metallputzmittel und zu galvanischen Elementen. Durch Erwirmen
des Salmiaks mit Schwefelsiure entsteht Chlorwasserstoff und durch
Erwirmen mit geloschtem Kalk das Ammoniakgas, wie dies die folgenden
Gleichungen zeigen:

2NH,CI + H,80, = (NH,),S0, + 2HCI

Ammoniumchlorid 4+ Schwefelsiure = Ammoniumsulfat 4 Salzshure

2NH,Cl + Ca(OH), = CaCl, +2H,0+ 2NH,

Ammoniumchlorid + Schwefelstiure = Calciuméhlorid 4+ Wasser + Ammoniak.

Das Ammoniumsulfat (N H,), S O, ist ein wasserlosliches Pulver,
das, aufler als Diingemittel, zur Imprignierung von Kulissenstoffen in
Theatern dient, weil im Falle eines Brandes die damit praparierten
Materialien nur verglimmen, nicht entflammen (also verringerte Feuers-
gefahr). '
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Die wichtigsten Chloride.

Formel Namen Bemerkung

KCl . . Kaliumchlorid (Kalisalz) Diingemittel

NaCl. . Natriumchlorid (Kochsalz) Wicﬁtigste Chlorverbindung
NH,CI1 . Ammoniumchlorid (Salmiak) Beim Loten gebraucht )
CaCl, . Calciumchlorid Trocknungsmittel

ZnCly . Zinkchlorid Als Lotwasser benutzt
Cu,Cl, . Cuprochlorid (Kupferchloriir) Absorbiert CO

CuCl; . Cuprichlorid (Kupferchlorid) Ausgangsmaterial fiir CuyCl,
AgCI. . Silberchlorid Lichtempfindlich

Dem Chlor verwandte Elemente (von gleicher Wertigkeit) sind
Brom Br, Jod J und Fluor F. Die beiden erstgenannten haben nur
medizinische Bedeutung, mit Ausnahme ihrer fiir die Photographie
wichtigen, lichtempfindlichen Silbersalze (vgl. S. 104). Das Fluor findet
sich in dem Mineral FluBspath CaF,, Calciumfluotid. Dieses gibt, mit
Schwefelsidure iibergossen, HF FluBsidure oder Fluorwasserstoff, welcher
das Glas atzt. Hilt man eine teilweise mit Wachs iiberzogene Glas-
platte in FluBsiuredimpfe, so werden die nicht bedeckten Glasteile
geitzt, infolge Bildung von Fluorrilicium SiF,. Die FluBsiure greift
die mei~ten gebriuchlichen Stoffe an; sie kann daher nur in den sehr
widerstandsfihigen Guttaperchaflaschen transportiert werden.

0. Die Salpetersaure.

Das Ausgangsmaterial fiir die Darstellung der Salpetersiure sind
ihre in der Natur vorkommenden Salze, nimlich KNO, und NaNO,,
Kalium- bzw. Natriumnitrat.

KNO,; Kaliumnitrat oder Kalisalpeter (Ungarn, Indien), ein weiles,
nicht hygroskopisches Salz, findet seine Hauptanwendung zur Fabrikation
des SchieBpulvers, einem Gemisch von 75 9, Kalisalpeter, 13 %, Holz-
kohlepulver und 12 9, Schwefel. Die Oxydationswirkung des Salpeters
verliuft nach der Formel:

2KNO; +8S +2C = K,80, + N, +2CO

(Entziindung durch Schlag oder durch Erwirmung auf 300° C). 1 kg
Pulver liefert bis zu 285 1 Gas (N und CO), wobei bis zu 640 WE. frei
werden, Druck ca. 4400 Atm. = 6000 kg/m.

NaNO, Natriumnitrat oder Chilesalpeter (Siidamerika) ist hygro-
skopisch und daher zur SchieBpulverfabrikation nicht geeignet. — Er
dient, auBer als Diingemittel, zur Darstellung der Salpetersaure. Zu
diesem Zwecke wird er mit Schwefelsdure erwiarmt:

NaNO; + H,S0, = NaHSO, + HNO,

Natriumnitrat 4- Schwefelsaure = Saures Natriumsulfat 4 Salpetersiure.
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Im kleinen benutzt man Glaskolben zur Darstellung (vgl. Fig. 27),
im GroBen guBeiserne Retorten. Auch auf elektrischem Wege wird die
Salpetersiure gewonnen, indem man auf eine bestimmte Luftmenge
den elektrischen Lichtbogen einwirken laBt, wobei sich aus O und N
Stickstoffsauerstoffverbindungen bilden,
die leicht in Salpetersiure uberfithrbar
sind.

Die Salpeterssure ist eine im reinen
Zustand farblose Flissigkeit von charak-
teristisch stechendem Geruch. Durch das
Sonnenlicht tritt alimihliche Zersetzung
ein, wobei sich gewisse Stickoxyde bilden,
welche die Siaure gelb farben. Bei der
Einwirkung der Saure auf Metalle ent-
stehen rotbraune Dampfe von Stickstoff-
superoxyd NO,.

Alle unedlen Metalle 16sen sich in
der Salpetersiure auf, auBer dem Zinn,
das wohl oxydiert, aber nicht gelost wird. Die Siure sowohl als
ihre Salze haben eine stark oxydierende Wirkung (Beweis z. B. die
bleichende Wirkung auf die Farben der Kleiderstoffe). Da auch das
Silber, im Gegensatze zum Golde, in der Salpetersaure loslich, also
von diesem leicht trennbar ist, so bezeichnet man die Salpetersiure auch
als ,,Scheidewasser*’. — Die Salpetersidure findet folgende Verwendungen :

a) Bereitung des Konigswassers, eines Gemisches von drei Teilen
Salzsgure und einem Teile Salpetersiure, das in Berithrung mit Edel-
metallen Chlor entwickelt und diese in Form von Chloriden auflést,
z. B. PtCl, Platinchlorid, AuCl; Goldchlorid;

b) zum Atzen der Metalle, z. B. fiir die Schablonen- und Schilder-
fabrikation. Zu diesem Zwecke werden die Metallplatten mit Wachs
iberzogen, das an den zu &tzenden Stellen nachtriglich wieder
fortgenommen wird. Bei Schablonen wird vollstindig bis auf die
andere Seite durchgeitzt, bei Schildern nur eine Vertiefung er-
zeugt und letztere mit einer Lackmasse ausgefiillt;

e) als Metallbeizen (Gelbbrennen) fiir erwirmtes Kupfer oder Messing ;
d) zur Sprengstoffabrikation verwendet man ein Gemisch von Salpeter-
sdure und Schwefelsiure.

AuBer Kali- und Natronsalpeter ist von salpetersauren Salzen 1)
nur noch das Silbernitrat AgNO,; von praktischer Bedeutung, ein

1) (NH)NO;, Ammoniumnitrat oder Ammoniumsalpeter, der durch direkte
Vereinigung von Salpetersiure und Ammoniak entsteht, wird in der Spreng-
stoffabrikation vielfach gebraucht.
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wasserlosliches, weies Produkt, das unter dem Namen ,,Héllenstein*
in der Medizin zum Atzen benutzt wird. Die wiBrige Losung dieses
Salzes mit orgahischen Stoffen (Gewebe, Haut) in Berithrung gebracht,
zersetzt sich leicht unter Bildung von schwarzem Silberoxyd Ag,O.
Hierauf beruht die Anwendung der Hollensteinlésung als unverwasch-
bare Waschetinte. AuBerdem ist das Silbernitrat das Ausgangsmaterial
zur Herstellung von Silberspiegelbeligen und zur Darstellung der in
der Photographie verwandten, lichtempfindlichen Silbersalze, nimlich
des Chlor-, Brom- und Jodsilbers, AgCl, AgBr und AgJ.

10. Die Phosphorsiure.

Das Ausgangsmaterial zur Darstellung der Phosphorsiure H,PO,
ist das Calciumphosphat Cay,P;0;, das als Mineral, als Apatit und
Phosphorit vorkommt, aus den Knochen gewonnen wird, ferner als
Nebenprodukt (sogenannte Thomasschlacke) bei der Stahlgewinnung
nach dem basischen Bessemer- bzw. Siemens-Martin-Prozefl.

Durch Einwirkung verdiinnter Schwefelsiure auf Calciumphosphat
entsteht die Phosphorsiure:

Ca,P;0, + 3 H;80, = 3 CaSO, + 2 H,PO,.

Die Phosphorsiaure ist eine farblose, sirupartige Fliissigkeit; wird
ibr das Wasser vollstindig entzogen, so bildet sie wasserhelle Kristalle.
Sie hat technisch keine Bedeutung, wohl aber ihr erwihntes Calcium-
salz, das folgende praktische Verwendungen findet:

a) zur Darstellung von Superphosphat, einem Diingemittel, CaHP,0,
saures Calciumphosphat, das durch Einwirkung von Schwefelsiure
auf das oben erwihnte neutrale Phosphat entsteht;

b) zur Darstellung von Phosphor durch Erhitzen mit Quarz SiO,
(vgl. S. 56) und Kohle im elektrischen Ofen, dessen Prinzip auf
der Wirkung des elektrischen Flammbogens beruht.

Man erhilt so den Phosphor (drei- und fiinfwertig) als gelblich-
weifle, wachsweiche Masse, die sehr giftig und selbstentziindlich ist.
Beim Verbrennen bildet sich weiles Phosphorpentoxyd oder Phosphor-
siureanhydrid P,0;, das sich in Wasser zu Phosphorsiure auflést.

P.0, +3H,0 = 2H,PO,.

Der Phosphor wird wegen seiner Selbetentziindlichkeit stets unter
Wasser aufbewahrt. — Phosphoreszenz ist die Eigenschaft des Phosphors,
im Dunkeln zu leuchten. Erhitzt man den gewdhnlichen Phosphor
langere Zeit unter LuftabschluB, so entsteht der rote Phosphor, der
ungiftig und schwer entziindlich ist. Der Ubergang ist scheinbar eine
molekulare Verinderung, die wir als Allotropie bezeichnen. Wird der
gelbe Phosphor mit Kalilauge lingere Zeit in sauerstofffreier Atmo-
sphire erhitzt, so entsteht Phosphorwasserstoff H,P, ein farbloses, an
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der Luft selbstentziindliches Gas, dessen Salze, die Phosphide, ein ge-
wisses technisches Interesse haben. Die Eisensorten enthalten mit-
unter Eisenphosphide; ferner sind im Calciumkarbid (vgl. S. 71) haufig
Calciumphosphide vorhanden, und infolgedessen im Acetylen auch
Phosphorwasserstoff, wodurch eine noch erhéhte Explosionsgefahr des
Acetylens bedingt wird.

Die Hauptanwendung findet der Phosphor zur Ziindholzfabrikation.
Die sogenannten Sehwefelhslzer, deren Fabrikation seit 1. Januar 1907
verboten ist, wegen ihrer Feuergefihrlichkeit und Giftigkeit, enthielten
als Zindmasse ein Gemisch von Schwefel und gelbem Phosphor; sie
waren an jeder Reibfliche entziindlich!). Bei den sogenannten schwedi-
schen (sie wurden zuerst in Schweden fabriziert) oder Sicherheitsziind-
holzern, die nur an einer Reibfliche von rotem Phosphor entziindlich
sind, enthalten die Kopfchen ein Gemisch von Kaliumchlorat und
Antimonsulfid (vgl. S. 107).

Ein dem Phosphor verwandtes Element ist das Bor B, von welchem
aber nur der Borax Na,B,0,+ 10 H,0, Natriumtetraborat, technisches
Interesse besitzt; es 16st im geschmolzenen Zustande viele Metalloxyde
auf, wovon man beim LotprozeB Anwendung macht.

11. Die Kohlensaure.

Die Ausgangsmaterialien zur Darstellung der Kohlensiure sind ihre
in der Natur vorkommenden Salze, die Karbonate, nimlich CaCO,
Calciumkarbonat (Marmor, Kreide, Kalkstein) und K,CO, Kalium-
karbonat oder Pottasche, die in der Landpflanzenasche enthalten ist
(Seepflanzen enthalten Natriumverbindungen).

Durch Erhitzen des Calciumkarbonates oder Zersetzung desselben
mit Siuren entsteht das Kohlendioxyd oder Kohlensdureanhydrid CO,,
falsohlich auch ‘Kohlensiure genannt. — Der Vorgang beim Erhitzen
ist folgender (Kalkbrennen):

CaCO, = CaO + CO,,
dagegen ist die Umsetzung mit Salzsiure:
CaCO, + 2 HCI = CaCl, -+ H,0 4+ CO,.

Das Kohlendioxyd entsteht auch, wie erwihnt, bei der Atmung
und der vollkommenen Verbrennung, dann bei der Girung und Ver-
wesung (Keller, Kaniile, Gruben). Das in vulkanischen Gegenden den
Erdspalten entweichende Kohlendioxyd (Eifel) wird im groBen ge-
wonnen und in Stahlzylindern verfliissigt in den Handel gebracht.

!) Als Ersatz dienen die sogenannten Kaiserhslzer von Schwiening in Kassel,
deren Ziindmasse aus rotem Phosphor, chlorsaurem Kalium und bleisaurem
Calcium besteht. (Der letztgenannte Bestandteil wird durch Zusammenschmelzen
von Bleioxyd und Kreide erhalten. Formel: Ca,Pb0,.)

Jakobi, Technische Chemie fitr Maschinenbauschulen. 4
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Kohlendioxyd ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas,
1,5 mal so schwer wie die atmosphirische Luft, das sich in Wasser zu
Kohlensdure H,CO, 16st, die aber beim Eindampfen der Losung wieder
in H,0 + CO, zerfillt, shnlich wie H,S0,. Wir machen nun mit dem
Kohlendioxyd folgende Versuche: ‘

a) Kohlendioxyd in Kalkwasser eingeleitet (vgl. S. 25) gibt einen
unléslichen Niederschlag von Calciumkarbonat.

Ca(OH), + CO, = CaCO, + H,0.

Beim weiteren Einleiten von Kohlendioxyd verschwindet allméhlich
die Tritbung; es ist wasserlosliches saures kohlensaures Calcium ent-
standen, CaH,(CO,;),, namlich:

CaCO; + CO, 4+ H,0 = CaH,(CO,),.

Beim Verdunsten, ebenso beim Verdampfen der Losung scheidet sich
wieder das neutrale Karbonat CaCO; aus. Hierauf beruht die Bildung
von Tropfsteinen, ferner die Entstehung des Kesselsteins (vgl. S. 83).

b) Leitet man in der gleichen Weise Kohlendioxyd in Kali- oder
Natronlauge ein, so entstehen die entsprechenden Karbonate (wasser-
l6slich, also kein Niederschlag), namlich K,CO; Pottasche und Na,CO,4
Soda. Man absorbiert daher Kohlendioxyd mit diesen Laugen, vgl.
Luftuntersuchung, Rauchgasanalyse u. a. m.) — Beim weiteren Ein-
leiten von Kohlendioxyd in die Laugen entstehen die entsprechenden
sauren Salze (Bikarbonate)!). Im groBlen wird die Soda jetzt haupt-
sichlich durch Elektrolyse von Kochsalzlésung gewonnen, wobei zu-
nachst Natronlauge entsteht, die durch Einleiten von Kohlendioxyd in
Soda iibergefithrt wird.

Die Soda Na,CO,; + 10 H;0, ein weilles, wasserldsliches Salz, wird
auch als kalzinierte Soda in den Handel gebracht. Letztere ist ein
vollstandig wasserfreies Produkt, also geringeres Gewicht und infolge-
dessen billigerer Transport. Die Soda wird, auler zu Waschzwecken, zum
Entfetten von Metallen?) und zur Kesselspeisewasserreinigung gebraucht.

¢) Leitet man Kohlendioxyd in die Lésung von Ammoniumhydroxyd
ein, so entsteht wasserlosliches Ammoniumkarbonat (Hirschhornsalz)
(NH,),CO,, das als Metallputzpulver und in der Gummifabrikation
verwendet wird.

d) GieBt man Kohlendioxyd aus einem Glaszylinder (vgl. Fig. 28)
wie eine Fliissigkeit {iber eine brennende Kerze, so erlischt diese, weil

) Man hat bereits erfolgreich versucht, das Kohlendioxyd aus den Ver-
brennungsgasen zu gewinnen, durch Absorption in Soda (Natriumkarbonat), wo-
bei das saure kohlensaure Natrium entsteht, das durch Erwiirmen wieder in
das neutrale Salz, unter Abgabe des aufgenommenen Kohlendioxyds, Gber-
gefiihrt wird.

?) Entfernung tierischer und pflanzlicher Fette. Mineralische Fette (Erd-
slprodukte) sind nur in Benzin léslich.
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CO, die Verbrennung (und die Atmung) nicht unterhalt. Ebenso kénnen
wir mit Hilfe einer Wage das hohe spezifische Gewicht des Kohlen-
dioxyds zeigen (vgl. Fig. 29). Man untersucht daher Kanalschichte,
Gruben u. a. m. vor dem Einsteigen erst mit einem brennenden Licht;
wenn dasselbe erlischt, diirfen die Rdume nicht befahren werden. Auf
dieser Eigenschaft des Kohlendioxyds beruht auch seine Anwendung
zum Feuerloschen (Brinde in Kohlenbunkern).

e) Verbindet man die mit fliissigem Kohlendioxyd gefiillte Stahl-
flasche mit einem Tuchbeutel und laBt in diesen das CO, strémen, so
findet durch die Druckverminderung die Vergasung des Produktes
statt und infolge des starken Wiarmeverbrauches kiihlt sich der Beutel
derartig ab, dal das Kohlendioxyd darin zu einer weiBen, schneeartigen
Masse erstarrt, die eine Temperatur von — 600 besitzt, mit Ather ge-
mischt, sogar — 85°. Man kann mit dieser Masse Wasser und Queck-
silber leicht zum Gefrieren bringen, Pflanzenblatter und Gummistiicke
werden darin hart und spréde. -— Fiillt man einige Stiicke festes Kohlen-
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Fig. 28 und 29. Fig. 9.
Versuche mit Kohlensiure. Prinzip des Bierdruckapparates.

dioxyd in die Flasche A (Fig. 30) und verschlieBt deren vertikales Rohr
mit dem Finger, so wird durch den Druck des verdunstenden C O, die
Fliissigkeit in der Flasche B in deren Steigrohr gepreBSt und entweicht
aus diesem in Form eines Strahles. Auf diesem Prinzip beruht die
Anwendung des Kohlendioxyds zu Bierdruck- und Feuerloschapparaten.

Wegen der hohen Verdunstungskilte findet das Kohlendioxyd,
ebenso wie Schwefeldioxyd und Ammoniak, bei der Eismaschine bzw.
Kaltluftmaschine Verwendung.

Wir beschreiben nachfolgend Lindes Eis- und Kaltluftmaschine,
welche mit fliissigem Ammoniak arbeitet; dasselbe wird im ,,Ver-
dampfer** in den luftfsrmigen Zustand iibergefiihrt, wobei es der Nach-
barschaft Wirme entzieht, also abkithlend wirkt. Das luftformige
Ammoniak wird dann durch den ,Kompressor auf hohen Druck
gebracht und im ,,Kondensator durch Wasserkithlung verfliissigt
(kondensiert). Verdampfer und Kondensator sind durch ein Rohr ver-
bunden, in dem ein Ventil liegt, um die Menge des iibertretenden
Ammoniaks genau regulieren zu kénnen.

4‘
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Der Verdampfer (Fig. 31) besteht aus schmiedeeisernen Spiral-
rohren, die bis zu je 150 m in einem Stiick geschweilt sind, so daB im
Innern des Apparates keine Verbindungsstellen vorhanden sind. Durch
das Regulierventil tritt unten die Ammoniakfliissigkeit in das Innere
dieser Rohre ein und verdampft in denselben. Am oberen Ende
saugt der Kompressor die entwickelten Ammoniakddmpfe ab. Die

Spiralrohre liegen in einem schmiedeeisernen Reservoir, dessen Form
und GréBe dem jeweiligen Kiihlzweck angepaBt ist; sie werden von der
abzukiihlenden Flissigkeit umspiilt, und zwar, wenn Temperaturen
unter 0° erreicht werden sollen (Eisfabrikation), von schwer gefrierenden
Salzlésungen (z. B. Chlorcalcium); fiir Teperaturen iiber 1° C genligt
reines Wasser. Diese durch ein Rithrwerk stets in lebhafter Zirkulation
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gehaltene Kiihlfliissigkeit kann nun zu eigentlichen Kiihlzwecken ver-
wendet werden, z. B. zur Abkiihlung von Luft oder Fliissigkeiten, indem
man dieselben mit dem abzukiihlenden Korper vermittelst einer mog-
lichst groBen, direkten oder indirekten Oberfliche in Berithrung bringt,
oder zur Eisfabrikation, indem mit man Siifiwasser gefiillte Zellen ein-
hiangt. Man nennt in diesem Falle den Verdampfer auch Eisgenerator.
Bei den kleineren Generatoren werden die Zellen mit der Hand bedient,
bei groBeren sind dieselben in hintereinander liegende Reihen zusammen-
gefaBt, welche auf Rollen laufen und sich durch einen von Hand be-
wegten Vorschubmechanismus im Generator gemeinsam auf einer Lauf-
bahn verschieben lassen. Diese Verschiebung erfolgt gegen dasjenige
Generatorende, an dem das Ausheben stattfindet, so daBl am entgegen-
gesetzten Ende stets Platz zum Einsetzen einer frisch mit Wasser ge-
filllten Zellenreihe vorhanden ist. — Mittelst eines Transmissions- oder
Laufkrans wird je eine ausgefrorene Zellenreihe ausgehoben, in ein mit
warmem Wasser gefiilltes Auftaugefi getaucht und zwecks Entleerung
der abgelosten Eisblcke umgekippt, zum Fiillapparate am anderen
Generatorende gefithrt und aufs neue eingesetzt.

Bei dem Kompressor, einer liegenden, doppelt wirkenden Saug-
und Druckpumpe, sind alle Teile méglichst bequem zuginglich
angeordnet. Die Ventile werden durch Federn in ihre Sitze gepreft.
Der Kolben ist metallisch gelidert. Die Stopfbiichse ist sehr sorgfiltig
konstruiert, da sie die unter hohem Uberdruck stehenden Ammoniak-
dampfe nach aullen abdichten mufl. Es geschieht dies durch zwei hinter-
einander liegende Packungen in der verhiltnismiBig langgestreckten
Stopfbtichse, die zwischen sich eine Kammer frei lassen, in welcher
sich eine unter Druck stehende, gleichzeitig zur Schmierung der inneren
Teile dienende Sperrfliissigkeit befindet, so dal die Packungen nicht
mehr die Ammonijakdémpfe nach auBen abzudichten, sondern nur das
Entweichen der Sperrfliissigkeit nach auBen zu verhindern haben. Die
kleinen Mengen der Sperrflissigkeit, welche trotz der Dichtung in den
Zylinder eindringen, schmieren den Kolben und werden von den Am-
moniakdémpfen mitgerissen. Damit diese Fliissigkeitsmengen nicht
mit in den Réhrenapparaten zirkulieren und dort den kalorischen Effekt
verschlechtern, ist in der Druckleitung ein Sammelgefa eingeschaltet,
in welchem sich die mitgerissenen Fliissigkeitsteilchen sammeln kénnen.
Von hier werden sie einem Reinigungsapparate zugefiihrt, der nach
Abscheidung der Ammoniakdémpfe die Flissigkeit wieder der Sperr-
kammer der Stopfbiichse zufithrt. Die Pumpe, deren Saugrohr, wie
erwihnt, mit dem Verdampfer, das Druckrohr dagegen mit dem Kon-
densator verbunden ist, kann durch Ventile von den Réhrenapparaten
vollstindig getrennt werden. Der Kondensator besteht ebenfalls aus
einer Anzahl in einem Stiick geschweiBter Spiralrohre. Der Kom-
pressor pret die Ammoniakdimpfe oben in die Spiralrohre, in
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denen sie unter dem Kompressionsdruck und der durch das Kiihl-
wasser bewirkten Temperaturerniedrigung sich niederschlagen und als-
dann im flissigen Zustande durch das Regulierventil in den Verdampfer
iibergefithrt werden. Das erwiarmte Kiihlwasser flieBt aus dem Apparat
oben ab. — Auf dem gleichen Prinzip beruht das im Tiefbau gebrauchte
Gefrierschachtverfahren.

f) Leitet man Kohlendioxyd durch ein eisernes Rohr, in dem sich
gliithende Kohle befindet, so bildet sich Kohlenoxyd:

CO; +C = 2CO.
Ebenso entsteht Kohlenoxyd, wenn man das Kohlendioxyd iiber

1000° C erhitzt:
COz - CO + O.

Man kann daher bei Verbrennung der Kohle zu Kohlendioxyd
Temperaturen iiber 1200° nur bei Anwendung des erhitzten Geblise-
windes erhalten (z. B. bei metallurgischen Prozessen).

Das Kohlenoxyd ist ein farbloses Gas, sehr giftiz, das mit bldu-
licher Flamme zu Kohlendioxyd verbrennt:

CO + 0 = CO.,.
Das Kohlenoxyd entsteht in jedem Zimmerofen (Gefahr der Ofen-
klappen); ferner ist es in vielen in der Technik gebrauchten luftférmigen
Brennstoffen enthalten, z. B. im Leuchtgas, Generatorgas, Wasser-

gas u. a. m. 1 kg Kohlenoxyd liefert bei der Verbrennung zu Kohlen-
dioxyd 3100 WE., dagegen entstehen bei der Verbrennung von

1 kg Kohle zu Kohlenoxyd 2400 W.E,,
1, ,» » Kohlendioxyd 8100 ,,

Zur quantitativen Bestimmung!) des Kohlenoxyds dient Kupfer-
chloriirlésung, welche dieses Gas absorbiert unter Bildung von Cu,Cl,(CO),
einer von Berthelot zuerst gefundenen Verbindung.

Das Kohlenoxyd hat stark reduzierende Eigenschaften, es ver-
wandelt z. B. Eisenoxyd in Eisen (vgl. Eisenhochofenprozef)

Fe,0; + 3 CO = 3 CO, + Fe,.

Der Kohlenstoff selbst findet sich als Diamant, Graphit und ge-
wohnliche Kohle, dann in den Erdélprodukten und in allen organischen,
d. h. dem Tier- und Pflanzenreich entstammenden Stoffen.

Der Diamant (Indien, Siidafrika, Brasilien) ist kristallisierter Kohlen-
stoff. Er wird wegen seines hohen Lichtbrechungsvermogens im ge-
schliffenen Zustand zu Schmucksteinen verwendet. Wegen seiner groBen
Hirte benutzt man den Diamanten als Glasschneider, Gesteinsbohrer
(Tunnel- und Bergwerksbau), dann zum Abdrehen von Schmirgel-
scheiben, zum Schneiden von Papierwalzen und zum Ziehen feiner

1) Zum qualitativen Nachweis von CO dient Palladiumpapier (vgl. Seite 106).
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Die wichtigsten Karbonate.

Formel Namen Bemerkung
KCOp . . ... .. Kaliumkarbonat (Pottasche) Landpflanzenasche
NazCéa + 10H,0 . . | Natriumkarbonat (Soda) Entfettungsmittel,
Kesselsteinlésemittel
NH,),COs . . . .. Ammoniumkarbonat Hirschhornsalz
aCOg . . . . . . . Calciumkarbonat Kalkstein, Kreide,
Marmor
MgCOg. . . v . .. Magnesiumkarbonat Magnesit (Mineral)
CaH ((50:;)2 ..... Calciumbikarbonat Kesselsteinbildner
eCés ....... Eisenkarbonat Spatheisenstein(Mineral)
ZnCOy . . . . . .. Zinkkarbonat Galmei (Mineral)
PbCOg . . . . . .. Bleikarbonat WeiBbleierz (Mineral)
2 PbCO; + Pb%())ﬂ),z . | Basisches Bleikarbonat BleiweiB (Anstrichfarbe)
CaCO, + MgCO,; . . | Calcium-Magnesium-Karbonat| Dolomit (Mineral), liefert
basisches Herdfutter.
(Thomasprozef)
Driahte. — Die meisten Nachahmungen des Diamanten bestehen aus

Glas. Man hat aber auch richtige Diamanten (in Splittergrofe) kiinst-
lich hergestellt durch Schmelzen von kohlenstoffreichem Eisen im elek-
trischen Ofen und nachheriges rasches Abkiihlen.

Der Graphit (Sibirien, Ceylon, Wales, Passau) bildet eine grau-
schwarze unldsliche Masse, die den elektrischen Strom gut leitet und
auch sehr hohe Temperaturen gut vertrigt. Die hauptsichlichsten
Anwendungen sind, mit Ton gemischt, zur Herstellung feuerfester
Schmelztiegel (TiegelguBstahlfabrikation), Schmier- und Dichtungs-
mittel fiir Gegenstinde, die einer hohen Temperatur ausgesetzt werden,
8o daB Schmiersl nicht verwendet werden kann, bei Mannlochdich-
tungen, zum Ausstreichen der Formen in der EisengieBerei, zum Innen-
anstrich von Dampfkesseln (mit Milch gemischt), zum Eisenanstrich
(Ofenschwiirze). Endlich findet der Graphit mit Ton gemischt (um so
hirter, je hoher der Tongehalt) zur Bleistiftfabrikation Verwendung.
Das Gemisch wird geprefit, gebrannt und die so erhaltenen Stifte in
Holz gefafBt (meistens westindisches Zedernholz) ).

Die itbrigen Vorkommnisse des Kohlenstoffs werden bei den Brenn-
stoffen besprochen.

12. Die Kieselsdauren.

Die Orthokieselsdure HSiO, und die Metakiesel-
sdure H,Si0, finden sich auch in Form ihrer zahlreichen Salze, den
Silikaten, von sehr komplizierter Zusammensetzung in den
wichtigsten Mineralien und Gesteinen; daher ist das Silicium nichst
dem Sauerstoff das verbreitetste Element.

) Der Name ,Bleistift stammt von der fritheren Anwendung des
metallischen Bleies zu Schreibstiften.
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Das Anhydrid beider Sauren ist SiO,, Siliciumdioxyd; es bildet
den Quarz (Quarzsand und Kiesel), Bergkristall, Topas u. a. m.

Die wichtigsten aus Silikaten bestehenden Mineralien sind Quarz,
Sand, Ton, Feldspat, Glimmer, Hornblende, Augit, Labrador, Diallag,
Lava (letztere vulkanischen Ursprungs). Uber die aus diesen Mineralien
gebildeten Gesteine vgl. S. 93.

Von besonderem Interesse sind noch auBerdem die Mineralien
Kieselgur und Asbest. — Kieselgur oder Diatomeenerde (weil oder
braun) ist eigentlich ein Produkt organischen Ursprungs; denn es be-
steht aus den Kieselpanzern der Diatomeen (Stabtierchen aus der Gruppe
der Algen). Man gebraucht die Kieselgur zur Dynamitfabrikation und
als Wirmeschutzmasse. Fiir letzteren Zweck sind Seidenabfille (Kre-
felder Industrie) besonders geeignet und niachst diesen der Asbest (Mineral-
faser), ein feinfaseriges Mineral, das auch wegen seiner Feuerbestindig-
keit (Asbestpappe, Asbestanziige) vielfach verwendet wird. Auch zu
Dichtungsringen und Stopfbiichsenpackungen wird er benutzt. — Von
sonstigen Silikatmineralien sei noch der Speckstein erwéahnt, der nament-
lich frither fiir die Kopfe der Gasschnittbrenner verwendet wurde.

In chemischer bzw. technischer Hinsicht haben noch folgende Ver-
suche Interesse:

a) Quarz im elektrischen Ofen mit Kohle zusammen erhitzt liefert
Siliciumkarbid SiC

Si0, + 3 C = SiC + 2 CO.

Siliciumkarbid, meist Karborund genannt, findet als Schleifmittel
Verwendung, da es beinahe so hart wie Diamant ist. Der sonst ge-
brauchliche Schmirgel 1) ist Al,O; Aluminiumoxyd. Die Schmirgel-
scheiben erhilt man aus dem Schmirgelpulver durch ein Bindemittel
(01, Gummi oder mineralische Bindemittel). Auch Schmirgelleinen und
-papier werden hergestellt, indem man das Schmirgelpulver mittelst
eines Klebstoffes auf dem Leinen bzw. Papier bindet (Glaspapier).

b) Quarz und Pottasche werden zusammengeschmolzen, wobei je
nach den Gewichtsmengen das Salz der Ortho- oder Metakieselsiure
entsteht:

8i0, 4 2 K,CO, = K, 8i0, 4 2 COq,
8i0, + K,CO; = K,8i0; 4+ CO,.

Zersetzt man K,Si O, mit Salzsiure, so entsteht die Orthokiesel-
saure, H SiO,, als gallertartige Masse, die beim Trocknen in die Meta-
kieselsdure H,SiO; iibergeht.

Kalium- und Natriumsilikat sind wasserloslich, amorph und leicht
schmelzbar, Calciumsilikat dagegen wasserunléslich, kristallinisch und
schwer schmelzbar.

1) Hauptsiichlich von der Insel Naxos,
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Das Kaliumsilikat dient unter dem Namen ,,Wasserglas® zum Feuer-
sichermachen des Holzes, zur Herstellung von Kitten und wetterbestian-
digen Anstrichfarben sowie zum Wasserdichtmachen von Kalkwinden.

¢) Uber die Einwirkung von FluBsiure vgl. S. 46.

V. Die Brennstoffe.
A. Natiirliche feste Brennstoffe.

1. Die Steinkohle.

Die Steinkohle, das Vermoderungsprodukt des Holzes, ist aus
diesem bei hohem Druck und hoher Temperatur entstanden. Bei
groBen Verdnderungen der Erdoberfliche versanken ganze Wilder ins
Erdinnere und erlitten dort die erwihnte Umwandlung. Die Ge-
winnung der Steinkohle erfolgt durch Tiefbau, d. h. durch Niederfithrung
von Schiichten, an die sich entsprechend der Richtung der Flstze (Kohlen-
adern) die Stollen anschliefen!). Die Abbautiefe betrigt allgemein bis
zu 1200 m, in groBeren Tiefen wird das Arbeiten infolge der hohen
Temperatur unmaoglich.

In Deutschland findet sich die Steinkohle hauptsichlich im Saar-,
Wurm- und Ruhrrevier, Sachsen und Schlesien, im Auslande in Belgien,
GroBbritannien, Illinois, Pennsylvanien und in China (Schantung-
gebiet). — Nach fachminnischen Schitzungen verhalten sich die Kohle-
vorrite Deutschlands zu denjenigen der Vereinigten Staaten von Amerika
bzw. GroBbritanniens wie 9:6: 5.

Néchst dem Eindringen von Wasser in die Schichte, durch An-
sohlagen von Wasseradern (Beseitigung dieser Gefahr durch die Waasser-
haltungsanlagen), ist der Steinkohlenbergbau in vielen Revieren durch
die schlagenden und stickenden Wetter bedroht, sowie durch Kohlen-
staubexplosionen.

Die stickenden Wetter beruhen auf der Entwicklung von Kohlen-
dioxyd, das in der Grube in gréBeren Mengen auftretend, das Leben
(Erstickungsgefahr) der Bergleute bedroht. — Unter den schlagen-
den Wettern verstehen wir die Entwicklung von CH,, Grubengas
oder Methan, welches, mit Luft gemischt, leicht explodiert. Beim
Auftreten schlagender Wetter sind daher Sprengungsarbeiten zu ver-
meiden, auBerdem sind stets besondere Grubenlampen (Davys Sicher-
heitslampen) zu verwenden. Das Prinzip dieser Lampen beruht darauf,
daB, wenn man Leuchtgas gegen ein engmaschiges Drahtnetz strémen
148t (Fig. 32), die Flamme nur auf der Seite des Drahtnetzes brennt,
auf welcher die Entziindung erfolgte, weil das Metall des Drahtnetzes
ein guter Warmeleiter ist. Die erwihnte Bergmannslampe (Fig. 33)
ist eine Benzinlampe, bei der die Flamme vollstandig von einem Draht-

1) Man bezeichnet die Kohlenbergwerke auch als ,Zechen®.
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netz umgeben ist. Kommt nun das Grubengas durch das Drahtnetz
dringend mit der Flamme in Beriihrung, so kann wohl eine Entziindung
innerhalb des Drahtnetzes stattfinden, sie pflanzt sich aber nicht nach
auBlen fort. Ist die Flamme erloschen, so wird sie ohne Offnung der
Lampe wieder entziindet, durch einen beson-
deren eingebauten Bolzen, der gegen ein
Zindhiitchen schligt und so die Benzindimpfe
in Brand setzt.

Zur Entfernung der stickenden und
schlagenden Wetter dient ferner die auf dem
Ventilatorprinzip beruhende Wetterforderung.

Die Kohlenstaubexplosionen entstehen
durch die Absorption der Luft durch trockenen

Kohlenstaub, wobei eine Temperatursteigerung bis zur Entziindung ein-
tritt. Man verhiitet dies durch Anfeuchten des Kohlenstaubs.
Die geférderten Steinkohlen werden gewaschen, dann durch Sieb-
vorrichtungen nach GroBe sortiert und verladen.
Wir unterscheiden die Steinkohlen nach ihrem Verhalten beim Ver-
brennungsprozel wie folgt:
a) Sand- oder Magerkohlen verbrennen, ohne zusammen-
zubacken und geben eine sandige Asche (Anthracit z. B.),
b) Sinterkohlen zeigen beim Verbrennen Anzeichen von Schmel-
zung, die Asche sintert zusammen,
c) Back- oder Fettkohlen schmelzen beim Verbrennen und
backen zusammen.
Die letztgenannte Kohlenart wird auch langflammig oder
Flammkohle genannt, weil sie beim Verbrennen groBe Mengen luft-
formiger Bestandteile abgibt, die eine starke Flammenentwicklung zur
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Folge haben, im Gegensatz zu den kurzflammigen Sand- oder Mager-
kohlen, die fast ohne Flamme brennen.

Um auch das Steinkohlenklein nutzbar zu machen, wird es mit
Hartpech gemischt, zu Briketts geprefit.

2. Die Braunkohle.

Die Braunkoble ist das jiingere Vermoderungsprodukt des Holzes
und daher wesentlich kohlenstoffirmer, aber wasserhaltiger als die Stein-
kohle. Hauptsichlich findet sich die Braunkohle in der Eifel, in Sachsen,
Oberbayern und in Bohmen. Die Gewinnung erfolgt durch Tagebau,
d. h. Abhebung der ganzen Erddecke. Wegen ihres hohen Wassergehaltes
eignet sich die Braunkohle fiir weit entfernte Verbrauchsorte nur sehr
schlecht; man verwendet sie daher meistens an der Grube selbst, und
ZWar:

a) zur Herstellung von Braunkohlenbriketts durch Trocknen und
Pressen des Rohproduktes,

b) zur Erzeugung von elektrischer Energie, entweder durch Ver-
brennung unter Dampfkesseln, die zur Speisung einer Dampf-
dynamoanlage dienen, oder durch Erzeugung von Generatorgas,
das in einer Gasdynamo zur Wirkung gelangt.

3. Das Holz

Das Holz spielt als Brennstoff nur in sehr waldreichen Gegenden
eine groBere Rolle (RuBlland). Sonst gebraucht man das Holz fast nur
zu Anmachezwecken, insbesondere harzreiche Nadelholzer.

4. Der Torf.

Der Torf ist das Vermoderungsprodukt gewisser Pflanzen, der
sogenannten Sphagnumarten. Er findet sich vorwiegend in der nord-
deutschen Tiefebene, Schwaben, Bayern und in der Schweiz. Wegen
seines geringen Heizwertes hat er als Brennstoff nur ein sehr geringes
lokales Interesse, dagegen findet er als Streumittel fiir Stille und
als Wiarmeschutzmasse eine weitgehende Verwendung,

B. Kiinstliche feste Brennstoffe.
1. Der Koks.

Wir machen folgende beiden Vorversuche:

a) In einem bedeckten Platintiegel erhitzen wir eine bestimmte
Menge fette Steinkohle. Nach Entweichen und Verbrennen der fliichtigen
Bestandteile bleibt eine feste, porése Kohle zuriick, die an der Luft
erhitzt, ohne wesentliche Flammenentwicklung verbrennt; wir nennen
dies Produkt ,, K ok s, Beim Verbrennen des Kokses entsteht die Asche.
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Dieser Versuch bietet uns die Moglichkeit, durch Wigung die Koks-
ausbeute und den Aschengehalt einer Kohle quantitativ zu bestimmen.
b) In shnlicher Weise erhalten wir Koks, wenn wir in einer eisernen
Retorte Steinkohle erhitzen. Fig. 34 zeigt die ganz entsprechende Dar-
stellung von Holzkohle aus Holz durch Erhitzen in einer Glasretorte
unter LuftabschluB. Die aus der Retorte entweichenden Produkte
passieren das kugelférmige Waschgefa8 mit Natronlauge, in dem sich der
Teer absetzt; die dann iibrigbleibenden luftférmigen Bestandteile leitet
man durch ein Rohr ab und weist ihre Brennbarkeit durch Entziinden
nach. Der Versuch zeigt gleichzeitig die Kokerei und die Leuchtgas-
fabrikation im kleinen. Beide Prozesse unterscheiden sich in Wirklich-
keit wesentlich nur durch die Temperatur, auf welche man die Kohle
erhitzt. Die Kokerei, die hauptsichlich feste Stoffe erzeugen soll (Koks-
ausbeute 75 9, der angewandten Steinkohle), arbeitet daher bei wesent-
lich niedrigerer Temperatur und langsamer, als bei der Leuchtgas-
fabrikation iiblich, die ja
moglichst viel luftférmige

Produkte erzeugen soll.
Eine derartige Erhitzung
unter LuftabschluB, wie oben
beschrieben, bezeichnen wir
als ,,trockene Destillation .
Die Figuren 35 und 36
zeigen einen Koksofen von
Otto-Hoffmann. Die groflen,
von Heizgasen umspiilten Verkokungskammern werden von oben mit
fetter Steinkohle beschickt, die sich bei der Erhitzung unter Abschluf3
der Luft in Koks verwandelt. Hierbei entstehen als Nebenprodukte:
a) zur Heizung verwertbare Kohlenwasserstoffe im gasférmigen Zu-

stande, b) Steinkohlenteer und ¢) Ammoniak.

Der Steinkohlenteer!) wird durch sogenannte ,fraktionierte
Destillation* weiterverarbeitet, d. h. der Teer wird destilliert, und
die bei den verschiedenen Temperaturen siedenden Einzelbestandteile
fangt man, fiir sich getrennt, auf. So erhalt man die Kohlenwasserstoffe
Benzol C;H,, Naphthalin C,;H;, Anthracensl und Anthracen C,,H;,,
ferner Karbolsaure C,H.(OH), Kreosotsl, Karbolineum und Pech. Die
Hauptanwendung finden diese Produkte zur Synthese von Farbstoffen
und Heilmitteln. Das Benzol ist eine farblose oder schwach gelbliche
Fliissigkeit, die zum Lésen von Harzen und Fetten dient, sowie als
billiger Ersatz fiir Benzin, einem aus dem Auslande stammendes Erddl-
produkt zum Betrieb von Kraftwagenmotoren (wichtig fiir den Kriegs-

1) Gewisse Teerdestillate dienen zur Durchtrinkung des Bodens von Auto-
mobilstrafen, zur Beseitigung der Staubplage.
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fall). Karbolineum und Kreosotél finden zur Holzimprignierung (Schutz
gegen Fiulnis) Verwendung. Das Pech dient als Rostschutzmittel und
zur Dachpappenfabrikation.

Der Koks selbst wird, sofern er Nebenprodukt der Leuchtgas-
fabrikation ist (dieser sogenannte Gaskoks ist weniger fest als der in den

Kokereien gewonnene Hiittenkoks), zu Zentralheizungen verwendet.
Der Hiittenkoks wird in metallurgischen Betrieben fast ausschlieBlich,
statt der Steinkohle gebraucht, weil er, im Gegensatz zu dieser, sehr
fest, porés und schwefelfrei ist und beim Erhitzen nicht backt.

Der ganz entsprechend (SchwelprozeB) erhaltene Braunkohlenkoks,
Grude genannt, ist weniger fest und dient vorwiegend zur Heizung; als
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Nebenprodukt entsteht hierbei der Braunkohlenteer, aus dem Paraffin
(Kerzenmaterial), Paraffinél (vgl. Olgasfabrikation) und Salarsl (Braun-
kohlenbenzin) gewonnen werden.

2. Die Holzkohle.

Vor Einfithrung des Kokses wurde in der Hiittenindustrie nur Holz-
kohle verwendet, was eine &uflerst wenig wirtschaftliche Ausnutzung
unserer Waldbestéinde zur Folge hatte. Die Holzkohle wurde in Meilern
erzeugt (Fig. 37). Die vertikal aufgebauten Holzscheite wurden mit
Erde abgedeckt, in der Mitte erfolgte im Schacht die Entziindung.
Die Holzkohle entstand dann nach dem Prinzip der trockenen Destilla-
tion. Nebenprodukte wurden hierbei nicht abgeschieden. Heute erfolgt
die Holzkohledarstellung hauptsiachlich zum Zwecke der Gewinnung der
Nebenprodukte. Das Holz wird in Eisenretorten erhitzt. Die Holz-
kohle findet, auBer zum Schmieden und Loéten, auch zum Filtrieren
von Fliussigkeiten (neben Grude und Knochenkohle) Verwendung. —
AuBer gasformigen Nebenprodukten erhialt man den Methylalkohol
oder Holzgeist CH,(OH), ein giftiges Produkt, das zum Lésen von
Lacken und Farben dient, sowie zur Gewinnung des Desinfektions-

mittels ,,Formalin“ oder Formaldehyd, das durch Oxydation
des Methylalkohols entsteht. Formaldehyd ist auch ein kriftiges
Reduktionsmittel. — Weitere Holzdestillationsprodukte sind Holz-
essig oder Essigsaure C,H,0, (vgl. S. 65), dann Kreosot (des-
infizierende Fliissigkeit) und das Schiffspech. Letzteres dient zum
Kalfatern, d. h. zum Dichten der mit Werg ausgestopften Nahte zwischen
den Schiffsplanken. — Das Fafl- oder Brauerpech entsteht beim
Erhitzen des Fichtenharzes.

C. Fliissige Brennstoffe.

1. Erdolprodukte.

Das Erdol, wahrscheinlich das Verwesungsprodukt der Uberreste
von Seetieren, besteht vorwiegend aus Kohlenwasserstoffen. Es findet
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sich in Pennsylvanien und Ohio, ferner in Kaukasien (Baku am Kaspischen
Meer), in Ruménien, Galizien, Liineburger Heide und im ElsaB.

Aus den angebohrten Quellen tritt das Erddl springbrunnenartig
zutage und wird in gemauerten Behiltern aufgefangen und von dort aus
durch Réhrenleitungen den Raffinerien zugefithrt. Daselbst erfolgt die
Zerlegung des Erdéls in seine einzelnen stofflichen Bestandteile durch
fraktionierte Destillation. — Von den so erhaltenen Erdoéldestillaten
haben folgende ein technisches Interesse:

a) Gasolin oder Petroldather, eine stark lichtbrechende und feuer-
gefihrliche Flissigkeit, wird zur Wollentfettung gebraucht, ferner fiir trans-
portabele Laternen (bei Erdarbeiten), zur Herstellung von Luftgas usw.

b) Benzin (nicht mit Benzol zu verwechseln), ein Gemisch der
Kohlenwasserstoffe Hexan C,H,, und Heptan C,H,,, ist eine im reinen
Zustand farblose Fliissigkeit vom spezifischen Gewicht 0,66 —0,75, leicht
entziindlich, Siedepunkt ca. 80°. Als Brennstoff findet es fiir den
Motorbetrieb Verwendung, fiir die Lotlampe und die Bergmannslampe.
Wegen seines auBerordentlich guten Lésungsvermogens fiir Fette und
Harze wird es in der chemischen Wéscherei gebraucht, dann zum
Reinigen verharzter Lager, zum Entfetten!) von Maschinenteilen, die
vernickelt werden sollen, und zum Lésen des Gummis, sowie in der
Firnis- und Fettindustrie. Wegen der auBerordentlichen Feuergefihr-
lichkeit erfordert das Arbeiten mit Benzin gréBter Vorsicht.

c) Petroleum. Das gewonnene Rohpetroleum wird erst von gewissen,
noch darin befindlichen, leicht entziindlichen Verunreinigungen durch
Schwefelsiure und nachheriger Neutralisation mit Natronlauge gereinigt.

Die Hauptanwendung findet das Petroleum als Leuchtél. (Der
Docht saugt das Petroleum in den Brenner.) Der Flammpunkt des
Petroleums mufl moglichst hoch liegen. Auflerdem dient das Petroleum
zum Motorbetrieb, ferner als Putzmittel fiir Metalle und zur Entfernung
des Rostes von Eisenteilen. Zu letzterem Zwecke werden die Stiicke
mit Petroleum begossen und dieses entziindet, wodurch eine Auflockerung
und infolgedessen eine leichte Loslésung des Rostes bewirkt wird.

d) Vaselin dient, auBer zu medizinischen Zwecken, zum Schmieren
feiner Lager und zum Rostschutz fiir blanke Metallteile.

e) Die Schmieréle werden nach der Verwendungsart als
Spindel-, Maschinen- und Zylindersl unterschieden, ihre
spezifischen Gewichte sollen enteprechend 0,9—0,925 betragen. — An
ihre technischen Eigenschaften sind folgende Anspriiche zu stellen:

1. moglichst tiefliegender Erstarrungspunkt, damit die Ole auch

bei strenger Winterkilte fliissig bleiben (sogenannte Wintersle);

2. moglichst hoch liegender Flammpunkt zur Vermeidung der

Entziindungsgefahr bei der Erwirmung. Als untere Grenze
gilt fiir Maschinensl 200° und fiir Zylindersl 300°¢;

) Eutfernung mineralischer Fette ('vgl. S. 50).
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3. moglichst groBe Zahflussigkeit (Viskositidt), damit ein AusflieBen
aus den Lagern und damit ein HeiBlaufen derselben verhindert
wird ;

4. vollige Freiheit von Harz (Harzsdiuren), welches die Maschinen-
teile stofflich verdndert.

Das russische Erdél enthiélt mehr Schmierdl als das amerikanische,

dieses wiederum mehr Paraffin als das russische.

f) Masut und Naphtha finden sowohl zum Motorbetrieb als
auch zur Kesselheizung Verwendung. Namentlich fiir die Schiffskessel-
heizung (Einblasen durch Diisen) sind diese Produkte geeignet, wegen
der bequemen Verbunkerung, dem hohen Heizwert und dem Fort-
fall der Schlackenbildung.

g) Gudron findet die gleiche Verwendung wie der Asphalt. Letz-
terer ist ein Gemisch gewisser verharzter Kohlenwasserstoffe (Haupt-
vorkommen auf Trinidad). Die Asphaltsteine bestehen aus Kalkstein
mit Asphalt gemischt. Sie finden sich in Hannover und in der Schweiz.

Stampfasphalt wird hergestellt, indem man gemahlenes Asphalt-
steinpulver auf einer Betonunterlage heil aufwalzt oder aufstampft.
GuBasphalt ist ein geschmolzenes Gemisch von Asphalt und Asphalt-
steinen, das auf die zu bedeckende Flache warm aufgetragen wird. —
Stampfasphalt hat groBere Festigkeit als GuBasphalt.

Asphalt ist fiir Wasser so gut wie undurchdringlich (wasserdichtes
Mauerwerk, Dachpappe). Asphaltbeton ist elastisch, weswegen man
ihn zu schallddmpfenden Maschinenfundamenten gebraucht. AuBerdem
findet Asphalt zum Rostschutz und in Terpentin gelost, als Asphaltlack
zu photochemischen Zwecken Verwendung.

2. Der Spiritus.

Spiritus oder Weingeist ist verdiinnter Alkohol (Athylalkohol)
C,H (O H). Dieser entsteht neben Kohlendioxyd bei der Gérung von
Stoffen, die Zucker oder Stirkemehl! enthalten. (Stdarkemehl wird durch
gewisse Prozesse in Zucker verwandelt.) Das Hauptausgangsmaterial
zur Alkoholgewinnung (Spiritusbrennerei) sind Kartoffeln. Der er-
haltene Rohspiritus wird durch Filtration iiber Knochenkohle von dem
verunreinigenden Fuselsl (Amylalkohol C;H,,(OH) ) befreit und durch
einen besonderen Destillationsproze konzentriert.

Reiner Alkohol ist eine farblose Fliissigkeit von charakteristischem
Geruch. Spezifisches Gewicht 0,8, Siedepunkt 79°. Der Alkohol ist
im Bier zu 4 %, enthalten, im Wein zu 10 %, und im Branntwein zu 50 %,
Da der Alkohol nur zu GenuBzwecken einer Steuer unterworfen ist, so
muB er zu gewerblichen Anwendungen ungenieBbar gemacht werden,
durch Zusatz einer widerlich riechenden und schmeckenden, aber un-
giftigen Substanz, wie z. B. Pyridin, ein Teerprodukt. — Die wichtig-
sten gewerblichen Anwendungen des Spiritus sind folgende:
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a) als Brennstoff und zum Motorbetrieb,

b) zum Lésen von Farbstoffen und Lacken,

c) zur Darstellung der Essigsiure. Dieselbe entsteht bei der
weiteren Giarung des Alkohols (Weingirung), wobei eine Oxydation ein-
tritt. Die 8o erhaltene Essigsiure C,H,0, wird auch Weinessig ge-
nannt, im Gegensatz zu dem bei der Holzdestillation gewonnenen, aber
chemisch damit identischen Holzessig. — Die verdiinnte Essigsiure
wird Essig genannt, die konzentriertere bezeichnet man als Essig-
essenz (farblose Flissigkeiten). Die ganz wasserfreie Essigsiure, die
unter 16° eine eisartige, farblose Masse bildet, nennen wir Eisessig. —
Von den essigsauren Salzen, den Acetaten, sind folgende besonders
wichtig:

Bleiacetat oder Bleizucker Pb(C,H,0,), + 3 H;0 und Aluminium-
acetat oder essigsaure Tonerde Al(C,H,0,),, die beide zum Wasserdicht-
machen von Geweben dienen. Besonders giftig ist das basisch essig-
saure Kupfer !) oder Griinspan Cu(OH)(C,H,0,). Dieses Produkt ent-
steht leicht, wenn Speisen in unverzinnten oder schlecht verzinnten
Kupfergefiflen aufbewahrt werden (Vorsicht!). Griinspan mit Arsenik
gekooht gibt Schweinfurter Griin, einen sehr giftigen Farbstoff. Durch
Vereinigung der Essigsiure mit Amylalkohol entsteht das Amylacetat,
eine farblose Fliissigkeit, die als Brennstoff fiir die Normallampen zur
Photometrie (vgl. 8. 79) und zum Auflésen von SchieBbaumwolle (Bildung
von Zaponlack) gebraucht wird.

d) Zur Darstellung des Athers, filechlich auch Schwefelither ge-
nannt, C,H,,0, durch Einwirkung von Schwefelsaure auf Alkohol.
Ather ist eine farblose, bei 35° siedende Flussigkeit, leicht entziindlich,
die ein groBes Losungsvermogen fiir andere Stoffe besitzt (SchieBbaum-
wolle). Der Ather zeigt die Neigung, leicht zu verdunsten, wobei er
eine bedeutende Temperaturerniedrigung bewirkt.

D. Luftformige Brennstoffe.
1. Leuchtgas.

Sehen wir von den in den Erdsldistrikten vereinzelt auftretenden
Naturgasvorkommnissen (Pittsburg) ab, so finden sich in der Natur
keine luftférmigen Brennstoffe. — Von den kiinstlichen ist das Leucht-
gas am bekanntesten und gebrauchlichsten. Es hat im Mittel
folgende Zusammensetzung:

Methan . . . . . .. .. .. 409,
Wasserstoff . . . . . . . . . 409,
Kohlenoxyd . . .. ... .. 109,
Kohlendioxyd. . . . . . . , . 5%,

. Andere Kohlenwasserstoffe . . 59,.

') Neutrales Kupferacetat wird zur elektrolytischen Verkupferung gebraucht.
Jakobi, Technische Chemie fir Maschinenbauschulen. | 5
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Das spezifische Gewicht betrigt 0,41; fiir die Zwecke der Luft-
schiffahrt stellt man nach Oechelhdusers Vorschlag jetzt sogenanntes
sLeichtgas‘ her, das bei einem spezifischen Gewicht von nur
0,225 einen Auftrieb von rund 1 kg pro Kubikmeter Gas erméglicht.

Zur Leuchtgasfabrikation werden fette Steinkohlen in Schamott-
retorten (Fig. 38) unter Luftabschlul erhitzt, von denen 5—9 in einem

Ofen liegen (Fig. 39). Jede Retorte A ist an ihrem vorderen hervor-
ragenden Ende mit einem kurzen, eisernen, vorn durch Exzenter oder
Schraube D luftdicht verschlieBbaren Mundstiick B armiert, von dem
ein Eisenrohr E nach oben geht. Diese simtlichen Abzugsrohren sind

wihrend ein Gemisch
von Leuchtgas und Teer in die Hydraulik entweicht. Der Gaskoks
findet bei Zentralheizungen Verwendung, der Retortengraphit zur Fabri-
kation von Bogenlampenstiften und fiir galvanische Elemente. — In
der Hydraulik, die zur Hilfte mit Wasser gefullt ist, setzt sich der Teer
schon teilweise ab, als schwarze, zihflissige Masse. Zur weiteren Teer-
abscheidung gelangt das Gas in die Kondensatoren (Fig. 40), in welchen
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es an einem System vertikaler Rohre, durch die Wasser flieBt, vorbei-
stromt und dadurch gekiihlt wird, was eine weitere Abscheidung des
Teeres zur Folge hat, der sich in besonderen, am Boden befindlichen

Behiltern sammelt. Dann folgt der Skrubber (Fig. 41), ein liegender
Zylinder von mehreren Metern Durchmesser, bie zur Hilfte mit Wasser

gefiillt; das mehrfach durchbrochene Fliigelrad F bewirkt eine innige
Mischung von Leuchtgas und Wasser, wodurch das Ammoniak voll-
stindig ausgewaschen wird. Nunmehr wird das Gas mittelst Exhaustors

R x*
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in die Entschwefelungskisten (Fig. 42) gesaugt. In diesen hydraulisch
verschlossenen Behiltern wird der Schwefelwasserstoff durch Raseneisen-
erz Fe(OH), gebunden. Die vollstindige Entfernung des Schwefelwasser-
stoffs ist u. a. aus dem Grunde notwendig, weil er mit dem Leuchtgas
verbrennend Schwefeldioxyd entwickeln wiirde (Luftverschlechterung).
Die Bindung des Schwefelwasserstoffs erfolgt unter Bildung von Eisen-
sulfid FeS. LaBt man die lingere Zeit gebrauchte Masse an der Luft
liegen, so wird sie regeneriert, d. h. es bildet sich wieder Fe(OH), nach
der Gleichung:

Die Masse kann auf diese Weise immer wieder aufs neue benutzt
werden, bis sie ca. 509, Schwefel enthilt. Dann wird sie in chemischen
Fabriken auf Blutlaugensalz und Cyan-

verbindungen verarbeitet.

Zu diesem Zwecke werden aus der Gas-
reinigungsmasse erst die Ammoniumsalze
ausgelaugt, dann erhitzt man mit gelésch-
tem Kalk und erhdlt das Ferrocyancalcium,
das mit Kaliumchlorid in Ferrocyankalium,
gelbes Blutlaugensalz K Fe(CN), + 3 H,O
tibergefithrt wird. Letzteres (zum Hirten
des Schmiedeeisens gebraucht) bildet hell-
gelbe, wasserlosliche Kristalle. Vereinigt
man deren Lisung mit Ferrisalzen, z. B. mit
Ferrichlorid FeCl,, so entsteht ein blauer

Niederschlag von Ferriferrocyanid Fe,(CN),s, als Farbstoff ,,Berliner-
blau‘ genannt.

LaBt man Chlor auf das gelbe Blutlaugensalz einwirken, so entsteht
Ferricyankalium, rotes Blutlaugensalz K,Fe(CN),:

K Fe(CN)y 4+ 2 Cl = 2 KCI + K,Fe(CN),.

Letzteres bildet rote Kristalle, deren wisserige Losung mit Ferro-
salzen einen dem Berlinerblau ahnlichen blauen Niederschlag von Ferro-
ferricyanid, von sogenanntem ,,Turnbullblau*“ gibt. — Setzt man da-
gegen ein Ferrisalz zum roten Blutlaugensalz, so entsteht zunichst kein
Farbstoff, sondern erst, wenn durch das Licht (Sonne, Bogenlampe)
das Ferri- in das Ferroralz iibergegangen ist. Hierauf beruht das im
Konstruktionsbureau iibliche Blaupausverfahren; das lichtempfindliche
Papier ist mit rotem Blaulaugensalz und Ammoniumferricitrat (Salz
der Zitronensiure) getrinkt. — Schmilzt man das gelbe Blutlaugen-
salz mit Pottasche, so entsteht das Kaliumcyanid oder Cyankalium KCN,
ein weiBes, wasserlosliches, sehr giftiges Produkt. Dasselbe l6st Gold
und Silber auf und bildet mit ihnen Doppelsalze, wie Au(CN); 4 KCN
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Kaliumgoldeyanid und Ag(CN) 4+ KCN Kaliumsilbercyanid *). Hierauf
beruht die Anwendung des Cyankaliums zur Gewinnung der genannten
beiden Metalle. — Das Cyankalinm hat ferner reduzierende Eigenschaften,
es vereinigt sich mit Sauerstoff zu cyansaurem Kalium KCNO, wovon
man bei der Metallveredelung Anwendung macht. — Cyankalium mit
einer Siaure zersetzt bildet Cyanwasserstoff oder Blausiure HCN, ein
sehr starkes Gift.

Das in den Entschwefelungsapparaten gereinigte Leuchtgas gelangt
nun in den Gasbehilter, der durch eine eiserne Glocke hydraulisch ge-
schlossen ist (Fig. 43). Das einstromende Gas hebt die Glocke, die halb

mit Wasser gefiillt ist. Dann folgt die Gasuhr
(Gasometer), Fig 44. Um die horizontale Welle
leicht drehbar sind innen vier hohle Zylinder-
quadranten angeordnet. Das Gas strémt durch
das Rohr g aus der Mitte des Apparates in je einen

Fig. 44. Gasuhr.

der Quadranten, fillt ihn allmahlich und treibt dabei durch seinen Druck
die leicht bewegliche Welle um; ist ein Quadrant ganz aus dem Wasser
gehoben, so entleert er sich in das Abzugsrohr e, wihrend der nidchste schon
in der Fillung begriffen ist. Aus der am Zihlwerk sichtbar gemachten
Zahl der Umdrehungen laBt sich die verbrauchte Gasmenge erkennen.

Entsprechend eingerichtete kleinere Gasuhren befinden sich in den
Hiausern, in denen Gas gebraucht wird. — Der Verlust in den Gas-
leitungen betrigt ca. 59 2).

Der Druckregler ist ein Ventil, das bei Uberdruck in der Leitung

1) Gebrauchlicher ist in der Hiittentechnik das billigere Natriumeyanid
NaCN, das ganz entsprechend entsteht.

2) Wihrend des Reinigungsprozesses wird das Gas noch zwecks Entfernung
des Naphthalins mit Anthracendl gewaschen, weil das Naphthalin leicht die
Leitungen verstopft. — Das erwihnte Leichtgas erhdlt man aus dem gew&hn-
lichen Gas durch Durchleiten durch erhitzte Rohre, wobei die schweren Kohlen-
wagserstoffe durch Zersetzung in leichtere verwandelt werden.



70 V. Die Brennstoffe,

die Zustromungsoffnung mehr abschlieft, im Falle von Unterdruck
dagegen weiter offnet. Hierdurch werden die Druckschwankungen ver-
mieden, was ruhiges Brennen der Gaslampen zur Folge hat.

In neuester Zeit wird auch bei uns die Errichtung von Uberland-
gaszentralen nach Chikagoer Muster angestrebt, d. h. die Gaserzeugung
unmittelbar an der Zeche mit entsprechender Fernleitung durch Rohre.
Die Stadt Barmen erhilt so Koksofengas von der Gewerkschaft
,,Deutscher Kaiser*‘ in Miilheim a. d. Ruhr.

Aus 100 kg Steinkohle entstehen 30 cbm Gas, entsprechend pro
Kubikmeter /Stunde gleich 2000 Lichtstirken bzw. 2 P.S. bzw. 5200 W_.E.

Zu Beleuchtungszwecken benutzt man heute fast ausschlieBlich das
Gasglithlicht, bei welchem durch einen Bunsenbrenner eine Aschegerippe
von 999%, Thorium- und 19, Ceroxyd (verhiltnismaBig seltene Oxyde)
zur Weillglut erhitzt wird. Man erhélt dasselbe, indem man ein schlauch-
artiges Gewebe mit den Salzen dieser Oxyde trinkt, iiber einen Dorn
trocknet und verascht.

Bemerkenswert ist, dal Thoriumoxyd allein, ohne den Zusatz von
Ceroxyd. iiberhaupt nicht leuchtet. Man hat iibrigens besondere Stark-
lichtlampen, z. B. das Pharos- und das Milleniumlicht konstruiert, in
denen das Gas, statt mit 1/, Atm., mit 1/, Atm. Uberdruck zugefiihrt
wird. — Auch Spiritus- und Petroleumgliihlichtlampen sind erfolgreich
versucht worden, bei denen die genannten Brennstoffe im gasférmigen
Zustand mit Luft gemischt, in einem Bunsenbrenner verbrannt werden
und einen Glithstrumpf zum Glithen bringen. — In neuester Zeit hat
sich auch das ,hingende Gasglithlicht** eingefiihrt, bei dem der Strumpf
an dem nach unten gerichteten Gasrohr héngt. Hierdurch wird das
zustrémende Gas von den abziehenden Verbrennungsprodukten vor-
gewarmt, wodurch das direkt nach unten fallende Licht intensiver wird.

2. Das Wassergas.

Viele Gasanstalten setzen dem Leuchtgas noch Wassergas zu, ein
Gemisch von Wasserstoff und Kohlenoxyd, das entsteht, wenn man
Wasserdampf auf weilglihenden Koks einwirken laf3t.

H,0 +C=CO 42H.

Zur Darstellung dient ein mit Schamottsteinen ausgefiitteter Ofen,
in dem der Koks erst durch das Geblase heilgeblasen und dann durch
den Wasserdampf wieder kaltgeblasen wird. Die Hei- und Kalt-
Blaseperioden wechseln innerhalb gewisser Zeitriume stindig. Will
man das Wassergas allein zur Beleuchtung verwenden, so wird es
karburiert, d. h. durch Petroleumriickstinde geleitet, wodurch seine
Leuchtkraft erhoht wird. Sonst dient das Wassergas als Brennstoff
fiir Glas- und Stahléfen, zum SchweiBlen und zum Motorbetrieb.

SchlieBlich hat man auch auf verschiedenen Wegen versucht, aus
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dem Wassergas reinen Wasserstoff fir die Fillung von Motorballons
darzustellen, durch Abscheidung des im Wassergase enthaltenen Kohlen-
oxyds. Am vollstindigsten gelingt dies nach dem Verfahren von Linde-
Frank-Caro durch Abkiihlung des Wassergases auf — 200°, bei welcher
Temperatur dar Kohlenoxyd vollstindig abgeschieden wird.

3. Das Olgas.

Das zur Eisenbahnwagenbeleuchtung benutzte Olgas wird nach
Pintsch hergestellt, indem man in GuBeisenretorten das Paraffinél der
trockenen Destillation unterwirft und die entstehenden Gase, dhnlich
wie bei der Leuchtgasfabrikation beschrieben, durch eine Teervorlage,
Kiihler und Wischer, zuletzt durch einen Reiniger mit Sdgespinen und
geloschtem Kalk gehen liBt, dann zum Gasbehilter. — Aus 100 kg
Paraffinél entstehen 50 cbm Olgas, dessen Leuchtkraft etwa das Drei-
bis Vierfache des Leuchtgases ist. Die gebriuchlichen Eisenbahnwagen-
lampen fiir 7 Hefner-Kerzen (vgl. S. 79) erfordern stiindlich 22 1 Gas.
Zur Erhohung des Lichteffektes hat man dem Olgas 259, Acetylen
zugesetzt (Mischgas). — Das Blaugas (Augsburg) ist verfliissigtes Olgas.
In neuerer Zeit hat sich sowohl das elektrische, als auch das héngende
Gasgglith-Licht zur Eisenbahnwagenbeleuchtung eingefiihrt.

4. Das Acetylen.

Das Ausgangsmaterial zur Acetylengewinnung ist das Calcium-
karbid CaC,;, das man aus gebranntem Kalk und Kohle im elektrischen
Ofen erhilt (350 Amp. und 10 Volt):

Ca0 +3C = CO +4 CaC,.

Calciumkarbid ist eine graue, steinartige Masse, die sich mit Wasser
zu Acetylen C,H, umsetzt:

CaC, 4+ 2 H,0 = Ca(OH), + C,H,.

In der Schweiz und in Schweden benutzt man die Energie der
Gebirgswasserfille (Turbine mit Dynamo) zur Karbiderzeugung.

Das Acetylen ist ein farbloses Gas von charakteristischem Geruch,
das vielfach durch Phosphorwasserstoff verunreinigt ist. Letzteren
bringt man durch Behandlung mit Chlorkalk zur Abscheidung (Phosphor-
sdurebildung), zwecks Verminderung der Explosionsgefahr. Das Acetylen
selbst explodiert aber leicht, besonders im komprimierten oder fliissigen
Zustand, ferner in Berithrung mit Kupfer und Silber (Bildung von
explosivem Kupfer- und Silberkarbid), dann besonders leicht im Gemisch
mit Luft. Wie aus nachfolgender Tabelle (vgl. Hiit te, Ingenieurtaschen-
buch) ersichtlich, ist Acetylen mit in den weitesten Grenzen mit Luft
gemischt, explosiv.
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Explosionsgrenzen (in Volumprozenten) der Gemische brenn-
barer Gase und Ddmpfe mit Luft.

Stoff Obere Grenze Untere Grenze
Kohlenoxyd . . . . . . 16,4%% 75,1 %
Wasserstoff . . . . . . 9.4% 66,5 %0
Wassergas. . . . . . . 12,3% 66.9%
Acetylen . . . . . .. 3,2%% 52,40
Leuchtgas. . . . . . . 7,8%0 19,29/
Methan (Grubengas) . . 6 9% 18,9 %0
Benzol . . ... ... 2,69 6,7 %0
Benzin . . . . . ... 2,30%0 2,5%o
Luftgas . . . . . ... 2,5% 4,8%

Das Acetylen findet folgende Anwendungen:

a) Zur Beleuchtung. Es wird zu diesem Zwecke im Apparate von
Pintsch erzeugt (Fig. 43). Das Karbid wird durch das seitliche Rohr A
in den Entwickler eingefiihrt und das entstehende, aus dem Wasser

entweichende Gas sammelt sich in C und wird
bei B abgeleitet. Das in Wasser tauchende Rohr D
dient zum Druckausgleich. Damit das Acetylen
nicht mit ruBlender, sondern mit der charak-
teristischen weien Flamme brennt, deren Hellig-
keit dem elektrischen Bogenlicht nahe kommt,
benutzt man einen besonderen Brenner, in dem
zwei Gasstrahlen gegeneinander strémen. Das
Hauptanwendungsgebiet ist filr Automobil- und
Fahrradlaternen, Scheinwerfer zur optischen
Signalgebung, Leuchtbojen und zur Beleuchtung
einzelner weit abgelegener Gebiude. Zu letz-
terem Zwecke darf die Acetylenerzeugung wegen
der Explosionsgefahr nicht im Hause selbst, sondern nur in einem abseits
gelegenen Schuppen erfolgen; ferner mufl jede Berithrung des Acetylens
mit Kupferteilen vermieden werden. Ein anderer Acetylenapparat ist
S. 149, Fig. 100 beschrieben.

b) Zum Motorbetrieb.

¢) Zum autogenen Schweillen (vgl. S. 143).

d) Zur Waserstoffdarstellung nach dem Verfahren der Carbonium-
Werke in Offenbach, ausgefiihrt in Friedrichshafen zur Versorgung der
dortigen Zeppelinwerft. Das gut gereinigte Acetylen wird in Zylindern
aus besonders hartem Stahl auf 5 Atm. komprimiert. Dann liBt man
den elektrischen Funken durchschlagen, wodurch das Acetylen in seine
Bestandteile zerfillt, nimlich fast chemisch reinen, tiefschwarzen Kohlen-
stoff und Wasserstoff von 98%, Reinheit. Man driickt nun beide Stoffe
zusammen durch eine Rohrleitung in einen Sammler, in dem der Kohlen-
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stoff sich am Boden absetzt, wihrend der Wasserstoff durch seidene
Filtertiicher gereinigt, nach dem Gasbehilter strémt, um dann in be-
kannter Weise in Stahlzylindern komprimiert zu werden. — Der feine
Kohlenstoff findet im Kunstdruck Verwendung. Dieses Verfahren der
Wasserstoffdarstellung setzt natiirlich voraus, da das Acetylen luft-
frei ist.

Eine wichtige Anwendung des Calciumkarbids ist auch zur Dar-
stellung des als Kalkstickstoff bezeichneten Diingemittels durch Ver-
einigung mit Stickstoff.

5. Das Generatorgas.

Das Generatorgas entsteht (im Generator) bei der unvollstandigen
Verbrennung von Koks auf einem Treppenrost (Fig. 46). Es enthilt
25%, Kohlenoxyd, etwas Wasserstoff und Kohlenwasserstoff sowie
ca. 65 unverbrennbare Bestandteile.

Die Feuerungsanlagen fiir dag Generatorgas, die Regeneratoren von
Siemens (Fig. 47) bestehen aus den vier Kammern ¢, ¢, e, ¢, die mit

feuerfesten Steinen derartig ausgemauert
sind, daf zwischen diesen Luftziige frei
bleiben. Durch Rohr a tritt die Luft

in ¢, das Gas durch @, in ¢, ein; ihre Flamme streicht iiber Herd d, und
die Verbrennungsgase entweichen durch die Kammern e und e,, die
dadurch allméhlich zum Glithen kommen, in den Schornstein f bzw. f,.
Sind die Kammern e und e, geniigend erhitzt, so stellt man die Klappen b
und b, um, so daB jetzt die Zustrémung von Luft und Generatorgas
durch e und e; erfolgt, der Abzug der Verbrennungsgase durch ¢ und ;.
Durch diese Vorwirmung von Luft und Generatorgas an den erhitzten
Kammerwiinden wird der Heizeffekt gesteigert. Die Umstellung der
Klappen b und b, muB natiirlich hiéufig erfolgen.

Das Generatorgas findet zum Heizen der Ofen fiir die Leucht-
gasfabrikation Verwendung, fir Glas- und Stahléfen, sowie zum Motor-
betrieb. — Man bezeichnet es hierbei als Druckgas, wenn es vom



74 V. Die Brennstoffe,

Generator in den Motor gedriickt wird und als Sauggas, wenn es vom
Motor angesaugt wird.

Die Sauggasanlage (Fig. 48) der Deutzer Gasmotorenfabrik in
Coln-Deutz besteht im wesentlichen aus dem Generator A und dem
Skrubber E. Je nach dem Brennstoffe kénnen noch weitere Reinigungs-
apparate hinzukommen, wie beispielsweise ein Kondensator F und
Schlufireiniger {. Zwischen beiden liegt der stets erforderliche Druck-
ausgleich — oder Gaskessel H.

Der Generator besteht aus einem niedrigen, allseitig geschlossenen
Schachtofen A, auf dessen Rost eine hohe Kohlenschicht liegt. Die
Decke des oben erweiterten Schachtes wird durch einen guBeisernen
Kasten B gebildet, dessen #uBere Form sich dem Generatormantel
anschliefit, dessen gefalteter Innenraum zum Teil mit Wasser gefiillt
ist und als Verdampfer dient, wihrend die Mitte eine Fortsetzung des
ausgemauerten Kohlenschachtes bildet. Uber der inneren Durch-
brechung der Verdampferschale ist ein Kohlenaufnehmer C gestellt
und auf diesen ein DoppelverschluB C’, so daB beim Einfiillen frischer
Kohlen niemals heile Gase austreten und den Wiirter beldstigen konnen.
Die Decke des Verdampfers hat zwei Offnungen, von denen die eine a
direkt ins Freie miindet und dem Zutritt der nétigen Luft dient. Dia-
metral gegeniiber schlieBt eine Leitung v an, deren Ausmiindung unter
dem Rost des Generators liegt. In diese Leitung ist ein Wechsel-
ventil W eingeschaltet und ein kleiner Ventilator G angeschlossen; im
normalen Betrieb ist der Durchgang durch v frei und der Ventilator
abgeschlossen, zum Anblaren wird das Wechselventil so umgestellt, daf3
die Leitung nach oben geschlossen ist und durch den Ventilator Luft
unter den Rost geblasen werden kann.

Der Arbeitsgang der Sauggasanlage ist nun wie folgt: Es sei an-
genommen, daB die Anlage im Betrieb, d. h. der Skrubber E, die
Rohrleitung mit Gas gefiillt und der Motor in vollem Gange ist. Bei
jeder Saugperiode wird der Motor eine gewisse Menge Gas aus der Leitung
absaugen und dadurch in derselben einen Unterdruck hervorrufen;
dieser teilt sich erst dem Gastopf H und Wasserabscheider F, dann dem
Skrubber , danach dem Generator A und durch dessen Kohlenschicht
dem Aschenkasten b und schlieBlich durch das Verbindungsrohr r der
Verdampferschale B mit. Infolgedessen tritt Luft von auBen durch
den Stutzen « in die Schale ein, streicht iiber den heien Wasserspiegel,
reichert sich hier infolge Verdunstung des Wassers mit Wasserdimpfen
an und gelangt mit diesen beladen durch das Verbindungsrohr r in
den Aschenkasten b und durch den Rost in die gliihende Brennstoff-
siule des Generators, wo Luft und Wasserdampf zusammen mit der
Kohle in Kraftgas umgewandelt werden. Der Motor bereitet sich also
stets nur so viel Gas, als seiner augenblicklichen Belastung entspricht.
Das noch heiBe Gas tritt dann durch das mit einem Dreiweghahn D
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versehene Rohr ¢ in den Skrubber, wo es ein mit Wasser berieseltes
Koksfilter durchstreichen mufl und dadurch gekiihlt und gereinigt wird.

Vom Skrubber strémt das Gas durch den Kondensator I und den
Gastopf H dem Motor zu. Kurz vor Eintritt in diesen passiert es noch
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einen SchluBreiniger { (D.R.Pat.), so daB es praktisch rein in den Motor
kommt.

Der Wasserspiegel in der Verdampferschale wird durch stetigen
ZufluB und Uberlauf auf gleichbleibender Hohe erhalten; das iiber-
laufende Wasser tritt durch ein kleines Réhrchen in den Aschenkasten,
wo es verdampft.

Wiahrend des Betriebes haben nun die einzelnen Teile die Stellung,
wie sie in Fig. 48 gekennzeichnet sind Die Wechselklappe W,
die durch den beschwerten Umleghebel gestellt wird, hat die Luftleitung
vom Ventilator G abgesperrt und die Verbindung mit der Verdampfer-
schale durch Rohr r hergestellt. Der Dreiweghahn D steht so, daf die
Verbindung zum Skrubber offen und die zur Kaminleitung d ab-
gesperrt ist.

Will man die Anlage still setzen, so dreht man einfach den Drei-
weghahn D herum, so daB die Verbindung mit demm Kamin hergestellt
ist; gleichzeitig damit wird der GaszufluB nach dem Skrubber ab-
gesperrt. Die Kaminleitung verursacht einen natiirlichen Luftzug
durch den Generator, so daB3 die Kohlen, dhnlich wie bei einem Fiill-
ofen, in schwacher Glut erhalten werden konnen. Der Zug im Generator
kann durch die Tir am Aschenraum reguliert werden.

Zum erneuten Ingangsetzen des Generators braucht man nur mittelst
des Ventilators G das Feuer anzufachen. Zu diesem Zweck wird mit der
Wechselklappe W die Zuleitung vom Ventilator geéffnet und die zum
Verdampfer geschlossen. Die Abgase entweichen so, wie in der Periode
des Stillstandes, durch die Kaminleitung d.

Nach einer Blasezeit von 5—10 Minuten ist die Temperatur im Innern
des Generators wieder so hoch, dal der Betrieb von neuem begonnen
werden kann. Es werden samtliche Organe in die vorstehend be-
schriebene Betriebsstellung gebracht, worauf der Motor in Gang gesetzt
werden kann. — Ahnlich dem Generatorgas ist das beim Eisenhochofen-
prozeB entstehende Gichtgas, das auch in ganz dhnlicher Weise ver-
wendet wird.

Das ebenfalls zum Motorbetrieb benutzte Kraft- oder Dowsongas
ist ein Gemisch von Generatorgas und Wassergas. Es wird, wie das
letztere, dargestellt, nur mit dem Unterschiede, da Dampf und Luft
gleichzeitig eingeblasen werden.

6. Das Luftgas.

Unter Luftgas, wohl auch Benoidgas, Airogengas oder Pentairgas
genannt, verstehen wir ein Gemisch brennbarer Démpfe mit Luft.
Namentlich wird der Petrolither dazu verwendet. Man benutzt das
Gas zur Beleuchtung kleinerer Ortschaften.
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E. Beurteilung der Brennstoffe.

Zur Beurteilung der Eigenschaften eines Brennstoffs ist die Kenntnis
seines Heizwertes und der Zusammensetzung seiner Verbrennungsprodukte
erforderlich, ferner bei solchen Stoffen, die zur Beleuchtung dienen, die
Feststellung Leuchtkraft. Bei Kohlen priift man auBerdem noch die
Koksausbeute und den Aschengehalt (vgl. S. 80). Nach Angabe der
Hiitte, Des Ingenieurs Taschenbuch, ist der absolute Heizwert von
1 kg Kohle, ausgedriickt in Warmeeinheiten:

h = 8100 C + 29000 (H — 1/, 0) + 2500 S — 600 W.

C, H, O und S bedeuten hierin die betreffenden chemischen Elemente,
W das hygroskopische Wasser des Brennstoffs (alle diese Angaben in
Kilogramm). Meistens wird mit Hilfe des Kalorimeters der Heizwert
experimentell bestimmt. Diese Untersuchungen beruhen darauf, daf
man ejne gewisse Menge des Stoffes verbrennt und die Verbrennungs-
gase zur Erwirmung eines gewogenen Quantums Wasser verwendet.
Aus der Temperaturerhthung des Wassers kann man dann leicht dié
Anzahl von Kalorien berechnen, die der Brennstoff abgegeben hat.

Mittlere Heizwerte der wichtigsten Brennstoffe (pro 1 kg).

a) Feste Brennstoffe.

Steinkohle. . . . . . . . . 7 650 W.E.
Braunkohle . . . . . . . . 3600 ,,
Torf . . .. .. .. ... 3800 ,,
Holz . . .. ... .... 4100
Koks . . . .. ... ... 7500
Holzkohle . . . . . . . . . 6900 ,,
b) Flissige Brennstoffe.
Ather. . . . . . .. ... 8 900 W.E.
Alkohol . . . . . . . . .. 7100 ,,
Benzol . . . . . .. ... 10000 ,,
Benzin . . . . ... ... 10300 ,,
Petroleum . . . . . . . . 11000
Masut. . . . . . .. ... 10500 ,,
Riibél, Leinsl . . . . . .. 9300
Terpentin . . . . . . . .. 10850 ,,
¢) Luftférmige Brennstoffe.
Wasserstoff . . . . . . . . 34100 W.E.
Kohlenoxyd . . . . . . . . 3100 ,,
Azetylen . . . . . . . .. 12000 ,,
Leuchtgas . . . . . . . . . 9960 ,,

Wassergas. . . . . . . . . 3930
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Generatorgas . . . . . . . 1180 ,,
Gichtgas . . . . . . . .. 768 ,,
Luftgas . . . . . . .. .. 2700 ,,

Zur Beurteilung des Heizungsprozesses ist es ferner auch wichtig,
die Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte quantitativ genau zu
ermitteln, also deren Gehalt an Kohlendioxyd, Sauerstoff und Kohlen-
oxyd. Zur Bestimmung dient der Orsat-Apparat. (Ebenso wie
die Heizwertbestimmung ausfiihrlich behandelt in dem Werke Julius
Brand, Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle, Berlin
1913.)

Der Orsat-Apparat besteht (Fig. 49) aus der Réhre (Biirette) A
von 100 cem Fassungsvermogen, die im unteren Teil, der von 0—40 ccm
geht, verjiingt und hier in 0,2 cem graduiert ist. A befindet sich in einem

mit Wasser gefiillten Glaszylin-
der und ist unten durch einen
Kautschukschlauch mit der
Flasche E verbunden. B, C
und D sind Absorptionsgefafe,
die zur VergroBerung der Ober-
flaiche mit Glasrohren angefillt
sind. Jedes derselben kommu-
niziert unten mit einem gleich
grofen (dahinter befindlichen)
GefiBe. Des weiteren sind a, b
und c einfache Glashihne, d ein
Dreiweghahn mit einer Léngs-
bohrung. Das U-Réhrchen e ist
mit Watte gefiillt, um das durch-
streichende Gas von Staub zu-
befreien. Durch entsprechende
Drehung von d kann e mit A
oder die &uBere Luft mit A oder
mit e kommunizieren. Bwird mit
200 cem 50%iger Kalilauge zur Absorption des Kohlendioxyds gefiillt,
C zur Absorption des Sauerstoffs mit pyrogallussaurem Kalium (ent-
standen aus 180 g KOH in 300 ccm Wasser und 12 g Pyrogallussidure in
50 ccm Wasser) und D zur Absorption des Kohlenoxyds mit ammonia-
kalischer Kupferchloriirlésung (entstanden aus einem Gemisch von je
1/, 1 gesittigter Salmiaklosung und starker Ammoniakfliissigkeit, das
in einem Stopselglase mit Kupferspinen geschiuittelt wird).

Zur Ausfithrung der Untersuchung schlieBt man die Héhne a, b
und ¢ und bringt das Gefal A mittelst des Dreiweghahns d mit der
auBleren Luft in Verbindung. Durch Heben der Flasche E fiillt man A



E. Beurteilung der Brennstoffe. 79

bis zur Marke mit Wasser, dann schlieBt man d gegen A ab, senkt E
und offnet a. Infolgedessen wird B mit seiner Absorptionsfliissigkeit
gefillt. Ebenso fiillt man C und D.

Durch Drehung von d bringt man e, also auch den mit e ver-
bundenen Raum, dem das Gas entnommen werden soll, mit der Luft
in Verbindung. Durch Driicken auf eine Kautschukpumpe, die durch
einen Schlauch mit der Spitze des Dreiweghahns in Verbindung steht,
oder mittelst eines Saugapparates, entfernt man die Luft aus den
Leitungen, stellt dann d so, daBl d mit A in Verbindung kommt, und
filllt durch Senken der Flasche E die Biirette A mit Gas. Man dringt
das Gas nochmals fort und fiillt A wiederum, um sicher zu sein, daf3
die Luft aus der Leitung entfernt ist. Dann schlieBt man d, 6ffnet a
und dringt durch Heben von E das Gas aus A nach B, wo durch
Wiederholung der Operation das Kohlendioxyd absorbiert wird. Dann
senkt man E so weit, daB das Niveau des Wassers darin mit dem
in A gleich hoch steht und liest das Volumen von A ab. Sind
z. B. noch 92 cem vorhanden, so enthielt das Gas 8 cem Kohlen-
dioxyd. Ganz entsprechend wird der Sauerstoff und das Kohlenoxyd
bestimmt.

Wenden wir uns noch zur Frage der Leuchtkraft der brennbaren
Stoffe, so gilt als Einheit fiir die Lichtstirke die Hefnerkerze (H.K.).
Es ist dies die Lichtstarke einer Amylacetatlampe?) (von Hefner-Alteneck)
von 40 mm Flammenhohe und 8 mm Dochtdurchmesser. 1 H.K. ent-
spricht 0,833 deutschen Vereinskerzen (altes MaB). Das Lux oder die
Meterkerze ist die Helligkeit einer weiflen Flache, die im vertikalen
Abstand von 1 m von der Lichteinheit von 1 H.K. beleuchtet wird.
Die Ermittelung der Lichtstirke irgendeines Leuchtstoffes erfolgt durch
Vergleich mit der Hefnerlampe mittelst des bekannten Bunsenschen
Photometers (Fettfleck auf Papier).

Vergleich der Lichtstirken und Kosten der wichtigsten Lichtarten.

. w .| Kosten in Mark
Lichtart Llchtﬁt&rke in o

: 1000 ﬁK.-Std.
Wachskerze . . . . . ... ........ 1,2 30,00
Stearinkerze . . . . . .. .. .. ... .. 1,22 13,05
Petroleumlampe. . . . . . . ... ... .. 27,0 0,75
Leuchtgas-Schnittbrenner . . . . . . . . . . 11,0 1,50
Leuchtgas-Gliblicht . . . . ... ... .. 55,5 0,38
Wassergas-Glithlicht . . . . . . ... ... 80,0 0,08
lgaslampe. . . . . . . ... ....... 10,0 1,50
Acetyle L 25,0 0,50
Elektrische Kohlefadenlampe . . . . . . . . 18,0 1,90
Elektrische Bogenlampe. . . . . . . .. . . 600,0 0,70

1) Normallampe.



80 VI. Die Fette, Ole und Harze,

Im AnschluB hieran seien noch einige auf der optischen Beobachtung

beruhende, in der Praxis gebriuchliche Temperaturbezeichnungen er-
wihnt:

Dunkelrotglut. . . . . . . . 700° C.
Kirschrotglut . . . . . . . . 900°C.
Hellkirschrotglut . . . . . . 1000° C.
WeiBglut . . . . . . . . . . 1300° C.

Blendende Weiliglut . . . . 1500° C.

V1. Die Fette, Ole und Harze.

Fette und Ole sind dem Tier- oder Pflanzenreich entstammende
Verbindungen der Fettsiuren, besonders Palmitin-, Margarin-, Stearin-
und Olssure (von komplizierter Zusammensetzung) mit Glyzerin
C,H(OH),. Die Harze sind wasserunlosliche pflanzliche Produkte,
teils weich (Weichharze), teils hart, aber schmelzbar (Hartharze). Diese
Stoffe dienen zur Herstellung von Seifen, Kerzen, Schmiermitteln,
Linoleum, Farblacken, Firnissen u. a. m.

1. Die Schmiermittel.

Als Schmiermittel spielen die Fette und Ole im Vergleich mit den
Erdélprodukten nur eine #uBerst geringe Rolle, weil sie leicht ver-
harzen. Riibél und Olivensl werden mitunter angewendet, sie sind aber
selten siurefrei (Textilindustrie); das gleiche gilt vom Talg, der u. a.
zum Schmieren der Treibriemen dient, oft mit Tran vermischt *). Andere
Ole (SiiBmandelsl) dienen zum Schmieren feiner Apparate. Die Ge-
winnung der Fette und Ole geschieht teils durch Auspressen, teils durch
Ausschmelzen der Rohprodukte oder durch Extraktion mit Benzin usw.

2. Die Seifenfabrikation.

Erhitzt man die Fette (Palméol, Talg) mit Kalilauge oder Natron-
lauge, so tritt Zersetzung ein, es entsteht Glyzerin einerseits und fett-
saures Kalium bzw. Natrium andererseits. Fettsaures Kalium ist
Schmierseife (weich), das Natriumsalz dagegen die Kernseife
(hart). Man hat diese Zersetzung daher auch Verseifung?) genannt.
Die reinigende Wirkung der Seife beruht darauf, daB sie die Schmutz-
stoffe aufnimmt (Emulsionsbildung). — Mit zéhfliissigem Schmierél ge-

1y Hierzu wird auch Rhizinusél gebraucht.

2) Die tierischen und pflanzlichen Fette und Ole sind durch Alkalien ver-
seifbar, im Gegensatz zu den mineralischen Olen, den Erdélprodukten, die, wie
frither erwihnt, vorwiegend aus Kohlenwasserstoffen bestehen. — Bei der Ent-
fettung der Metalle (vgl. Seite 130) kann man daher die tierischen und pflanz-
lichen Fette mit Soda oder Natronlauge verseifen, wihrend sich die Erdol-
bestandteile nur durch Losung in Benzin entfernen lassen.
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mischt, braucht man die Seifenlésung bei Bohr- und Frismaschinen;.
ferner benutzt man Seife zur Verminderung der Reibung (z. B. Ablauf-
bahn fir den Stapellauf der Schiffe). Zersetzt man die Fette mit
Calciumhydroxyd, so entsteht die wasserunldsliche Kalkseife (fettsaures
Calcium), daher ,.gerinnt*“ die Seife in hartem Wasser, d. h. das fett-
saure Calcium scheidet sich als Niederschlag aus (vgl. Kesselspeise-
wasserreinigung).- — Kalkseife mit etwas Wasser und mineralischem
Schmiersl gemischt, bildet das Stauferfett. Ein wichtiges Neben-
produkt der Seifenfabrikation ist das Glyzerin. Dasselbe bildet, durch
einen besonderen Destillationsproze gereinigt, eine wasserklare, siilich
schmeckende Fliissigkeit (spezifisches Gewicht 1,27). Wegen seines
hygroskopischen Verhaltens wird es gewissen Farben und Tinten zu-
gesetzt. Mit Glyzerin gemischt, erstarrt das Wasser erst bei — 30°;
man braucht daher derartige Gemische im Winter zum Fillen von
Gasuhren und als Kiihlflissigkeit bei Kraftfahrzeugen. Mit Bleiglitte
vermengt, dient es zum Einkitten der Porzellanisolatoren. In Ver-
bindung mit Leim oder Gelatine findet das Glyzerin als Hektographen-
masse Verwendung, als sogenannter Gelatineleim. Ferner wird das
Glyzerin als Fliissigkeit bei hydraulischen Apparaten benutzt, z. B.
bei der Rohrriicklaufvorrichtung der Geschiitze, bei hydraulischen
Pressen, den hydraulischen Prellbcken der Bahnhéfe und im PreB-
zylinder des Priifungsapparates fiir Indikatorfedern von Dreyer, Rosen-
kranz & Droop, Hannover. — LiaBt man auf Glyzerin ein Gemisch von
Salpetersiure und Schwefelsiure einwirken, so entsteht das Nitro-
glyzerin (Sprengél), das, in Kieselgur aufgesaugt, als Dynamit in den
Handel kommt. Im ungefrorenen Zustand ist Dynamit weniger ge-
fahrlich zu handhaben als Nitroglyzerin.

3. Die Kerzenfabrikation.

Sofern nicht Wachs- bzw. Talgkerzen verwendet werden, benutzt
man die aus Stearin hergestellten. Man verseift die Fette mit Atzkalk
und zersetzt die erhaltenen Calciumsalze mit Séure, wobei die freien
Fettsduren entstehen. Nach dem Abpressen der fliissigen Olsiure bleibt
die feste Stearinsiure, das Stearin genannt, zuriick (Ausbeute ca. 489,
des angewandten Talgs). Die Stearinkerzen erhalten immer einen
Zusatz von Paraffin, weil sie sonst zu sprode sind, die Paraffinkerzen
umgekehrt etwas Stearin, weil sie ohne dieses zu weich wiren. Die
Herstellung der Kerzen erfolgt in der Weise, daB man die Masse in
Formen gieBt, in denen sich der Docht befindet (letzterer hat hier die
gleiche Aufgabe, wie beim Petroleumlicht).

4. Das Leinol.

Das Leinol, das durch Auspressen des Leinsamens gewonnen wird,
zeigt die Eigenschaft, durch allmihliche Oxydation zu erstarren, indem
Jakobi, Technische Chemie fiir Maschinenbauschulen. 6
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es verharzt (trocknendes Ol). Beschleunigt wird dieser Proze8 durch
Kochen des Leindls mit Oxydationsmitteln, wie Bleiglitte, Mennige
oder Braunstein; es entsteht der Leinélfirnis, auch Sikkativ
genannt, der, dem Leinol zugesetzt, dessen TrocknungsprozeB be-
schleunigt. Das Leinél findet folgende Anwendungen:

a) zur Herstellung von Olfarben, die in Leinél feinst verteilt (sus-
pendiert) aufgetragen werden, und zwar in mdglichst diinnen
Schichten, da die Anstriche sonst schlecht haften. Alte Ol-
farbenanstriche entfernt man mit Natronlauge;

b) mit Mennige und Hanf zur Dichtung von Gewinden;
c) mit Bleiwei und Kreide als Glaserkitt;

d) zur Herstellung von Linoleum, einem Produkt, das aus ver-
harztem Leingl und Korkpulver besteht;

e) zur Lackfabrikation.

Unter Lacken versteht man die Lésung von Harzen (z. B. Bern-
stein, Kopal oder Schellack) in Leinél, Spiritus oder Terpentinsl.
Letzteres entsteht durch Destillation des Terpentins (Harz von Kiefer
und Tanne) neben Kolophonium. Das Terpentinél dient auch zum
Reinigen von Elfenbein, das Kolophonium (nicht fiir Treibriemen ver-
wenden) benutzt man beim Loten, ferner mit Schellack, Zinnober oder
Eisenoxyd zur Siegellackfabrikation. Schellack wird auBerdem zur
Herstellung von Holzpolituren gebraucht. Durch Einwirkung von
Chlorwasserstoff auf Terpentinol entsteht der sogenannte kiinstliche
Kampfer. Der natiirliche entstammt dem Kampferbaum (Japan); es
ist eine weille, stark riechende Masse, in Wasser unléslich, die zur Dar-
stellung von Zelluloid und zu Sprengstoffen gebraucht wird.

5. Die Gummifabrikation.

Als Ausgangsmaterial dienen zwei zu den Harzen gehérende Pro-
dukte, Guttapercha und Kautschuk, die aus dem Milchsaft tro-
pischer Baume gewonnen werden. Die Baumstdmme werden angebohrt
und der ausflieBende Saft in angeklebten Tonkapseln aufgefangen, dann
in groBeren Gefallen gesammelt. Das hier erstarrende Rohprodukt wird
durch Zerkleinern, Waschen, Kneten und Walzen gereinigt. Die beste
Sorte bezeichnet man als Paragummi. — Das gereinigte Produkt
ist weil bis braun, nur die Erzeugnisse Westindiens schwarz. Rotes
Gummi ist durch Schwefelantimon gefarbt !). Gummi ist in Benzin
und verschiedenen Teerslen l6slich. Um die Gummiwaren gegen hohere
Temperaturen widerstandsfihig zu machen, d. h. damit sie beim Er-
wirmen nicht ihre Elastizitit verlieren, werden sie mit Schwefel oder
Schwefelkohlenstoff einer Hitze von 130—140° ausgesetzt (Vulkani-

1) Auch Gips und Kreide u. a. m. werden oft zugesetat.
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sierung)!). Das Gummi nimmt hierbei 109, Schwefel auf; Hartgummi
fiir elektrische Isolation enthélt bis zu 259, Schwefel. Zur Herstellung
von Gummischliuchen befindet sich die Gummimasse in einem er-
wirmten Zylinder, aus dem sie durch das Mundstiick iiber einen Dorn
gedrickt wird, Ahnlich ist die Fabrikation von Schliuchen mit ge-
webter Einlage. — Gummiplatten zu Pumpenklappen werden in der
Weise hergestellt, dal man die Platten iibereinander legt, bis sie die
erforderliche Stirke haben. Dann wird nicht, wie sonst, in Dampf-
kesseln vulkanisiert, sondern unter groen Dampfpressen, deren hohler
Unter- und Oberteil mit Dampf erwirmt sind. Gummiplatten zur
Dichtung von Dampf- und Wasserleitungen fabriziert man in der Weise,
daB man zwischen die einzelnen Lagen Gummi solche aus gummiertem
Stoff bringt und dann vulkanisiert. Kompliziertere Formen (Gummi-
schuhe) werden geklebt.

Gummi arabicum ist der Saft tropischer Biume, in Wasser
l6slich, das als Klebmittel Verwendung findet, #hnlich wie Starke -
kleister und Dextrin (Stirkegummi), zwei aus Kartoffelmehl
durch Kochen mit Wasser gewonnenen Produkten.

Seit kurzem ist es den Elberfelder Farbenfabriken vorm.
Friedr. Bayer & Co. gelungen, aus gewissen Kohlenwasserstoffen
(Isopren, Erythren) kiinstlich Kautschuk darzustellen, der bei allmih-
lich sinkenden Herstellungskosten mit dem natiirlichen gut in Wett-
bewerb treten kann.

Zwei Ersatzprodukte fiir Kautschuk sind Vulkanfiber und Galalith.

Vulkanfiber erhilt man aus gewissen Baumwollarten durch Be-
handlung mit Zinkchloridlésung, wodurch die Faser gallertartig auf-
quillt. Die Masse wird gepreBt und gewaschen; sie findet als Ersatz
fir Kautschuk (Isoliermittel), Horn und Leder Verwendung.

Galalith wird aus dem aus der Milch abgeschiedenen Kasein
(Késestoff) durch Behandlung mit Formaldehyd als eine harte, glinzende
Masse abgeschieden, die als Ersatz fiir Zelluloid und Hartgummi (Iso-
lation) dient. Das Produkt ist nicht feuergefahrlich und geruchlos.

VIL. Die Kesselspeisewasserreinigung.
1. Hartes Wasser und Kesselstein.

Wir haben schon frither das Wasser, das reich an Calcium- und
Magnesiumsalzen ist, als hartes bezeichnet, im Gegensatz zum weichen,
das nur geringe Mengen dieser Stoffe enthilt. Die in Frage kommenden
Salze sind die Sulfate und die sauren Karbonate von Calcium und
Magnesium (mitunter auch deren Chloride MgCl, und CaCl,), also

!) Auch Chlorschwefel, erhalten aus Chlor und Schwefel, wird héufig be-
nutzt,

6*
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CaSO, Calciumsulfat, CaH,(COy), saures Calciumkarbonat,
MgSO, Magnesiumsulfat, MgH,(CO,), saures Magnesiumkarbonat.

Kocht man das harte Wasser, so erleiden die Sulfate keine stoff-
liche Verinderung; bei zunehmender Konzentration der Flissigkeit
scheidet sich aber der schwer losliche Gips CaSO, als Niederschlag
ab. Die sauren Karbonate verwandeln sich in die neutralen, die wasser-
unldslich sind und sich daher als Niederschlag abscheiden. Diese Nieder-
schlige setzen sich als mehr oder minder dichte Masse, dem Kessel-
stein, an den Wandungen des mit hartem Wasser gespeisten Kessels
ab. Dies muB aber vermieden werden, weil sich dadurch folgende
Ubelstiande fiir den Betrieb ergeben:

a) Mehraufwand an Brennstoff, da der Kesselstein als schlechter
Wirmeleiter die Feuerungskosten pro Millimeter Dicke der
Schicht um 12—159, erhoht;

b) Gefahr der Verstopfung der Rohre des Kessels;

c) Gefahr der Kesselexplosion, bedingt durch einen Sprung in der
Kesselsteinschicht, wodurch das Wasser, die gliihende Kessel-
wandung berithrend, mit groBer Heftigkeit verdampft. Hier-
durch kénnen leicht Explosionen entstehen.

Man wird daher das zur Kesselspeisung zu verwendende Wasser
auf seine Harte priifen und diese gegebenenfalls beseitigen miissen. Die
Untersuchung berubt darauf, da8 die Seife, wie erwiahnt, durch Calcium-
und Magnesiumverbindungen zersetzt wird, durch Bildung der betreffen-
den fettsauren Salze, die wasserunloslich sind. Man benutzt zur Unter-
suchung eine sogenannte Normalseifenlésung, die im Liter eine
bestimmte Menge Seife enthalt. Solche Losungen werden von vielen
chemischen Fabriken in den Handel gebracht.

Wasserhiirtetabelle.

(Beziehungen zwischen Hirtegrad und den verbrauchten
Kubikzentimetern Seifenlosung.)

: Differenz
“ Erforderlich p ..
: o cem Seifenlésung
Hirtegrad | ..y Seifenlosung | PT° (Hiir%egra de) g
1 5,4 0,25
2 9,4 0,25
3 13,2 0,26
4 17,0 0.26
5 20.8 0,26
6 24,4 0,277
7 28,0 0,277
8 31,6 0,277
9 35,0 0,294
10 38,4 0,294
11 41,8 0,294
12 45,0 0,310
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Man fiillt in ein in '/, ccm geteiltes Glasrohr, eine sogenannte

Biirette, die unten mit einem Hahn verschlossen (Fig. 50), die Seifen-
l6sung ein und it sie in eine Stopselflasche flieBen, in der sich 100 ccm
des zu untersuchenden Wassers befinden. Zunidchst unterbricht man
jedesmal, wenn 2 ccm Losung eingeflossen sind, dann nach jedem Kubik-
zentimeter, und probiert, indem man die verschlossene Flasche schiittelt,
ob Seifenschaum entsteht. Dies kann natiirlich erst
eintreten, wenn alle Calcium- und Magnesiumsalze
gebunden und Seife in UberschuB vorhanden ist.
Sobald der beim Schiitteln entstehende Schaum sich
finf Minuten hélt, ist geniigend Seifenlésung zu-
gesetzt, und aus der Anzahl der verbrauchten Kubik-
zentimeter kann man mittels obiger Tabelle den
Hirtegrad des Wassers feststellen. Ein deutscher
Hiartegrad entspricht 0,01 g CaO in einem Liter
Wasser; ein deutscher Grad ist gleich 1,25 eng-
lischen bzw. 1,79 franzgsischen Hirtegraden.

Wiederholt man nun den Versuch, nachdem
man das zu untersuchende Wasser vorher eine halbe
Stunde gekocht und mit destilliertem Wasser bis zum
urspriinglichen Volumen wieder aufgefiillt hat, so
beobachtet man, daB die Hirte geringer geworden
ist. Dies erklart sich dadurch, daB die sauren
Karbonate sich beim Kochen zersetzt haben und jetzt nicht mehr bei
der Hartepriifung in Erscheinung treten. Die Gesamthidrte des
Wassers setzt sich somit aus der temporaren oder Karbonat-
hérte und der bleibenden oder Nichtkarbonathérte (auch
Gipshirte genannt) zusammen.

Je nach dem Hirtegrad des Wassers richtet sich auch das Reinigungs-
verfahren. Besonders sei auch hier vor den noch heute angepriesenen
zahlreichen Geheimmitteln zur Kesselsteinbekimpfung gewarnt, die bei
hohem Preis meistens nichts niitzen, oft direkt schidlich sind, indem
sie die Kesselwandungen angreifen usw.

2. Die Kesselsteinbeseitigung im Kessel.

In vielen Fillen beschrinkt man sich darauf, ein Festbrennen des
Kesselsteins an den Wandungen dadurch zu vermeiden, daB man den
Kessel innen mit einem Gemisch von Milch und Graphit anstreicht,
wodurch der Kesselstein sich am Boden als Schlamm absetzt und leicht
abgelassen werden kann. Bei geringer Héarte geniigt auch haufig ein
Zusatz von Soda (fir Hirtegrade von 4—69), wodurch die Nicht-
karbonathirte beseitigt wird 2):

) Auch die Chloride werden hierdurch in die unléslichen Carbonate ver-
wandelt.
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CaS0O, + Na,CO; = CaCO; + Na,SO,
MgSO, + Na,CO, = MgCO, + Na,SO,.
Fur die modernen Wasserrohrkessel mit ihren vielen schwer zuging-
lichen Teilen ist aber auch die Beseitigung der Karbonathirte erforder-
lich, was zweckmiBig vor der Speisung erfolgt.

3. Die Kesselsteinbeseitigung auBerhalb des Kessels.

a) Das Kalk-Sodaverfahren. Die Nichtkarbonathérte wird, wie
oben angegeben, mit Soda entfernt, die Karbonathiirte durch geloschten
Kalk. Die Wirkung des letzteren beruht darauf, daB er die sauren in
die neutralen Karbonate iiberfiihrt, welche unloslich sind:

CaH,(CO,), + Ca(OH), = 2 CaCO; + 2 H,0
MgH,(CO,), + Ca(OH), = MgCO,; 4 CaCO, 4+ 2 H,0.

Fig. 51. Kesselspeisewasserreiniger, System Desrumeaux.
(Aus Spalckhaver-Schneiders, Dampfkessel.)

Pro Hiartegrad und
Kubikmeter Wasser be-
trigt der Zusatz an Atz-
kalk und Soda je ca.20g;
Uberschiisse sind natiir-
lich zu vermeiden, weil
dadurch das Speisewasser
alkalisch wird (Nachweis
mit Phenolphtalein). Da
sich nun mit der Zeit im
Kessel eine konzentrierte
Salzlésung  ansammeln
wiirde, so muf} der Kessel
haufiger abgelassen wer-
den. — Durch dieses
Reinigungsverfahren ge-
lingt die Enthirtung bis
zum dritten Hartegrad
herunter. Von den vielen
Konstruktionsformen der

Kesselspeisewasserreini-
ger sei hier der nach dem
System Desrumeaux
von P. Kyll in Céln
gebaute (Fig. 51) erwéhnt.

In das im Kasten A
befindliche Wasser schiit-
tet man gebrannten Kalk;
es bildet sich Kalkbrei
Ca(OH),, der durch das
Rohr B in die untere
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Halfte des Kalksittigers lauft, wihrend durch das Rohr C Wasser
entgegen flieBt. Die Auslaugung des Kalkbreies durch das Wasser wird
durch das Riihrwerk R geférdert. Durch eingebaute radiale Platten D
wird die rotierende Bewegung des Gemenges aufgehalten, damit im
oberen Teil des Sittigers die ausgelaugten Kalkteilchen sinken kénnen,
und ein geklirtes Kalkwasser iiber Rinne E in den Reaktionsraum flieBt.
Das Riithrwerk wird durch das zuflieBende Rohwasser selbst mittels
eines kleinen oberschlichtigen Wasserrades betrieben. Im Reaktions-
raume vereinigen sich dann Kalk- und Sodalésung mit dem Rohwasser.
Das aus dem Mittelrohr F unten austretende Wasser setzt den Schlamm
zunéchst auf den schrigen Flachen des unteren Trichters G ab, steigt
dann langsam zwischen den schiefen Schraubenflichen H, die das Mittel-
rohr umgeben, aufwirts, wobei sich die feinsten Schlammteilchen, die
noch mitgerissen sind, ablagern und allmihlich in den Trichterraum
rutschen, wenn zur Entfernung des Schlamms das Bodenventil J auf
kurze Zeit getffnet wird. Der letzte Schlammrest wird durch das Filter
oben zuriick gehalten.

Beim Verfahren der Maschinenbauanstalt Humboldt in
C6Iln-Kalk wird der Schlamm in Setzkisten mit geneigten Wéinden
abgeschieden.

b) Das Natronlauge-Sodaverfahren. Hier ist der
geloschte Kalk durch Natronlauge ersetzt, wodurch die Karbonathirte
ganz entsprechend beseitigt wird. Zur Beschleunigung des Prozesses
wird das zu reinigende Wasser vorgewirmt.

CaH,(CO,), + 2 NaOH = 2 H,0 -+ Na,CO, -+ CaCO,
MgH,(CO,);, + 2 NaOH = 2 H,0 + Na,CO, + MgCO,.

Die Nichtkarbonathirte wird auch hier durch Soda beseitigt. Fig. 52
zeigt die Anordnung der nach diesem Verfahren arbeitenden Kessel-
speisewasserreinigungsanlage der Maschinenfabrik von A. L. G. Dehne
in Halle a. S.

Das vom Hochbehilter H oder aus einer Druckleitung kommende
Wasser tritt zunichst in den Vorwirmer A, in dem es durch Abdampf
oder direkten Dampf auf ca. 80° C erwirmt, dem Fallapparat B zu-
gefithrt wird. Diesem werden durch die Laugepumpe E aus dem Be-
hilter F die erforderlichen Mengen des Gemisches von Natronlauge
und SodalSsung zugefiihrt. Die ausgefillten Salze scheiden sich flocken-
férmig ab. Um sie vom enthiarteten Wasser zu trennen, leitet man
dieses durch die Filterpresse C (hier passiert es eine Anzahl von Filter-
tiichern, in denen der Niederschlag zuriickgehalten wird). Durch die
Pumpe D wird dann das véllig geklirte und enthirtete Wasser dem
Dampfkessel zugefiihrt.

c) Das Permutitverfahren beruht auf einem als Permutit
bezeichneten Natrium-Aluminium-Silikat, das durch Zusammenschmelzen
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von Ton, Feldspat, Kaolin, Sand und Soda erhalten wird und das die
Eigentiimlichkeit zeigt, in Beriihrung mit Calcium- und Magnesium-
salzen das Natrium gegen Calcium bzw. Magnesium auszutauschen,
Das hierdurch entstehende Calcium- bzw. Magnesiumpermutit wird
durch Kochsalzlgsung regeneriert, d. h. wieder in Natriumpermutit
tibergefithrt. Die Apparate bestehen aus zylindrischen BlechgefiaBen,
in denen sich zwei Kiesfilter zur Beseitigung organischer Verunreinigungen
des Wassers befinden, darunter das Permutitfilter selbst. Das Wasser
flieBt mit ca. 4 m/std. Geschwindigkeit hindurch. Wenn das Filter

unwirksam wird, so muBl es mit 10%iger Kochsalzlssung regeneriert
werden, die auf 456° C erwarmt ist, was ca. fiinf Stunden erfordert.
Man hat daher die Regenerierung wihrend der Nachtzeit vorzunehmen
bei Tag- und Nachtbetrieb sind zwei Apparate erforderlich. Fig. 53
zeigt einen solchen Reinigungsapparat der Permutit-Filter-Co. in
Berlin.

4. Die Ent6lung des Kesselspeisewassers.

Neben der Enthartung spielt die Entdlung des Kesselspeisewassers
(Kondenswasser) im Betriebe eine wichtige Rolle. Setzt sich das Ol
an die Kesselwandungen an, so kann dies ein Durchglithen der Bleche,
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Einbeulungen und Explosionen zur Folge haben. Die Firma Hans
Reisert in Coln erreicht die Entolung durch Zusatz von Alu-
miniumsulfat, wodurch das Ol mechanisch gebunden leicht abfiltriert
werden kann.

VIII. Die nichtmetallischen Gebrauchsmaterialien.
1. Das QGlas.

Das Glas ist ein Kalium-Natrium-Calcium-Silikat, das durch Zu-
sammenschmelzen von Quarzsand, Pottasche, Soda und Kalk entsteht.
Das Glas wird im rotglithenden, teigigen Zustand geblasen und im weil3-

Fig. 54 und 55. Glashifen.

glithenden, diinnfliissigen Zustand gegossen. Das Erhitzen erfolgt in den
feuerfesten GefaBen, Hafen genannt, die bei Ofen mit festen Brenn-
stoffen zum Schutz gegen Flugasche mit einer Kappe versehen sind,
sogenannte Haubenhifen (Fig. 55). Bei den meist iiblichen Generator-

gasofen (Fig. 56) werden offene Hifen benutzt (Fig. 54). Zur Ver-
meidung von Glasfairbungen werden Braunstein und Salpeter als so-
genannte Glasseifen zugesetzt.

Zur Herstellung von Flaschen (Fig. 57) wird ein Glasklumpen mit
der Pfeife, einem 1,5 m langen Eisenrohr, in die Holzform geblasen, der
Hals mittels eines Wassertropfens abgesprengt und dann das Stick
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méglichst langsam im Kiihlofen gekithlt zwecks Vermeidung der
Sprodigkeit.

Glasscheiben werden in der Weise hergestellt, dal man groBe
Flaschen blist, von diesen Hals und Boden abschneidet, den iibrig-
bleibenden zylindrischen Teil der Lange nach aufschneidet und in einem
Streckofen unter Walzen in ebene Form bringt (Fig. 58). Spiegel-
glas gieBt man direkt aus dem
Hafen in Bronzeformen. Die
Masse wird dann ausgewalzt
und nach dem Erkalten ge- f;
schliffen (mit Polierrot, d. i. rj
Eisenoxyd Fe,0;). Gute Glas-
scheiben miissen farblos und
blasen frei sein. Glasplatten
zu FuBbodeneinlagen werden
gegossen. Das Drahtglas
enthilt eine Drahtnetzeinlage, Fig. 51.
wodurch es fester und gegen
Feuer widerstandsfihiger wird (Glasdiacher, Schutz fiir Wasserstande).
Hartglas wird durch Abschrecken des warmen Glases in Ol her-
gestellt; es ist gegen StoB, Schlag und raschen Temperaturwechsel
widerstandsfahig, zerspringt
aber beim Ritzen. Bunte
Scheiben werden aus Uber-
fangglas hergestellt, indem
man die farblose Scheibe in
eine geschmolzene Glasmasse
taucht (tiberfingt), die mit
Metalloxyden gefirbtist,z. B.
griin mit Eisenoxydul, gelb
mit Eisenoxyd usw. Das
Atzen des Glases erfolgt mit
FluBsdure, das Mattieren ge-
musterter Scheiben mit dem

Blasen von Glasflaschen.

Sandstrahlgeblise.
- Die Herstellung von Glas-
staben und -réhren geschieht Fig. 58. Herstellung von Glasscheiben.
durch Auseinanderziehen des
noch warmen Glasklumpens ohne bzw. mit Blasen. — Wasserstands-

gliser und chemische Geritschaften miissen raschen Temperatur-
wechsel vertragen koénnen. Sie werden deswegen aus sogenannten
Verbundglas hergestellt, das mit einer Glasmasse von groBerem Aus-
dehnungskoeffizienten iiberzogen ist, wodurch die Spannungen beim
Erhitzen ausgeglichen werden. — Zur Herstellung von einfachen Flaschen
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und von Glihlampenbirnen benutzt man jetzt Glasblase-
maschinen. — Andere wichtige Fabrikationszweige sind Akku-
mulatorengefile und Glasziegel.

Die optischen Gldser erhalten durch Zusatz von Bleisalz ein er-
hohtes Lichtbrechungsvermégen. Quarzglasgefile, die bei ca. 2000° C
aus reinem Quarz hergestellt werden, kénnen jeden Temperaturwechsel
aushalten (elektrische Quarzglaslampen).

2. Die Tonwaren.

Die Tonwarenfabrikation oder Keramik benutzt als Aus-
gangsmaterialien die Tone ') (Aluminiumsilikate), die je nach Reinheit,
Kaolin oder Porzellanerde, Tépferton, Lehm oder Mergel genannt werden.
Diese Rohmaterialien miissen erst durch mechanische Prozesse mog-
lichst homogen gemacht werden, dann knetet man sie mit Wasser zu
einer plastischen Masse an und bringt sie in die gewiinschten Formen,
welche getrocknet und gebrannt werden. Die so erhaltenen Tonwaren
unterscheidet man nach Qualitit als Porzellan, Steinzeug, Steingut und
Té6pferwaren.

a) Porzellan. Diegeformten und langsam getrockneten Gegen-
stinde werden in besonderen Generatorgasdfen in Kapseln aus feuer-
festem Ton (Schamotte) auf 1600° C erhitzt. Die Glasur wird in Form
eines feinpulverigen Gemisches von Feldspat, Quarz und Kreide auf-
getragen, das beim Schmelzen den Glasuriiberzug bildet. Farbige Ver-
zierungen werden durch feuerbestindige Metalloxyde hergestellt.

b) Steinzeug wird in ganz entsprechender Weise durch
Brennen des betreffenden Rohmaterials auf ca. 1400° C hergestellt. Im
Gegensatz zum Porzellan ist es kaum durchscheinend; die Glasur erfolgt
mit Kochsalz. Es wird vorwiegend in der chemischen Industrie fir
Saurebehilter, Kiihlschlangen, ferner fiir KanalisationsanschluBrohre
und zu FuBbodenplatten gebraucht.

c) Steingut (Majolika, Fayence) bei ca. 900° C gebrannt, gibt
einen porésen Scherben (im Gegensatz zu Porzellan und Steinzeug) und
wird mit Bleiglasur versehen.

d) Topferwaren (Irdenes Geschirr) werden aus gewohnlichem
Ton mit Sandzusatz hergestellt und mit einer leichtfliissigen Glasur
versehen.

Auch die Ziegelsteine gehéren zu den Tonwaren (vgl. S. 93).

3. Die Bausteine.

a) Natiirliche Bausteine. Die wichtigsten zum Bauen
benutzten Gesteine sind folgende (die mineralischen Bestandteile stehen
in Klammern dabei):

1) Fetter Ton ist arm, magerer dagegen reich an Sand.
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Granit (Feldspat, Quarz, Glimmer),

Syenit (Feldspat, Hornblende),

Diorit (Feldspat, Hornblende, Schwefelkies),

Diabas (Feldspat, Augit),

Gabbro (Labrador, Diallag),

Serpentin (verwandt mit Asbest),

Porphyr (Quarz, Feldspat),

Basalt (Augit, Feldspat, Magneteisenstein, vulkan. Ursprungs),

Gneis (verwandt mit Granit),

Quarzit (fast reiner Quarz),

Tonschiefer (Ton, Quarz),

Kalkstein (Calciumkarbonat),

Dolomit (Calcium-Magnesiumkarbonat),

Sandstein (Sand durch ein mineralisches Bindemittel ver-
bunden)?).

b) Kinstliche Bausteine. Die gewdhnlichen Ziegel oder
Backsteine werden aus dem Ziegelton hergestellt, der meist etwas Kalk,
Sand und Eisenverbindungen enthilt. Das sehr homogene Rohmaterial
wird entsprechend geformt (Pressen); Verblendsteine erfordern hierbei
besondere Sorgfalt. — Dann erfolgt das Brennen im Hofmannschen
Ringofen (Fig. 59—61), bei dem ein gewdlbter, in 14 Kammern ein-
geteilter Kanal als Brennraum dient. EIf bis zw6lf Kammern werden
mit Steinen gefiillt, die iibrigen werden neu gefiillt bzw. ausgeriumt
oder stehen leer. Wird z. B. Kammer 1 ausgeriumt, so wird die be-
nachbarte Kammer 14 neu gefiillt, wihrend 7 im Vollfeuer steht.
Zwischen den Kammern 13 und 14 befindet sich eine Papierscheide-
wand. Die fiir 7 erforderliche Luft, zur Unterhaltung der Verbrennung,
tritt in der Kammer 1 ein, durchstreicht 2—6 und wird durch die Hitze
der hier befindlichen fertig gebrannten Ziegel erwiarmt. Infolgedessen
gibt die geringe Menge Kohlen, die durch die Offnungen in der Decke
der Kammer 7 in diese eingeworfen werden, schon eine sehr heife
Flamme, welche nun, durch die Kammern 8 —13 streichend, ihre Hitze
an noch nicht gebrannte Steine abgibt und dann durch die Esse die
Verbrennungsprodukte ab. Sind die Steine in Kammer 7 gargebrannt,
so kommt Kammer 8 in das Vollfeuer; gleichzeitig wird Kammer 2 aus-
gerdumt, Kammer 1 neu beschickt und die Papierwand zwischen 1 und 14
geschoben, so daB die Verbrennungsprodukte jetzt von hier aus in die
Esse entweichen. XKlinker sind sehr hartgebrannte, verglaste Steine;
Tonrohre, Terrakotten, Blumentopfe bestehen aus einer den Ziegeln
sehr dhnlichen Masse.

Andere kiinstliche Bausteine sind z. B. die rheinischen Schwemm-

1) Ein dem Sandstein verwandtes Produkt ist der Ganister, der beim
BessemerprozeR als saures Ofenfutter benutzt wird.
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steine, die im Neuwieder Becken aus vulkanischem Bimssand durch
Mischung mit geléschtem Kalk, Formen und Trocknen an der Luft

hergestellt werden. Wegen ihres geringen Gewichtes benutzt man sie
zu Zwischenwanden, Gewoélben usw.
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Die Schlackensteine erhilt man aus der fliissigen Hochofenschlacke
(vgl. Roheisen), indem man diese in Wasser flieBen 1ifit und den so
gebildeten Schlackensand mit Kalk bindet. Die auf diese Weise ent-
stehenden Steine erhirten an der Luft schnell und finden dhnliche Ver-
wendung wie Schwemmsteine.

Holzsteine (Xylotith) werden aus Sagespinen, Magnesiumoxyd
und Magnesiumchloridlésung unter Druck hergestellt und zu FuBbéden
und Treppenstufen verwendet. — Korksteine erhélt man aus Kork-
stlickchen mit einem Bindemittel aus Kalk und Ton. Sie haben nur
geringe Festigkeit und sind gegen Wasser empfindlich.

Zu den feuerfesten Baumaterialien gehéren die Dinassteine, Dolomit-
und Schamottsteine.

Die Dinassteine werden aus Quarzsand mit etwas Kalk und
Ton als Bindemittel geformt und stark gebrannt. Sie finden in Stahl-
schmelzofen Verwendung.

Dolomitsteine erhilt man durch Brennen des Dolomits, wobei
Ca0O + MgO, also Calcium- und Magnesiumoxyd zuriickbleiben. Dieses
Gemisch ist ein feuerfestes Material, das im Bessemerofen benutzt wird
(vgl. S. 122).

Schamottsteine bestehen aus feuerfestem Ton, der mit bereits
gebranntem, feuerfestem Ton gemischt und bei Weiliglut gebrannt wird.
Sie miissen entweder dichte oder mehr kérnige Beschaffenheit haben.
Als Schamottmoértel wird Schamottgrus verwendet.

4. Mortel und Beton.

a) Der Luftmoértel oder Kalksandmortel ist das meist
gebrauchte Bindemittel fiir Bausteine. Als Ausgangsmaterial dient der
Kalkstein, der, in Ofen gebrannt, in Calciumoxyd (gebrannten Kalk)
iibergeht:

CaCO; = CaO + CO,.

Fig. 62 zeigt einen Kalkofen fiir periodischen Betrieb. Es ist ein
Schachtofen von Gestalt eines Hohlkegels, innen gewslbt. Durch die
obere Offnung h, die sogenannte Gicht, werden abwechselnd Schichten
von Kalkstein und Brennstoff (Steinkohle oder Holz) eingefiillt, nach-
dem die unterste Schicht a entziindet ist. Der Ofen brennt dann aus,
kiihlt ab und der gar gebrannte Kalk wird herausgenommen. — Beim
Ofen fiir kontinuierlichen Betrieb (Fig. 63) tritt die Flamme bei a, b
von der Seite in den Ofen; der gare Kalk wird unten bei g gezogen
und oben bei f neuer Kalkstein nachgefiillt, so daB also keine Betriebs-
unterbrechung erforderlich wird. Der groBte Ofen dieser Bauart, mit
je drei Feuerungen und Ziehoffnungen und sechseckiger Form, wird
Ridersdorfer Kalkofen genannt. Auch Ringéfen sind neuerdings im
Gebrauch.
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Das Loschen des gebrannten Kalkes geschieht mit der dreifachen
Menge Wasser, wobei eine starke Wirmeentwicklung erfolgt. Die Um-
setzung ist

Ca0O 4 H,0 = Ca(OH),.

Dem entstehenden Kalkbrei wird wiederum die dreifache Menge
Sand zugesetzt, der den Kalk nicht stofflich verindert, sondern nur
auflockert, wodurch der Kalk nachher leichter das erforderliche Kohlen-
dioxyd aus der Luft anzieht. Die Wirkungsweise des Kalkmortels
nach dem Vermauern zerfiallt in zwei Perioden, nimlich das Anziehen

Fig. 62 und 63. Kalksfen.

und das Binden. Das Anziehen ist die Aufnahme von Kohlendioxyd
aus der Luft unter Bildung von Calciumkarbonat.

Ca(OH), + CO, = CaCO, + H,0.

Beim Binden tritt das Wasser allmahlich aus dem entstandenen
Calciumkarbonat aus, das dadurch zu einer festen, steinharten Masse
zwischen den Mauersteinen erstarrt und diese dadurch verbindet. Man
kann das Anziehen und Binden dadurch in geschlossenen Riumen
fordern, daB man Ofen mit Koks (Bienenkorbofen) aufstellt.

Der Nachteil des Kalkmértels ist, da die Erhartung immer die
Gegenwart von Kohlendioxyd erfordert und ziemlich langsam vor
sich geht.

b) Wassermortel Es ist dies ein Produkt, das nicht die
Gegenwart von Luft bzw. Kohlendioxyd erfordert, vielmehr auch unter
Wasser erhirtet. Der durch Brennen kalkhaltiger Tone erzeugte
Romanzement ist weniger gebrauchlich als der Portlandzement.
Letzterer ist ein Produkt, das aus 77,789, Kalkstein und 22,22 %
Ton hergestellt wird. Die Rohmaterialien werden jedes fiir sich feinst
pulverisiert, dann im obigen Verhiltnis miteinander gemischt, an-
gefeuchtet und mittelst Ziegelpressen zu Steinen geformt, diese ge-
trocknet und in Ringdfen bis zur beginnenden Sinterung gebrannt. Die
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entstehenden Zementklinker werden in Miihlen verschiedener Kon-
struktion moglichst fein gemahlen.

Der so erhaltene Zement (Portlandzement) ist ein graugriines Pulver
von folgender mittlerer Zusammensetzung:

Ca0 62%,
Sio, 249%,
MgO 3%

Al,O, + Fe,0, 11%,.

Der Zement zeigt die Eigenschaft, mit Wasser in ein starres Produkt
tiberzugehen, wahrscheinlich ein wasserhaltiges Aluminium-Calcium-
silikat von komplizierter Zusammensetzung. Diese Umsetzung nennen
wir das ,,Abbinden des Zementes‘. Die Zeit des Bindens wird durch
Gips verlingert, durch Anwendung heiBen Wassers verkiirzt (schnell
und langsam bindender Zement). Im allgemeinen wirkt das langsamere
Erhirten giinstig auf die Festigkeit ein. Ist der Kalk- oder Magnesia-
gehalt des Zementes zu groB, so zeigt sich die Erscheinung des Treibens,
starke Ausdehnungen, die die Veranlassung zu Rissen werden kénnen.
Diese Erscheinung darf nicht mit der Wirmeausdehnung des Zementes
verwechselt werden. — Um bei Ufermauern einen Ausgleich fir die
durch die Warme hervorgerufene Ausdehnung des Zementes zu er-
reichen, bringt man Schnittfugen an, die man mit einer elastischen
Masse, z. B. Asphalt, ausfiillt. Beim Gebrauch werden dem Zement
1—6 Teile Sand zugesetzt. Vielfach erhilt der Zement einen Zusatz
von TraB, einem am Mittelrhein vorkommenden vulkanischen Gestein,
das @hnliche Eigenschaften wie der Zement selbst hat, oder gemahlene
Eisenschlacke (Eisenportlandzement).

Eine wichtige Anwendung findet der Zement als Beton, einem Ge-
misch von einem Teil Zement, zwei Teilen Sand und drei bis sechs Teilen
Kies (unter Wasserzusatz). Das Gemisch erstarrt zu einer sehr festen
widerstandsfahigen Masse, die eine auBerordentlich vielseitige Ver-
wendung gefunden hat, z. B. zu Maschinenfundamenten, Schornsteinen,
Gewdlben fiir Hoch- und Briickenbau, Kanilen, Schleusen, Wehren,
Trockendocks, Gas- und Wasserbehilter, Wassertiirmen u. a. m. —
GroBe Bedeutung hat in neuester Zeit der Eisenbeton erlangt, ein
Beton mit Eiseneinlagen. Letztere haben bedeutende Zugfestigkeit,
Beton dagegen groBie Druckfestigkeit, was man bei entsprechender An-
ordnung statisch gut ausnutzen kann. Der Beton schiitzt das Eisen
vor Rost (vgl. S. 128). Anwendung vorwiegend im Hochbau.

SchlieBlich wird der Zement auch zur Ornamentik vielfach ge-
braucht. Dem gleichen Zwecke dient der Gips CaSO, +2 H,0. Dem
selben wird durch Erwirmen 759, seines Wassers entzogen (zu hoch
erhitzter Gips verliert sein ganzes Wasser, er ist totgebrannt und kann

nicht weiter verwendet werden). Der gebrannte Gips in Wasser ge-
Jakobi, Technische Chemie filr Maschinenbauschulen. i
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bracht, erhértet sehr rasch, indem er unter Wirmeentwicklung wieder
Wasser bindet. Hiervon macht man in der Praxis Anwendung, indem
man den mit Wasser angerithrten Gips auf die Form gieBt, die iber-
tragen werden soll. Sehr bald beginnt der Gips unter Temperatur-
erhohung zu erstarren (Erhartungsdauer ca. 1 Stunde). Die sehr zer-
brechlichen Gipsformen werden durch Trinkung mit fliissigem Stearin
haltbarer; auch Anrithren des gebrannten Gipses mit Leimwasser, Alaun-
oder Boraxlésung wird empfohlen.

5. Das Holz.

Wie erwiahnt, besteht das Holz im wesentlichen aus der Zellulose
C¢H,00;. Hierzu kommen noch die sehr verschieden zusammengesetzten
Pflanzensifte und deren Umsetzungsprodukte wie Gerbstoff, Harze usw.
Im Querschnitt (Hirnschnitt) erscheinen die Jahresringe, deren jeder
aus dem Frithjahrs- und Herbstholz besteht; ersteres ist weicher,
lockerer und heller als letzteres. Die inneren, ilteren Ringe bilden das
Kernholz, die &uBeren das jiingere Splintholz. Der Schnitt in der
Stammrichtung ergibt das Langholz, der Schnitt senkrecht hierzu Hirn-
holz. Im Durchschnitt schwankt der Wassergehalt des Holzes zwischen
27—61%,. Die Farbe ist ebenfalls sehr verschieden, von gelblichweil3
bis tiefschwarz (Ebenholz). Laubholz hat infolge seines Gerbsiure-
gehaltes einen sduerlichen, Nadelholz durch sein Harz einen terpentin-
artigen Geruch. — Am hartesten ist das Pockholz, das vielfach zu
Lagern im Maschinenbau benutzt wird. Andere harte Hélzer sind
Eiche, Esche, Ulme, Buche. Halbharte Hélzer: Ahorn, Erle, Lirche,
Kiefer, Birke, und weiche Holzer: Fichte, Tanne, Linde, Pappel. Nach
dem spezifischen Gewicht bezeichnet man als schwere Holzer: Eiche,
Esche, Buche, Pockholz, Pitchpine '), Erle, Lirche, Kiefer, Ulme. Als
leichte Hélzer: Tanne, Fichte, Pappel, Linde. Der Kork, welcher aus
dem Stamm der Korkeiche gewonnen wird (Spanien), findet wegen
seiner Wasserdichtigkeit zur Herstellung von Stopfen Verwendung,
wegen seines geringen spezifischen Gewichts zu Bojen, Schwimmgiirteln
und Rettungsboten und wegen seiner schlechten Wéarmeleitung als
Isoliermaterial fiir Dampfleitungen. Endlich wird er wegen seiner
Elastizitat als Unterlage fiir Ambosse und Maschinenfundamente ge-
braucht (Verringerung der Erschiitterung). Korkabfille benutzt man
zur Herstellung von Korksteinen und Linoleum.

Das zu Bauzwecken benutzte Holz wird in der saftairmsten Zeit
(Spatherbst) gefillt und entrindet, dann zweckmaBig mit Wasser aus-
gelaugt (FloBerei), um die Stoffe daraus zu entfernen, die nachher ein
Faulen des Holzes veranlassen konnten. Das so vorbereitete Holz wird

1) Pitchpineholz dient zum Bau der Troge fiir elektrolytische Prozesse.
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entweder an der Luft oder in besonderen erwirmten Trockenkammern
getrocknet, um das nachherige Schwinden zu vermeiden.

Um moglichst glatte Holzflichen zu bekommen, werden dieselben
nach dem Hobeln mit der Ziehklinge, einem scharfkantigen Stahlblech,
abgezogen und mit Sandpapier oder Bimsstein, oft unter Zuhilfenahme
von Ol oder Talg, geschliffen. Hochglanz erhilt man durch die Wachs-
oder Schellackpolitur. Erstere besteht in einer Behandlung mit Wachs
und Terpentin (Bohnermasse), bei letzterer wird das Holz mit einer
Losung von Schellack in Spiritus behandelt. Die Beizen verleihen dem
Holz eine andere Farbe, z. B. Salpetersiure gelb, Ammoniak braun.
In vielen Fallen wird auch mit Olfarben (in Leinsl) angestrichen, z. B.
die Holzmodelle fiir die GieBerei. Diese Modelle miissen aus besonders
trockenem Holz derartig zusammengefiigt sein, daB sie sich weder ver-
ziehen noch merkbar schwinden. Da nun das Holz in seiner Faser-
richtung am wenigsten schwindet, so muB8 mit dieser das HauptmaB
des Modells zusammenfallen.

Von besonderer Bedeutung ist der Schutz des Holzes gegen Feuer,
WurmfraB, Hausschwamm und Fiulnis. Gegen Feuer empfiehlt sich
ein Anstrich mit Wasserglas und Kreide. Gegen Wurmfra benutzt
man Anstriche mit kochender Seifenlauge. Der Hausschwamm, eine
Pilzbildung, bedingt durch Feuchtigkeit, wird hauptsichlich durch
Teerpriparate beseitigt, ebenso durch Borsdure, Zinkchlorid u. a. m.
Um Eisenbahnschwellen, Telegraphenmaste usw. vor Faulnis zu echiitzen,
werden die gut ausgelaugten Holzer erst mit Dampf behandelt, dann in
Kesseln luftleer gepumpt und die leeren Holzporen mit konservierenden
Flissigkeiten gefiillt, wie Karbolineum und Chlorzink, Kupfervitriol,
Eisenvitriol, Aluminiumsulfat, Sublimat u. a. m.

Die Cellulose ist auch das Ausgangsmaterial fiir die Papierfabrikation
und die Herstellung der SchieBbaumwolle.

Zur Papierfabrikation wird das feinst zerkleinerte Holz (Holz-
schliff) in Druckkesseln mit Natronlauge gekocht, dann mit Chlorkalk in
einem als Hollinder bezeichneten Apparat gebleicht und das so er-
haltene in Wasser suspendierte Produkt mit einem zweiten gemischt, das
aus Hadern und Lumpen (Baumwolle und Leinen) in ganz #hnlicher Weise
gewonnen wird (dies war frither das einzige Ausgangsmaterial zur Papier-
fabrikation). Der so entstehende Papierbrei wird auf der Papier-
maschine weiter verarbeitet, in der er auf dem Maschinensieb, einem
breiten Band ohne Ende aus Messingdrahtnetz, zur Papiermasse erstarrt,
die dann, iiber ein System von Trocken- und PreBwalzen gefithrt, am
Ende der Maschine angelangt als breites Band auf einer Rolle aufliuft
und dabei meistens schon durch entsprechend gestellte Messer auf
Format geschnitten wird. Das sogenannte Biittenpapier wird durch
Hand mit Hilfe des Schopfrahmens, in dem sich ein Sieb befindet,
aus dem Papierbrei geschépft (Luxuspapier). — Da eine nachtrigliche

7 *
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Farbung des Papiers unmoglich ist, so miissen die Farbstoffe fiir Bunt-
papier schon dem Brei zugesetzt werden. Das Schreibpapier ist ge-
leimt mit Hilfe des Zersetzungsproduktes des Kolophoniums mit Soda
(Harzseife), nebst Zusatz von Aluminiumsulfat. Ungeleimt ist z. B.
das Loschpapier. Ein gutes Zeichenpapier soll besonders fest und zahe
gein und mull die Tusche leicht annehmen. — Das durchscheinende
Pergament- oder Pauspapier erhalt man aus ungeleimtem Papier durch
Behandlung mit verdiinnter Schwefelsiure. Die Pausleinewand wird
aus weilem Baumwollbattist erhalten durch Behandlung mit Alaun-
l6sung sowie harzigen und dligen Stoffen. Ahnlich der Papierfabrikation
ist die Herstellung der Pappe.

Durch Behandlung von Cellulose mit einem Gemisch von Salpeter-
siure und Schwefelsiure entsteht die SchieBbaumwolle, die zur Her-
stellung rauchlosen Pulvers, sowie als Torpedomunition benutzt wird.
Die sogenannten Sicherheitssprengstoffe, von zum Teil sehr kompli-
zierter Zusammensetzung, die in den Steinkohlengruben gegeniiber
Schwarzpulver und Dynamit bei Schlagwettern eine gréBere Sicher-
heit bieten, enthalten vielfach SchieBbaumwolle, z. B. Karbonit,
Donarit u. a. m. — Die SchieBbaumwolle 16st sich in Ather zu
Collodium (frither zur Herstellung von photographischen Platten be-
nutzt), in Amylacetat zu Zaponlack (vgl. Metallkonservierung). In
Kampfer l6st sich SchieBbaumwolle zu Celluloid auf, einer elastischen,
abwaschbaren, schwer zerbrechlichen Masse, die als Ersatz fiir Horn und
Elfenbein dient, zur Herstellung von Kéammen, Rechenschieberskalen,
Messergriffen, Klischees, Uhrkapseln, elektrischem Isoliermaterial, Akku-
mulatorengefiflen, Wassermessern, photographischen Platten und Films
fir Kinematographenapparate. Mit Riicksicht auf die groBe Feuer-
gefahrlichkeit des Celluloids ersetzt man es jetzt fiir viele Zwecke durch
,,Cellit*, einem von den Elberfelder Farbenfabriken vorm.
Friedr. Bayer & Co. aus der Cellulose dargestellten Produkt (sogenannte
Acetylcellulose). Die verschiedenen Cellitsorten sind teilweise schwer,
teilweise iiberhaupt nicht entziindlich. Die sehr dehnbaren und dabei
vollkommen durchsichtigen Massen bieten auch fiir viele Zwecke einen
Ersatz fiir Glas, Gelatine, Gummi, Leder usw. Besonders benutzt man
Cellit statt der Seidenumspinnung bei elektrischen Leitungsdrahten und
statt Celluloid bei Kinofilms (geringere Feuersgefahr).

6. Leder und Leim.

Die tierische Haut besteht aus drei Schichten: der an der Innen-
seite gelegenen Unterhaut, der Lederhaut (Corium) und der Oberhaut
(Epidermis). Die Lederhaut, welche am dicksten ist, dient zur Her-
stellung des Leders; beim Eintrocknen der Fasern wird sie durch einen
in ihr enthaltenen EiweiBstoff Coriin verkittet. Durch die Gerberei
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wird verhindert, daB die Haut beim Trocknen ihre Geschmeidigkeit
verliert. Vorwiegend benutzt man Rinder-, Ochsen-, Kuh- und Biiffel-
haute, die zundchst mit Kochsalz und Karbolsiure konserviert, auf-
gestapelt, dann tagelang mit Wasser gewaschen werden. Die Ent-
fernung der Unter- und Oberhaut erfolgt durch Gérung bzw. Ein-
wirkung von Kalkmilch; so vorbereitet werden die Haute gegerbt.

a) Loh- oder Rotgerberei. Die Hiute werden ab-
wechselnd mit Schichten des Gerbstoffs (Eichen-, Fichtenrinde oder
Quebrachoholz) in Gruben gebracht und mit Wasser begossen (sogenannte
Lohgruben). Der ProzeB muB mehrmals wiederholt werden.

b) Schnellgerberei. Die Hiute werden in Gerbstoff-
losungen gehiéngt, wodurch die Einwirkung wesentlich schneller erfolgt.

c) Mineralgerberei. Statt der Gerbstoffe verwendet man
Aluminjum- und Chromsalze.

d) Samischgerberei. Es wird das Leder mit Tran und
Pottaschelosung gegerbt, wobei das bekannte weiche Waschleder entsteht.

Das Leder fiir Treibriemen wird durch Loh- oder Chromgerberei
hergestellt und mit einem Gemisch von Talg und Stearin eingefettet.
Am geeignetsten fir Treibriemen sind die Mittelriickenstiicke der Haut
junger Ochsen. Zusammengesetzte Riemen werden geleimt oder wohl
auch durch Krallen und Knebel verbunden. Die Fleischseite der ein-
fachen Riemen soll immer die Transmissionsscheibe beriihren, weil dies
den Beanspruchungsverhéltnissen am besten entspricht. Die Riemen
miissen haufig neu eingefettet werden. In Betriebsraumen, in denen
viel Dampf und hohe Temperatur herrscht, sind Kamelhaar- und
Baumwollriemen geeigneter 1).

Um aus den Knorpeln und Lederabfillen der Gerberei den Leim,
ein EiweiBprodukt, zu gewinnen, behandelt man dieselben mit Kalk-
milch, wodurch Fette und Fiulnisprodukte entfernt werden. Dann
wird der Kalk herausgespiilt und der Riickstand in geschlossenen Ge-
fafen durch Einleiten von Wasserdampf gelést, die Losung eingedampft
und in Formen zum Erstarren gebracht. Der so entstehende Lederleim
ist besser als der Knochenleim, der aus den Knochen durch Einwirkung
von Wasserdampf gewonnen und im ibrigen genau wie Lederleim
weiterverarbeitet wird. Die Giite des Leims erkennt man an dem Grade
des Aufquellens im Wasser und seiner Klebkraft. Durch Leinélfirnis
wird er wasserbestindig. Dem Leim fiir Treibriemen setzt man etwas

!) Die Lederstulpen fiir Dichtungen werden aus Chromleder hergestellt,
das man mit Glycerin oder Wasser aufgeweicht iber Metall- oder Holz-
formen preBt und trocknet. Rohhaut, ein aus priparierten Biiffelhiuten er-
haltenes Produkt, ist zdher und dauerhafter, aber auch bedeutend teurer als
Leder. — Rohhaut dient zur Dichtung hydraulischer Apparate, ferner zur Her-
stellung der Rohhautscheiben (durch Zusammenpressen unter hohem Druck),
die sich dann genau wie eiserne Scheiben bearbeiten lassen, zur Anfertigung
von Zahuridern fir mdglichst geriuschlosen Gang (Rohhautritzel).
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Glyzerin und Kaliumbichromat zu. Fliissiger Leim ist ein von Fischen
stammendes Produkt (Hausenblase). Behandelt man Leim mit Schwefel-
dioxyd, so entsteht die Gelatine, die im Gegensatz zum Leim fast farblos
ist (Hektographenmasse, photographische Platten). Mit Chromsalzen
entsteht die Chromgelatine, die an belichteten Stellen wasserunléslich
wird. Anwendung zur Herstellung von Klischees.

IX. Die metallischen Gebrauchsmaterialien.

A. Halbedle und edle Metalle.
1. Das Quecksilber.

Halbedle Metalle sind solche, die nur geringe Affinitit zum
Sauerstoff haben, aber in einfachen Sauren (Salpetersiure) lgslich sind,
die Edelmetalle zeigen gleiches Verhalten gegen Sauerstoff, sind
jedoch nur im Kénigswasser loslich. — Halbedel sind Quecksilber und
Silber, Edelmetalle dagegen Gold, Platin, Iridium, Osmium, Palladium.

Das Quecksilber Hg findet sich im Zinnober HgS, Schwefel-
quecksilber (Spanien), aus dem es durch Résten (Erhitzen unter Luft-
zutritt) gewonnen wird.

HgS + 0, = Hg + S0.,.

Der den Rastifen entstromende Quecksilberdampf wird in Kammern
oder Kiihirghren kondensiert. Das so entstehende rohe Quecksilber,
das noch etwas Kupfer, Blei, Zinn und Zink enthalt (die dadurch ge-
bildeten Quecksilberlegierungen, Amalgame genannt, scheiden sich
in Form eines Hautchens auf dem Quecksilber aus), wird
durch langsames Durchtropfen durch ein mit Salpeter-
siure gefiilltes Rohr gereinigt (Fig. 64).
| Das reine Quecksilber ist silberweil glinzend;
= Schmelzpunkt — 39,5, Siedepunkt -+ 357°, spezifisches
Gewicht 13,595. — Es wird als Sperrfliissigkeit fiir Gase
i benutzt, die vom Wasser absorbiert werden (Ammoniak),
it ferner zur Fiillung von Thermometern, Barometern,
; Manometern und fiir die Quecksilberluftpumpe. In der
; Elektrotechnik dient es zu Kontakten; der Wider-
. stand einer mit Quecksilber gefiillten Kapillarrhre
- von 106 ecm Linge und 1 qmm Querschnitt ist bei
: 0° C gleich 1 Ohm. Jede Berithrung des Quecksilbers

mit Metallen muB3 vermieden werden, da es sich mit
diesen sofort zu Amalgamen legiert. — Zinnamalgam,

das frither zu Spiegelbeligen diente, ist wegen der groBen
B Giftigkeit des Quecksilbers (das gleiche gilt von seinen
Fig. 64. Queck- sémtlichen Verbindungen) durch Silber ersetzt worden.
silberreinigung. - Goldamalgam dient zur Feuervergoldung. — Das Queck-
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silber tritt in seinen Verbindungen ein- und zweiwertig auf. HgNO,
Mercuronitrat entsteht durch Einwirkung verdiinnter, kalter Salpetersiure
auf Quecksilber, Mercurinitrat Hg(NO,), dagegen bei Einwirkung heifler
konzentrierter Salpetersiure. Durch Einwirkung von Kochsalzlésung auf
diese Salze entsteht Mercurochlorid Hg,Cl, Kalomel bzw. Mercurichlorid
HgCl; Sublimat (Holzkonservierungsmittel). Mercuronitrat mit Kali-
lauge gibt Quecksilberoxydul Hg,0, ein schwarzes Pulver; Mercuri-
oxyd Hg O, ein rotes Pulver, entsteht dagegen, wenn man das Queck-
silber lange an der Luft erhitzt. — Durch Einwirkung von Alkohol auf
Mercurinitrat entsteht Knallquecksilber C,HgN,0,, das zur Herstellung
von Zindhiitchen und Ziindern bei Dynamit benutzt wird.

2. Das Silber.

Das Silber Ag findet sich, auller in den Bleierzen, vorwiegend in
Form seiner Schwefelerze (Mexiko), aus denen es frither durch Amalga-
mation gewonnen wurde, d. h. durch Behandlung der Erze mit Queck-
silber und Destillation des entstehenden Amalgams, wobei das Queck-
silber verdampft und das Silber zuriickbleibt. Man benutzt jetzt mehr
das Cyanverfahren, bei dem das Erz mit Cyannatrium NaCN ausgelaugt
und das entstehende Doppelsalz von Natrium-Silbercyanid AgCN +- NaCN
durch Zink (Affinitdtswirkung) oder auf elektrolytischem Wege zer-
setzt wird. Die gréBten Mengen Silber werden aus dem Werkblei
durch den TreibprozeB (vgl. S. 108) gewonnen. Das Silber hat eine rein
weille Farbe, spezifisches Gewicht 10,5, Schmelzpunkt 1000°. Es laBt
sich gut bearbeiten, besonders auBerordentlich fein auswalzen (Silber-
tressen); in Salpetersiure und konzentrierter Schwefelsiure ist es los-
lich, an der Luft gut haltbar, nur Schwefelwasserstoff greift es an
(Schwarzfarbung). Als bester Leiter fir Warme und Elektrizitat findet
es bei Kalorimetern und elektrischen MeBinstrumenten eine vielseitige
Verwendung. — Die deutschen Silbermiinzen enthalten 900 Teile Silber
auf 100 Teilen Kupfer, wir sagen der Feingehalt betrigt 900.

Das Silber tritt in seinen Salzen AgNO, und AgCl usw. einwertig
auf; am wichtigsten ist das Silbernitrat. — Die elektrolytische Ver-
silberung erfolgt mit Hilfe des erwihnten Cyandoppelsalzes. Zur Her-
stellung der Silberspiegel auf Glas werden 4 g kristallisiertes Silber-
nitrat in einer Porzellanschale mit Ammoniak begossen, bis Losung
eintritt; dann fiigt man 1 g Ammoniumsulfat hinzu und verdiinnt mit
350 g destilliertem Wasser. Zu dieser Losung fiilgt man unmittelbar
vor Gebrauch die Auflosung von 1,2 g Traubenzucker (dieser wirkt
reduzierend) in 350 g destilliertem Wasser, dem noch 3 g Atzkali zu-
gesetzt sind. Schiittet man das so erhaltene Gemisch auf eine vorher
gut gereinigte Glasplatte, so scheidet sich auf dieser der Silberspiegel
aus, den man vor Zerstérungen dadurch schiitzt, da man die Riick-
seite mit einer Losung von Harz iiberzieht.
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Chlor-, Brom- und Jodsilber sind, wie erwahnt, lichtempfindlich
und finden deswegen in der Photographie eine ausgedehnte Anwendung.

Die photographische Platte enthilt meistens das Brom-
silber in einer Gelatineschicht fein verteilt. Bei der Belichtung in
dem photographischen Apparat wird nun das Silberbromid AgBr in
Silberbromiir Ag,Br verwandelt:

2 AgBr = Ag,Br + Br.

An den belichteten Stellen bilden sich, je nach Grad der Belichtung,
mehr oder weniger Molekiile Silberbromiir. — Die chemische Behandlung
der Platte besteht nun im Entwickeln und Fixieren (Dunkelkammer-
prozesse).

Das Entwickeln beruht darauf, das entstandene Silberbromiir in
metallisches Silber iberzufithren (reduzieren). Man kann hierzu das
Eisen-Kaliumdoppelsalz der Oxalsiure H,C,0, benutzen. Dieselbe
findet sich im Sauerklee und Sauerampfer; ihre Salze nennt man
Ozxalate. Da. Kaliumoxalat, auch Kleesalz genannt, dient zum Ent-
fernen von Tintenflecken. Das erwihnte Kalium-Eisendoppelsalz,
Kaliumferrooxalat K,Fe(C,0,), reduziert die photographische Platte,
indem es sich selbst in Kaliumferrioxalat K;Fe(C,0,), verwandelt:

3 K,Fe(C,0,); + 3 Ag,Br =2K,Fe(C,0,), + FeBr, + 6 Ag
Kaliumferrooxalat -+ Silberbromiir = Kaliumferrioxalat 4 Eisenbromid 4 Silber.

Das metallische Silber scheidet sich als schwarze Masse auf der
Platte aus, und zwar um so dichter, je stirker die betreffende Stelle
belichtet ist. — Die nach dem Entwickeln gut gewaschene Platte wird
dann fixiert, d. h. von dem unzersetzten, lichtempfindlichen Silber-

bromid befreit, durch Behandlung mit einer Losung von Natrium-
thiosulfat Na,S,0,.

AgBr 4+ Na,S,0;, = NaBr <+ NaAgS,0,

Silberbromid 4 Natriumthiosulfat = Natriumbromid 4 Natrium-Silberthiosulfat.

Nach griindlichem Waschen und Trocknen der Platte ist das nega-
tive Bild, das sogenannte Negativ, fertig. Zur Herstellung des positiven
Bildes wird ein mit Silberchlorid prapariertes Papier unter dem
Negativ im Kopierrahmen belichtet und macht nachher einen ent-
sprechenden chemischen Prozel3 durch, wie das Negativ. Beim letzteren
sind die belichteten Stellen also dunkel, beim Positiv dagegen hell.

Zur Herstellung von Druckbildern wird der betreffende Gegen-
stand, wie erwihnt, mit Chromgelatineplatten aufgenommen, deren
belichtete Teile wasserunloslich werden. Das beim Auswaschen ent-
stehende Relief wird auf Gips iibertragen, letzterer mit Graphit ein-
gerieben, um ihn leitend zu machen, und dann als Kathode in ein gal-
vanisches Bad gehiingt, dessen Elektrolyt aus Kupfervitriol und dessen
Anode aus reinem XKupfer besteht. Beim Durchleiten des Stromes
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schligt sich das Kupfer auf der Gipsform nieder, und so entsteht das
Klischee, das, zur Erhéhung der Festigkeit noch haufig vernickelt, zum
Drucken gebraucht wird.

3. Das Gold.

Das Gold Au, das sich fast nur gediegen findet (Siidafrika, Kali-
fornien), wird éhnlich wie das Silber teils durch Amalgamation, teils
durch das Cyanlaugeverfahren gewonnen als gelbes, sehr dehnbares
Metall (Goldtressen), das sowohl mit Silber (gelb) als auch mit Kupfer
(rotlich) legiert wird. Unsere Goldmiinzen enthalten 900 Teile Gold
und 100 Teile Kupfer. Der Schmelzpunkt des Goldes liegt bei 1050°,
sein spezifisches Gewicht ist 19,3. Wegen seiner guten Haltbarkeit an
der Luft dient es zu Uberziigen auf andere Metalle (Blitzableiter, Kuppeln).
Neben der elektrolytischen Vergoldung mittelst seinem Cyandoppelsalzes,
ist auch die Feuervergoldung gebriuchlich, bei der das betreffende
Metall mit Goldamalgam iiberzogen und erhitzt wird. Hierbei ver-
dampft das Quecksilber, und das zuriickbleibende Gold bildet eine
regelmiBige deckende Schicht auf dem unedlen Metall. Bei Auf-
lésung von Gold in Konigswasser entsteht Goldchlorid AuCl,.  Das
Gold ist also dreiwertig.

4. Das Platin.

Das Platin Pt und die ihm verwandten Metalle Iridium Ir,
Osmium Os und Palladium Pd finden sich gediegen (Ural). Das
Rohplatin wird in Kénigswasser gelést, wobei Platinchlorid PtCl, ent-
steht (also ist Platin vierwertig). Beim Glithen des Platinchlorids
bildet sich fein verteiltes Platin, der sogenannte Platinschwamm, der,
wie frither erwéhnt, Gase absorbiert (Feuerzeug, Kontaktmasse fir
Schwefelsiurefabrikation); dieser wird in der Hitze in feuerfesten
Tiegeln im Knallgasgeblise geschmolzen, in Barren oder Platten gegossen
und letztere zu Blechen oder Driahten ausgewalzt (bis zu auBerordent-
licher Feinheit).

Das Platin ist ein weiBes Metall von groBer Widerstands-
fihigkeit gegen atmosphérische Einfliisse und Séuren, weswegen es in
der chemischen Industrie viel verwendet wird, z. B. Platinretorten zum
Eindampfen von Schwefelsiure, ferner zu Blitzableiterspitzen. Dagegen
wird Platin von Schwefel, Phosphor, Kohle und Silicium bei héherer
Temperatur angegriffen, ebenso legiert es sich leicht mit anderen
Metallen. — Die Elektrotechnik verwendet das Platin bei den Gliih-
lampen, um die Leitung durch das Glas hindurch zu erméglichen, was
mit keinem anderen Metall moglich wire, da nur das Platin einen Aus-
dehnungskoeffizienten besitzt, der ein Einschmelzen in Glas zuliBt.
Auch zu Elektroden benutzt man das Platin und zu elektrischen Kon-
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takten (Leitfahigkeit 0,08 von der des Silbers). — Die anderen dem
Platin verwandten Metalle werden ganz ahnlich wie dieses gewonnen.
Iridium wird zu vielen Zwecken mit Platin legiert '). Iridiumtiegel
werden bei der Herstellung des Quarzglases gebraucht. Osmium findet
bei gewissen elektrischen Glithlampen (vgl. S.110) Verwendung. Palla-
dium ist ein sehr gutes Absorptionsmittel fiir Gase. Trinkt man
FlieBpapier mit der Losung eines Palladiumsalzes, so kann man das
erhaltene Palladiumpapier zum Nachweis von Kohlenoxyd verwenden,
weil letzteres als gutes Reduktionsmittel das betreffende Salz zersetzt
und schwarzes Palladium auf dem Papier ausscheidet.

Schmelzpunkte und spezifische Gewichte der Platinmetalle.

Metall Schmelzpunkt S‘E:ﬁ?gﬁ’fs
Platin . . . . .. .. .. ... ...... 1775° 21,5
Iridium . . . . .. .. ... ....... 2000 ° 22,4
Osmium . . . . . .. ... ... ..... 2500 © 22,5
Palladium . . . . . ... ... ...... 1435 ° 11,5

B. Unedle Metalle, mit Ausnahme des Eisens.

1. Das Aluminium.

Aluminium Al (dreiwertig) ist das verbreitetste Metall, es nimmt zu

ca.8% am Aufbau der Erde teil. Es findet sich in allen Tonen und in den

meisten Gesteinen, ferner in Form

des Oxyds ALO, (Tonerde) unter

den Namen Bauxit, Schmirgel?),

Rubin, Saphir (Edelstein) und im

Kryolith Na;AlF,. Zur Gewinnung

des Aluminiums wird gereinigter

Bauxit und Kryolith in den elek-

trischen Ofen von Hall-Héroult ge-

bracht. Derselbe besteht (Fig. 65)

aus dem eisernen Kasten K, der

mit Kohlenmasse N ausgefiittert ist,

und dient als Kathode, das Kohlen-

biindel P als Anode; dasselbe kann

beliebig tief eingesenkt werden.

Bei A wird das erhaltene Metall

abgestochen. Bei dem ProzeB vereinigt sich der Sauerstoff der Roh-
materialien mit dem Kohlenstoff der Anode.

1)*Das NormalmetermaB in Paris besteht aus 90% Platin und 109 Iridium.
%) Korund,
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Das Aluminium ist ein weilles, stark dehnbares Metall (sehr diinne
Bleche und Drihte), das sich an der Luft gut hilt, nachdem es sich
mit einer diinnen, die darunter liegenden Teile schiitzenden Oxydschicht
iiberzieht. Spezifisches Gewicht 2,6, Schmelzpunkt 658°. Dicke Stiicke
oxydieren beim Erwirmen nur allmahlich, diinne Aluminiumblittchen
dagegen verbrennen mit blendend weiSem Licht zum Oxyd. In Siuren
ist es besonders beim Kochen loslich. Man gebraucht das Aluminium
zu folgenden Zwecken:

a) wegen seiner Leichtigkeit zum Bau von Motorballons (Zeppelin),
fir die Gehduse von Luftschiff- und Automobilmotoren, fiir
militarische Monturstiicke und zerlegbare Boote fiir den Tropen-
dienst. Wegen seiner geringen Festigkeit ist seine Anwendung
zu Konstruktionszwecken eine sehr beschrinkte:

b) wegen seiner hohen Verbrennungswirme von 7200 WE. zum
ThermitschweiBverfahren (vgl. S. 138);

c) zur Herstellung der Legierungen Magnalium und Aluminium-
bronze;

d) als Stahlzusatz (vgl. S. 122).

2. Arsen, Antimon und Wismut.

Arsen As und Antimon Sb sind zwei vielfach zu Legierungen
verwandte Metalle, die sich in der Natur in Form ihrer Schwefelerze
finden, und zwar Arsen im Arsenkies und Realgar, Antimon im Grau-
spieBglanzerz. Erwirmt man Arsenkies unter LuftabschluB, so entsteht
das metallische Arsen als grauschwarze Masse, sehr giftig, spezifisches
Gewicht 5,73. Erhitzt man dagegen unter Luftzutritt, so entsteht das
Arsentrioxyd As,O; oder Arsenik, als weiBes, sehr giftiges Pulver (Kon-
servierungsmittel fir zoologische Priparate, Bestandteil des Schwein-
furter Griins). — Antimon erhalten wir durch Résten des GrauspieB-
glanzerzes und Reduktion des gebildeten Oxydes Sb,0, mit Kohle.
Es ist ein glinzendes, bliulichweiBes Metall, an der Luft gut haltbar,
spezifisches Gewicht 6,7, Schmelzpunkt 625°. Sein zum Rotfirben des
Kautschuks und zur Ziindholzfabrikation gebrauchtes Sulfid ist Sb,S,
Schwefelantimon. In Kénigswasser lost sich Antimon zu SbCl; Antimon-
chlorid. Der zur Elektrolyse benutzte Brechweinstein ist Kalium-
Antimontartrat (Salz der Weinsiure, Kaliumtartrat ist der in Wein-
fassern entstehende Weinstein). Arsen und Antimon (drei- und fiinf-
wertig) werden zu elektrolytischen Metallfirbungen gebraucht.

Ein zur Arsen- und Antimongruppe gehoriges Metall ist auch das
Wismut Bi, das meist gediegen vorkommt. Es ist von grauer, etwas
rétlich schimmernder Farbe, stark glinzend, sprode, guter Elektrizitits-,
aber schlechter Wirmeleiter, spezifisches Gewicht 9,8, Schmelzpunkt 270°.
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Es findet bei Thermoelementen und zur Herstellung von Legierungen
Verwendung. Beim Erstarren dehnt es sich stark aus. Es ist drei-
und fiinfwertig.

3. Das Blei.

Das Blei Pb findet sich hauptsichlich im Bleiglanz PbS, der beim
Roésten im Flammofen (Fig. 66) in Bleioxyd PbO iibergeht:

PbS +3 0 = Pb O + SO,.

Das Bleioxyd (Bleiglitte) mit einer neuen Menge Bleiglanz er-
hitzt bildet metallisches Blei:

PbS + 2 PbO — 2 Pb + SO,.

Das so entstandene Roh- oder Werkblei wird in das Rein- oder
Weichblei iibergefithrt durch Oxydation mittelst Geblasefeuers im Treib-
herd (Fig. 67). Hierbei flieBt die entstehende Bleiglitte durch eine
besondere Rinne ab, und das Silber bleibt zuriick (mitunter auch Gold).
Durch neues Erhitzen mit Kohle wird dann die Bleiglitte zu metallischem
Blei (Frischblei) reduziert.

Das Blei ist ein blaugraues, glinzendes, sehr giftiges Metall, zwei-
und vierwertig, Schmelzpunkt 327°, spezifisches Gewicht 11,34; es ist
so weich, daB es im kalten Zustand
zu Platten gewalzt und zu Réhren
gepre8t werden kann. Zu Wasser-
leitungsréhren muf} es innen verzinnt
werden. Sonst braucht man es, auBer

zu Legierungen, zu Blechen(Dicher) und Dréhten, namentlich in der
chemischen Industrie, fiir Akkumulatoren, als Schutzhiille fiir elektrische
Kabel, zu Befestigungen von Schrauben und Eisenstdaben in Stein und
zu Rohrdichtungen.

In Salpetersiure und Essigsiure ist das Blei leicht 16slich, Schwefel-
sdure dagegen greift es nur in sehr konzentrierter Form an (vgl. Blei-
kammerprozeB zur Schwefelsidurefabrikation). An der Luft iiberzieht es
sich mit einer Schicht von grauem, basischem Bleikarbonat, das das
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darunter liegende Metall vor der zerstérenden Einwirkung der atmo-
sphirischen Luft schiitzt.
Das Blei bildet drei Oxyde, namlich:

PbO Bleioxyd oder Bleiglitte, ein rotlichgelbes Pulver, das zu
Kitten und Glasuren gebraucht wird;

Pb,0, Bleioxydoxydul oder Mennige, ein rotes Pulver, das
als Anstrichfarbe und zum Rostschutz benutzt wird, sowie zur
Dichtung von Gewinden;

PbO, Bleisuperoxyd, ein braunes Pulver, das beim Akkumu-
lator Verwendung findet.

Der Vorgang beim Akkumulator ist folgender: Zunichst stehen
die beiden Bleiplatten (Elektroden) in der verdiinnten Schwefelsiure
(spezifisches Gewicht 1,18), wodurch sich Bleisulfat PbSO, auf
den Platten bildet. Nach der Theorie von Liebenow wird beim Laden
das Bleisulfat zersetzt, es entstehen Schwefelsiure- und Bleiionen sowie
unter Mitwirkung des Wassers Bleisuperoxyd- und Wasserstoffionen,
die sich wie folgt umsetzen:

a) Anode (braune Platte) : PbSO, + 2 H,0 4+ SO, = PbO, 4 2H,80,,
b) Kathode (graue Platte): PbSO, + H, + =Pb + H,SO,.

Beim Entladen wird wieder Bleisulfat an beiden Platten gebildet:

a) Anode (braune Platte) : PbO, + H,80, + H, = PbSO,+42 H,O0,
b) Kathode (graue Platte) : Pb 4 SO, = PbSO,.

Statt erst durch hdufiges Formieren an der Anode PbO, zu er-
zeugen, stellt man letztere besser aus einem Gitter her, dessen Zwischen-
riume mit PbO, gefiillt werden (alles Nihere vgl. elektrotechnische
Lehrbiicher).

Von den Bleiverbindungen haben einige als Farbstoffe Interesse,
namentlich das basische Bleikarbonat 2 PbCO, 4+ Pb(OH),, als Blei-
weiB, das durch Auflésen von Bleiglitte in Essigsiure und Zer-
setzung des gebildeten Acetates mit Kohlendioxyd entsteht. Es ist
eine ausgezeichnete Deckfarbe, die aber sehr giftig ist, weswegen
man versucht, sie durch weniger schiadliche Anstrichfarben zu ersetzen,
was aber bisher noch nicht in befriedigender Weise gelungen ist. —
Bleichromat, das aus Bleiacetat und Kaliumchromat entsteht, PbCrO,,
ist eine als Chromgelb viel benutzte Farbe.

4. Das Chrom.

Aus dem Chromeisenstein FeCr,0O, gewinnt man das metallische
Chrom Cr, indem man das Erz mit Soda réstet und das erhaltene Pro-
dukt auslaugt, dann mit Schwefelsaure behandelt, wodurch das Natrium-
bichromat Na,Cr,0, entsteht, das ebenso wie das entsprechende Kalium-
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salz ein gutes Oxydationsmittel ist (Verwendung beim Chromsiure-
element, zur Ledergerberei und zur Herstellung der Chromgelatine).
Das Natriumbichromat wird durch Schmelzen mit Schwefel in Chrom-
oxyd Cr,Oj; iibergefithrt und letzteres mit Kohle oder im elektrischen
Ofen von Borchers oder mittelst des Aluminiums (vgl. Thermitverfahren)
in das metallische Chrom iibergefiihrt. Es ist ein weiBes, sehr stark
glinzendes Metall, spezifisches Gewicht 7, das gegen atmosphirische
und chemische Einfliisse beinahe so widerstandsfihig wie die Edel-
metalle ist. Man setzt es entweder rein oder in Form von Ferrochrom
(Eisenchromlegierung) dem Eisen zu, dessen Hirte dadurch bedeutend
erh6ht wird. Ferrochrom kann man auch direkt aus dem Chromeisen-
stein darstellen, indem man dieses Erz mit Holzkohle, Kolophonium,
Glasscherben und Quarzsand gemischt in feuerfesten Tiegeln im
Generatorofen erhitzt; durch die eintretende Reduktion entsteht dann
Ferrochrom. Dem Chrom verwandte Elemente sind Wolfram W und
Molybdén Mo, die, aus ihren Erzen durch dhnliche Prozesse gewonnen,
ebenfalls zur Erh6hung der Hirte dem Stahl zugesetzt werden. Molybdén
ist ein weilles, sprodes, an der Luft gut haltbares Metall vom spezifischen
Gewicht 9. Das Wolfram ist grau, ebenfalls an der Luft gut haltbar,
vom spezifischen Gewicht 19,1. Das wolframsaure Natrium Na,WO,
findet zur Imprignation von Geweben Verwendung, um dieselben vor
dem Entflammen zu schiitzen. Neuerdings werden beide Metalle fiir
sich allein oder in Verbindung miteinander oder auch mit Osmium bei ge-
wissen elektrischen Glithlampen benutzt (Sirius-, Wolfram-, Osramlampe),
und zwar wird das pulverige Metall mit einem Bindemittel zu Fiden
gepreflt, diese getrocknet und nach einer im einzelnen verschiedenen
Vorbereitung in der Glithlampe befestigt. Andererseits findet auch das
Tantal Ta zu Glihlampen Verwendung, ein iiber 2000° schmelzendes
Metall, das aus seinen Verbindungen im elektrischen Ofen gewonnen
und zu feinen Drahten ausgewalzt wird, die man in der Glihlampe
benutzt. Es zeigt eine dunkelgraue Farbe, spezifisches Gewicht 17,
auch besitzt es groBe Harte und Festigkeit.

Dem Eisen werden Molybdin, Wolfram und das bereits friiher
erwahnte Cer meist in Form von Legierungen (Ferrowolfram) zugesetzt,
auch das Metall Mangan Mn (Vorkommen als Braunstein MnO,) findet
die gleiche Verwendung (Ferromangan). Reines Mangan erhélt man
aus Braunstein durch Reduktion mit Aluminium (vgl. Thermitverfahren).
Die bekannteste Manganverbindung, KMnO, iibermangansaures Kalium
oder Kaliumpermanganat, entsteht beim Zusammenschmelzen von Braun-
stein und Atzkali, als rotes, in Wasser leicht lésliches Produkt von
starker Oxydationswirkung.



B. Unedle Metalle, mit Ausnahme des Eisens. 5. Das Kupfer. 111

5. Das Kupfer.

Das Kupfer Cu wird aus dem Kupferkies CuFeS, durch wieder-
holtes Risten gewonnen und nachheriger Reduktion der entstandenen
Sauerstoffverbindung mit Kohle. Das so erhaltene Rohkupfer wird
elektrolytisch gereinigt, durch Einhingen als Anode in ein elektro-
lytisches Bad von Kupfervitriollosung; an der kupfernen Kathode
schligt sich dann das reine Kupfer nieder.

Das Kupfer hat die charakteristisch rote Farbe und zeigt starken
Metallglanz, spezifisches Gewicht 8,9, Schmelzpunkt 1080°. Es ist
sehr zihe und liBt sich schlecht gieBen, dagegen gut schmieden,
schweiBen und walzen. Da es, niachst dem Silber, der beste Leiter fiir
Wiarme und Elektrizitat ist, so findet es vorwiegend in der Heizungs-
industrie und Elektrotechnik Verwendung. — An der Luft iberzieht
es sich mit einer die darunter liegenden Metallteile schiitzenden Schicht
von basisch kohlensaurem Kupfer CuCO, + Cu(OH),, der sogenannten
Patina, filschlich auch als Griinspan bezeichnet, d. i. basisch essig-
saures Kupfer. Alle Kupferverbindungen sind giftig; Kupfergeschirre
werden daher innen verzinnt (vgl. S. 133). Im einzelnen findet das
Kupfer folgende Verwendungen: zu Legierungen (in allen Miinzen),
Dacheindeckungen, Schiffsbeschligen, Druckwalzen, Kunstschmiede-
arbeiten, Kesseln, Destillierblasen, Feuerbiichsen fiir Lokomotiven,
elektrischen Leitungsdrihten, fir viele Einzelteile von Dynamos und
Elektromotoren, in der Galvonoplastik, insbesondere zur Herstellung
von Klischees. Wegen seiner duBerst glatten Oberflache gebraucht man
das Kupfer in der SchieSpulverfabrikation, z. B. fiir die Kugeln in den
Mischtrommeln (Vermeidung der Entziindungsgefahr, die durch die
Reibung bedingt ist).

Das Kupfer ist ein- und zweiwertig. Beim Erhitzen iiberzieht es
sich mit einer schwarzen Schicht von Kupferoxyd CuO (Kupferhammer-
schlag genannt, nach seiner Entstehung in der Werkstiatte). Zunichst
bildet sich beim Erwirmen das rote Kupferoxydul Cu,0, das beim
weiteren Erhitzen in das Oxyd iibergeht.

Das Kupfer ist in Siuren leicht 16slich, mit Ausnahme von chemisch
reiner Salzsiure. Zum Beizen des Kupfers, das entweder als solches
in den Handel gebracht oder mit einem anderen Metall galvanisch
itberzogen werden soll, dient 109,ige Schwefelsiure. Es folgt dann die
sogenannte Gelbbrenne, d. h. die Gegenstinde werden mit einem Ge-
misch von einem Teil Schwefelsiure und zwei Teilen Salpetersiure
(beide konzentriert), mit einem geringen Zusatz von Kochsalz und RuB
behandelt, darauf mit Wasser gespiilt und in Sigemehl getrocknet. —
Zur elektrolytischen Verkupferung gebraucht man Kupferacetat.
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6. Das Magnesium.

Das Magnesium Mg findet sich im Magnesit MgCO, und Dolomit
CaCO; + MgCO,. Beide geben beim Erhitzen ihr Kohlendioxyd ab,
so daBl die Oxyde zuriickbleiben, die als Magnesit- und Dolomitsteine
Verwendung finden. Das Magnesiumoxyd MgO, gebrannte Magnesia,
wird auBBerdem noch bei den Nernstlampen, sowie als ringfoérmiger Halter
fir das hingende Gasglithlicht benutzt. — Aus dem Oxyd bzw. dem
Karbonat des Magnesiums entsteht durch Einwirkung von Salzsiure
das Magnesiumchlorid MgCl,, und wenn man dieses im geschmolzenen
Zustand elektrolytisch zersetzt, so erhdlt man das Magnesium, ein
Metall von silherweiBer Farbe, spezifisches Gewicht 1,75, Schmelz-
punkt 800°, an der Luft gut haltbar. Es wird zu einigen Legierungen
gebraucht sowie in Band- oder Pulverform zum Blitzlicht (Bildung
von MgO). Es zersetzt das siedende Wasser unter Entwickelung von
Wasserstoff. Das Magnesium ist zweiwertig.

7. Das Nickel.

Das Nickel Ni wird durch Rosten des Kupfernickels NiAs gewonnen
(das Erz zeigt Kupferfarbe). Das hierbei zunichst entstehende Oxyd
wird in Sauren geldst und dann das Metall elektrolytisch ausgeschieden. —
Das Nickel ist silberweif3, an der Luft gut haltbar, spezifisches Gewicht 8,9,
Schmelzpunkt 1500°; bei Temperaturen unter 360° ist es magnetisch.
Es laBt sich gut schmieden, walzen und schweilen. — Das Nickel dient
zur Herstellung sehr dauerhafter Kochgeschirre, zum Zusatz bei ge-
wissen Stahlsorten (Panzerplatten) und zum Uberziehen anderer an der
Luft unbestindiger Metalle (elektrische Vernickelung oder Nickel-
plattierung)!). Das zur elektrischen Vernickelung meist gebrauchte
Nickelsalz ist das Nickelammoniumsulfat Ni(NH,),(SO,),. Des weiteren
gebraucht man das Nickel noch zu verschiedenen Legierungen. — Ein
dem Nickel verwandtes Metall ist das Kobalt Co, das dhnlich gewonnen,
ebenso wie das Nickel zum Uberziehen von Kupferklischees gebraucht
wird, um diese harter zu machen. Das Nickel ist zwei- und vierwertig.
Es l6st sich leicht in Salpetersiure, dagegen schwer in Salz- und
Schwefelsiure.

8. Das Zink.

Das Zink Zn findet sich in der Zinkblende ZnS und im Galmei
ZnCO,. Beide Erze werden erst durch Résten in Zinkoxyd ZnO ver-
wandelt, ein weiles Pulver, das unter dem Namen Zinkweil} als An-
strichfarbe (ungiftig) dient. Erhitzt man das Zinkoxyd in TongefdiBen
(Muffeln) unter LuftabschluB, so destilliert das metallische Zink in die
tonerne Vorlage iiber. Eine Zinkmuffel zeigt Fig. 68.

1) Herstellung von Miinzen.
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Das Zink ist ein graues Metall, zweiwertig, in Séuren leicht l6slich,
spezifisches Gewicht 7,2, das bei 412° schmilzt. Zwischen 100—150°
1aBt es sich gut walzen (Zinkbleche und Drahte), sonst ist es sprode.
Es liBt sich auch gieBen. An der Luft (und im Wasser) hilt es sich gut,
nachdem es sich mit einer grauen Schicht von basischem Zinkkarbonat
iiberzogen hat, welches das darunter liegende Metall schiitzt. Es wird
daher zu Dacheindeckungen und Dachrinnen gebraucht!) sowie zu Eimern
und anderen GefaBen (statt Eisen). Zinkbleche diirfen nur mit verzinkten
Nigeln befestigt werden, weil sonst in
Berlihrung mit dem Wasser, sofern es
unrein, z. B. salzhaltig ist, zwischen
Eisen und Zink ein galvanischer Strom
entsteht, der eine Zerstérung des Zinks
zur Folge hat. Mit Zink wird auch zum
Zwecke des Rostschutzes das Eisenblech
itberzogen (galvanisiertes Eisen). Amal-
gamierte Zinkstibe (durch Eintauchen in Quecksilber) werden bei vielen
galvanischen Elementen gebraucht. Bei 300° ist das Zink so sprode, daB
es sich pulverisieren laBt. Zinkstaub dient als Anstrichfarbe fiir Eisen
(Rostschutz). An der Luft erhitzt verbrennt das Zink mit blauer Flamme
zu Zinkoxyd. In Salzsiure lést sich das Zink zu Zinkchlorid ZnCl,,
einem weiBen Salz, dessen wisserige Losung zur Holzimpriignierung und
wegen des Losungsvermégens fiir Metalloxyde als Lotwasser dient. Das
Zink wird ferner zu vielen Legierungen verwendet. Zum gleichen Zwecke
gebraucht man das Kadmium Cd, ein in den meisten Zinkerzen mit
vorkommendes Metall von zinnweiBer Farbe, spezifisches Gewicht 8,6,
Schmelzpunkt 322°, dessen Oxyd braun gefarbt ist. Es wird als Neben-
produkt der Zinkgewinnung erhalten, und zwar destilliert es aus den
Muffeln vor dem Zink iiber.

9. Das Zinn.

Das Zinn Sn wird aus dem Zinnstein SnQ;, einem nicht sehr ver-
breiteten Erz, durch Reduktion mit Kohle im, Schachtofen gewonnen,
als silberweiles glinzendes Metall (zwei- und vierwertig), spezifisches
Gewicht 7,3, Schmelzpunkt 232°, an der Luft gut haltbar. Es ist sehr
fein auswalzbar (Stanniol) und findet mit geringem Bleizusatz (maximal

1) Von groBer Wichtigkeit ist die Verwendung des Zinks zur Zinkographie,
wohl auch Zinkitzung oder Chemigraphie genannt. Die zu vervielfiltigende
Zeichnung wird mit einem sdiurebestindigen Lack auf eine Zinkplatte iiber-
tragen und diese dann geiitzt, wobei die von der Siure nicht angegriffenen, mit
Lack bedeckten Teile die Mdglichkeit bieten, die Zeichnung durch Druck zu
vervielfilltigen. — Auf einem &hnlichen Prinzip beruht die Lithographie (Stein-
druck), bei der die Zeichnung auf einen Kalkstein (Solnhofen} mit einer sdure-
bestindigen Masse iibertragen wird; durch nachherige Atzung mit Salzsiure
tritt die Zeichnung reliefartig hervor.

Jakobi, Technische Chemie fiir Maschinenbauschulen. 8
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109, Blei wegen der Giftigkeit), zur Erh6hung der Festigkeit, zu EB-
und Trinkgeschirren Anwendung, ferner zu Destillationsapparaten (Kiihl-
schlangen), zum Verzinnen von Eisenblech (Weiblech) und von Kupfer-
geschirren. Bei den gegenwirtigen sehr hohen Zinnpreisen werden
WeiBlblechabfille wieder elektrolytisch entzinnt.

Das Zinn wird ferner zum Léten gebraucht und zur Herstellung
vieler Legierungen. Bei groflerer Kilte geht das Zinn in einen allo-
tropen Zustand iiber, das graue Zinn, eine lockere Masse (Ursache des
Zerfalls von Zinngefden, sogenannte Zinnpest). — In Salpetersdure
verwandelt sich das Zinn in Zinnoxyd SnO,, ein weiles Produkt. In
Salzssure ist das Zinn leicht 16slich. Das entstehende Zinnchlorid SnCl,
dient zum Beizen von Eisenstiicken, die viel Rost enthalten.

C. Das Eisen.

1. Die Eisensorten.

Das reine Eisen Fe wird wegen seiner geringen Widerstandsfihig-
keit in chemischer und mechanischer Hinsicht niemals in der Praxis
verwendet; das in der Technik gebrauchte enthilt immer Kohlenstoff,
ferner Silicium, Mangan und andere Elemente. — Nach Menge und Art des
vorhandenen Kohlenstoffs unterscheidet man die Eisensorten wie folgt:

Eisen
/ \\

Roheisen (GuBeisen) . _ Schmiedbares Eisen

mit Kohlepstoﬂgehalt fiber 2,3% mit Kohlenstoffgehalt unter 2,3% -
)
. N e N\
GGiranes Roheisen Weiles Roheisen Stahl Schmiedeeisen
Kohlenstoff kristal- Kohlenstoff Kohlenstoff Kohlenstoff
linisch ausgeschieden legiert Uber 0,600, unter 0,6 %
RN s

/ N\ / N
SchweiB- Flag8- Schweil- Flug-
stahl stahl schmiede- schmiede-
eisen eisen

im im im im
teigigen flissigen teigigen flussigen
Zustande gewonnen.

Das Roheisen (GuBeisen ist im Kupolofen umgeschmolzenes
Roheisen) enthalt also mehr, das schmiedbare Eisen dagegen
weniger als 2,3%, Kohlenstoff. Das Roheisen unterscheiden wir wieder
als graues und weiBes.

Das graue Roheisen enthilt den Kohlenstoff als Graphit kristal-
linisch ausgeschieden; die Bruchfliche ist grau, kristallinisch kérnig. —
Das weiBe Roheisen enthilt dagegen den Kohlenstoff (amorph)
legiert, die Bruchflache ist wei und dicht. Spezifisches Gewicht 7,2
fir beide Roheisenarten. Da das Roheisen rasch und bei niedriger
Temperatur schmilzt (graues bei 1000° und weiBes bei 1075°), so
kommt fiir dasselbe nur das GieBen als Verarbeitungsmethode in Be-



C. Das Eisen. 1. Die Eisensorten, 115

tracht. Dagegen lafit sich das Roheisen nicht schmieden, weil es vor
dem Schmelzen, im Gegensatz zum schmiedbaren Eisen, nicht erst in
den zahflitssigen Zustand iibergeht.

Das schmiedbare Eisen unterscheiden wir wieder in Stahl
(spezifisches Gewicht 7,8, Schmelzpunkt 1400°) und Schmiedeeisen
(spezifisches Gewicht 7,9, Schmelzpunkt 1600°); ersterer enthilt mehr,
letzteres weniger als 0,69, Kohlenstoff. Der Stahl liBt sich im Gegen-
satz zum Schmiedeeisen hiarten. Wir unterscheiden ferner noch SchweiB-
stahl und Schweiflschmiedeeisen einerseits, welche im teigigen Zustand
durch den PuddelprozeB gewonnen werden, und FluBstahl und FluB-
schmiedeeisen andererseits, im fliissigen Zustand durch den Bessemer-,
Thomas-, und Siemens-Martin-Proze erhalten. Letztere Produkte sind
im Gegensatz zu den ersteren vollkommen schlackenfrei.

Der armorphe Kohlenstoff (im schmiedbaren Eisen allein enthalten)
kommt als Hartungskohle und Karbidkohle vor. Im ge-
schmolzenen oder stark erhitzten Zustande hat das Eisen immer nur
Hirtungskohle, die um so besser erhalten bleibt, je schneller man ab-
kithlt (abschreckt), andernfalls ist mehr Karbidkohle vorhanden, die mit
dem Eisen zu Fe,C Eisenkarbid verbunden ist. Die Hirte des Eisens
richtet sich nach der Menge der vorhandenen Hirtungskohle. — Eine
weitere Kohlenart im Eisen ist die nicht kristallinische Temper-
kohle, die durch den sogenannten TemperprozeB gebildet wird,
einem Verfahren, das den schmiedbaren GuB erzeugt, d. h. das GuBeisen
oberflichlich in Schmiedeeisen verwandelt, durch Erhitzen mit Oxy-
dationsmitteln (z. B. Roteisenstein, wirkt an der Oberfliche des GuB-
stiickes kohlenstoffentziehend) in eisernen Kisten auf Rotglut. Das Ver-
fahren dient zur Herstellung von Schraubenschlisseln, Tiirbeschligen,
kleinen Zahnridern usw.

Der Kohlenstoffgehalt des Eisens wird durch Silicium vermindert,
der vorhandene Kohlenstoff als Graphit ausgeschieden (also graues Roh-
eisen immer siliciumhaltig). Durch Mangan wird dagegen der Kohlen-
stoffgehalt erh6ht, und zwar ist die Kohle immer in legierter Form vor-
handen (also weiBes Roheisen, besonders Spiegeleisen, stets mangan-
reich). Das Silicium vermindert ferner den Ausdehnungskoeffizienten
des Eisens, wihrend Mangan die Abscheidung des Schwefels bewirkt,
der, in Form einer Schlacke von Schwefelmangan auf dem fliissigen
Eisen schwimmend, leicht entfernt werden kann. Schlacke ist derjenige
Teil eines geschmolzenen Produkts, der beim Erstarren eine steinige
Masse bildet 1),

!) Aluminium wirkt wie Silicium, Chrom wie Mangan. Zu viel Silicium
macht das Eisen sprode. Mangangehalt bis zu 1,5, Silicium bis zu 8%. Der
Schwefelgehalt darf maximal 0,15%, der Phosphor 0,55% betragen. Phosphor
macht das Eisen diinnflissig. In gewissen Fillen vereinigt sich der Phosphor
chemisch mit dem Eisen zu Eisenphosphiden,

8*
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Der Schwefel macht das Eisen rotbriichig, d. h. es bricht im rot-
glihenden Zustand. Eisenerze mit groBerem Schwefelgehalt miissen

Fig. 69 und 70. Atzfiguren.

(Aus Sackur,

Einfahrung in die Chemie.)

daher durch Rdsten
entschwefelt werden.
— Der etwa vorhan-
dene Phosphor macht
das Eisen kaltbriichig,
d. h. es bricht schon
bei gewShnlicher Tem-
peratur, z. B. beim
Hiammern. Die Entfer-
nung des Phosphors
erfolgt durch den
Thomasprozef.

Fir die Festigkeit
ist zundchst ein mitt-
lerer Kohlenstoffgehalt
erforderlich (daher hat
der Stahl die grofte
Festigkeit), ferner ein
méglichst homogenes
Material ; besonders sol-
len keine Seigerungen
im Stiick vorhanden
sein, d. h. Stellen, deren
Zusammensetzung von
denenderiibrigenMasse
abweicht.

Die Untersuchung
des Gefiiges des Eisens
erfolgt mit Hilfe des
metallographischen
Verfahrens, bei dem
das zu priifende Stiick
erst auf der Drehbank
mittelst Schmirgel-
scheibe geschliffen und
dann mit einem Lappen
mit Polierrot nachbe-
handelt wird. Hierauf
folgt das Reliefpolieren
mit Polierrot auf einer

elastischen Unterlage (Gummi), wodurch harte Gefiigebestandteile er-
halten bleiben, die weichen dagegen fortgenommen werden. Nunmehr
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wird die Probe erwidrmt (angelassen), wobei die einzelnen Bestandteile
des Schliffs durch ihre verschiedenen Anlaffarben in Erscheinung treten.
Es folgt darauf das Atzpolieren auf elastischer Unterlage mit Ammonium-
nitrat bzw. Salmiakgeist, und dann das Atzen selbst mit alkoho-
lischer Salzsdure (HCl in Alkohol) oder mit Kupferammoniumchlorid
CuCl, + NH,Cl. Die so erhaltenen Atzungen gestatten eine Unter-
scheidung der einzelnen Bestandteile unter dem Mikroskop (vgl. Mitteil.
des Kgl. Materialprifungsamtes in Lichterfelde). In Fig. 69 und 70
sehen wir zwei derartige Atzfiguren von Materialien mit groBerer bzw.
geringerer Homogenitit.

2. Das Roheisen.

Das Ausgangsmaterial fiir alle anderen Eisensorten, das Roheisen,
wird aus den durch Roéstung entschwefelten und in Eisenoxyd Fe,O,
itbergefithrten Erzen durch den Hochofenproze 3 erzeugt. Durch die
Rostung werden die Erze auch aufgelockert. Die wichtigsten Erze sind:

Chemische Formel und Be- | Eisengehalt
Name des Erzes zeichnung des Erzes des Erzes
Magneteisenstein . . . . . . . .. Fe O, = Eisenoxydoxydul 73,5 %
Roteisenstein . . . . . . . . ... Fe,0, = Eisenoxyd 70,0 %
Brauneisenstein . . . . . . . . .. Fe,H;Oy = Eisenoxydhydrat 60,0 %o
Spateisenstein . . . . . . ... .. FeCOgz = Eisenkarbonat 50,0 %

Auch Raseneisenstein gehort zu den Brauneisensteinerzen.

Der Hochofen ist ein aus Schamottsteinen erbauter Schachtofen denn
er hat senkrechte Hauptachse, das zu erhitzende Material kommt mit
dem Brennstoff in direkte Berithrung, vgl. Fig. 71). Die Erze erhalten
einen Zuschlag von Kalk, der mit dem stets vorhandenen, aus Kiesel-
siure bestehenden tauben Gestein im Hochofen die leicht schmelzbare
Schlacke bildet, die zur Herstellung von Schlackensteinen, Schlacken-
wolle (Isoliermittel), zum Zusatz zum Zement, sowie zum Wegebau dient.

Die Mischung von Eisenerzen und Zuschligen, der sogenannte
Moller, wird abwechselnd mit Schichten von Koks in den Hochofen
gebracht. Aus dem Koks entsteht zunéchst unter Einwirkung des in
den Cowpern (Winderhitzern) erwirmten Geblisewindes Kohlendioxyd,
das an den oberen Koksschichten in Kohlenoxyd verwandelt wird.
Dieses reduziert die in Eisenoxyd iibergefiihrten Erze zu Eisen:

Fe,0, 4-3 CO = Fe, + 3 CO,.

Die durch den obersten Teil des Hochofens, der Gicht, abgeleiteten
luftformigen Produkte des Prozesses, das sogenannte Gichtgas, enthalt
259, brennbare Bestandteile (vorwiegend Kohlenoxyd); es dient als
Brennstoff fiir die Winderhitzer, zum Betrieb von GroBgasmaschinen
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fiir die Geblidseanlagen des Hochofenwerkes bzw. Erzeugung von elektri-
scher Energie zu Licht- und Kraftzwecken (Antrieb der WalzenstraBlen).
Der Hochofen hat die Gestalt zweier Kegelstumpfe, Schacht und
Rast genannt (Fig. 71 und 72), die breiteste Stelle ist der Kohlen-
sack, das obere Ofenende die Gicht, das untere das Gestell. Der
Moller nebst Brennstoff werden durch den GichtverschluB eingefiillt.
Die im Ofen allméhlich sinkenden Erze werden zuniichst angewirmt
(Vorwdrmzone), dann entsprechend obiger Umsetzungsgleichung redu-
ziert (Reduktionszone), hierauf nimmt das Produkt Kohlenstoff aus
dem Brennmaterial auf (Kohlungszone) und schmilzt schlieBlich (Schmelz-
zone). Das so erhaltene Metall wird durch die als Eisenabstich be-
zeichnete Offnung entfernt, die sich
unter dem Schlackenabstich befin-
Vorwdrmzone ‘ det. Der erwdhnte Gebldasewind
wird im Gestell durch die Diisen
zugefithrt; er wird im Cowper vor-
gewdrmt, dessen feuerfestes Mauer-
’ werk (Steinregister) vorher mit

Rkt Zom Koblepsack Gichtgas erhitzt ist.
Das im Hochofen entstehende

67

i
St c/th/’f

Koh . . .
pfr “rgsz07€  Roheisen wird nach dem Abstich
entweder in Pfannenwagen zum
Schmelzzone { ;
o l | formen Bessemerwerk transportiert, um

dort auf Stahl verarbeitet zu werden,
oder man laBt es in prismatischen
Fig. 71. Eisenhochofen¥).” Sandformen zu sogenannten Masseln
(Masseleisen) erstarren, die dann
im Kupolofen umgeschmolzen und in Formen gegossen werden. Der
Kupolofen, ein Schachtofen, wird mit Koks geheizt unter Anwendung
des Gebliases. Nur graues Roheisen wird verarbeitet. Die Koksasche
und der Eisenabbrand werden durch einen Zuschlag von etwa 3%, Kalk-
stein in eine leichtflilssige Schlacke iibergefithrt, die durch einen be-
sonderen Abstich abflieBt. Bei der Herstellung der Formen unterscheidet
man als Material: Sand, Masse, Lehm und Eisen.

Der Formsand wird, je nachdem, ob er reich oder arm an Ton
ist, fett oder mager genannt. Das Rohprodukt wird gemahlen und mit
Steinkohle vermischt, mit Wasser angefeuchtet, dann zur Herstellung
der Formen benutzt. Die zugesetzte Kohle verhindert das Sintern
des Sandes, was auch durch das Bestreichen der Form mit Graphit
vermieden wird. Magersand hat nur geringe Bindekraft, ist aber bei der
Verwendung billig; es wird dabei in die feuchte Form gegossen. — Zur
Herstellung der Kerne, z. B. fiir Rohre, mufl man die Masse als Form-

6‘a~fre//

*) Obi_ge Fig. 71, sowie Fiz. 72—75 aus Meyer, Technologie des
Maschinentechnikers,
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material benutzen, ein Gemisch von feuerfestem Ton mit Sand, Graphit
oder Koks, weil die Sandformen zu diesem Zwecke nicht halten wiirden,

Die aus Masse hergestellten Formen werden getrocknet. GroBle Gegen-
stinde (Dampfzylinder) muB man aus Lehm formen, der mit ver-
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kohlenden Stoffen (Pferdediinger) gemischt wird, weil sonst die
Form zu dicht ist. HartguB zu Walzen usw. erhilt man durch GieBen
in eisernen Formen, in denen rasche Abkiithlung eintritt, so daB
das GuBstiick den Graphit feiner verteilt hat und infolgedessen hirter ist.

3. Schmiedeeisen und Stahl.

Als Ausgangsmaterial zur Darstellung von Stahl und Schmiede-
eisen dient das Roheisen, dem dann Kohlenstoff durch Oxydation ent-
zogen wird. Es geschieht dies durch den Puddel-, Bessemer-, Thomas-
und Siemens-Martinproze8.

a) Der PuddelprozeB liefert SchweiBeisen, indem man Roh-
eisenstiicke im Flammofen (Fig. 73) unter Luftzutritt niederschmilzt und

in die fliissige Masse zur weiteren Oxydation des Kohlenstoffs noch
Luft einrithrt. Sowie sich das schmiedbare Eisen bildet, beginnt die
Masse zu erstarren, es entsteht das sogenannte Luppeneisen, das,
ausgeschmiedet und ausgewalzt, als Ausgangsmaterial fiir den Tiegel-
stahlprozeB, zur Herstellung von Draht fiir die Schraubenfabrikation
usw. gebraucht wird.

In der Fig. 73 sehen wir den Puddelofen. Auf dem rechts befind-
lichen Rost wird der Brennstoff verbrannt; die Verbrennungsgase streichen
iiber den Herd, in dem sich das zu verarbeitende Eisen befindet. Der
Herd ist mit feuerfestem Futter versehen. (Das charakteristische Merkmal
des Flammofens ist die horizontale Hauptachse, und daB das zu er-
hitzende Material nicht mit dem Brennstoff selbst, sondern nur mit den



C. Das Eisen. 3. Schmiedeeisen und Stahl. 121

Verbrennungsgasen in Berithrung kommt. Der Schachtofen hat, wie
erwahnt, senkrechte Hauptachse, und das zu erhitzende Material kommt
mit dem Brennstoff in direkte Beriithrung, vgl. Hochofen.)

b) Der Bessemer- und ThomasprozelB erzeugt Stahl aus
fliissigem Roheisen, das sich in einem birnenartig gestalteten, um die
Horizontalachse drehbaren GefiBle (daher der Name Birnenprozesse),
dem sogenannten Konverter, befindet, durch Einblasen von Luft
(Fig. 74). Das GefaB ist um einen horizontalen Zapfen drehbar. Die
Luft tritt unten durch den Bodenstein, dessen Diisen im Schnitt er-

kennbar sind, in den Konverter. Durch eine Zahnstange, die hydraulisch
bewegt wird, erfolgt mittelst Zahnrades die Drehung des Konverters.

Beim urspriinglichen Bessemerproze3 war der eiserne Mantel des
Konverters mit einem feuerfesten Material aus Ganister ausgekleidet,
einer vorwiegend aus Kieselsiure bestehenden Sandsteinart, das saure
Futter genannt. Wenn man nun in diesem Konverter phosphor-
haltiges Roheisen verarbeitete, so verwandelte sich der Phosphor in
P,0,, Phosphorsaureanhydrid (Phosphorpentoxyd), und da dieses Pro-
dukt kein Bindemittel fand, so blieb es im Eisen und wurde in diesem
wieder zu Phosphor reduziert, welcher die Festigkeitseigenschaften des
Metalls wesentlich verringerte. Beim ThomasprozeB, der bei phosphor-
haltigem Rohmaterial stets anzuwenden ist, wird das entstehende Phos-
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phorsdureanhydrid durch Kalkzuschlag zu Calciumphosphat gebunden,
das als Schlacke auf dem Metall schwimmt (Thomasschlacke). Damit
der ProzeB aber in der beschriebenen Weise verlauft, ist es erforderlich,
das sogenannte basische Ofenfutter zu verwenden. Wiirde man
nimlich den Ganister benutzen, so wiirde sich der zugeschlagene Kalk
nicht mit dem Phosphorsiureanhydrid verbinden, sondern mit der
Kieselsdure des Ofenfutters, zu welcher er groBere Affinitdt hat. Man
benutzt daher zur Ausfiitterung des Ofens die Dolomitsteine, welche
man aus gebranntem Dolomit erhalt, den man gemahlen mit Teer
vermischt und in Formen preBt. Die Thomasschlacke findet im ge-
mahlenen Zustand (Thomasmehl) als Diingemittel Verwendung. Das
erhaltene Schmiedeeisen (bzw. Stahl) wird in guBeiserne Formen,
sogenannte Kokillen, gegossen und die entstehenden Blicke aus-
gewalzt. _

Um in den Kokillen blasigen GuB (Lunkerbildung) zu vermeiden,
setzt man 0,19, Aluminium zu (Verringerung der Zahfliissigkeit durch
Schmelzpunkterniedrigung).

c) Der Siemens-Martinproze8 erzeugt Stahl durch Zusammen-
schmelzen von kohlenstoffreichem GuBeisen wund kohlenstoffarmem
Schmiedeeisenschrott. Die Ausfilhrung erfolgt im Generatorgasofen,
dessen Futter, je nach Beschaffenheit des Rohmaterials, wieder sauer
oder basisch sein kann. Auch die Weiterverarbeitung erfolgt wie beim
Bessemer- nnd ThomasprozeB (vgl. Fig. 75).

Die wesentlichsten Teile des Ofens sind der Herd a und die darunter
liegenden vier Kammern, die mit Schamottsteinen gitterartig aus-
gemauert sind. Die mit [ bezeichneten fithren die Luft, die mit g das
Generatorgas zu. Zundchst treten Gas und Luft durch die linken
Kammern ein, vereinigen sich bei der Verbrennung iiber dem Herd,
und die entstehenden Verbrennungsprodukte entweichen durch die
rechts liegenden Kammern, die dadurch in WeiBiglut gebracht werden.
Nach einiger Zeit stellt man einen Schieber um, so daB die Zustromung
von rechts und der Abzug der Verbrennungsgase durch die linken
Kammern erfolgt. Hierdurch wird eine Vorwidrmung von Gas und Luft
und infolgedessen ein besserer Heizeffekt erzielt. Nach einiger Zeit
kehrt man die Strémungsrichtung wieder um usw.

Um die Eisenbleche und -drihte vom Walzsinter, identisch mit
verbranntem Eisen 1), Hammerschlag, Fe;O, Eisenoxydoxydul, zu be-
freien, werden sie gebeizt, d. h. mit Sdure behandelt. Firr Feinbleche
(Schwarzbleche) benutzt man verdiinnte Salzsiure in siurebestandigen
Steintrogen; die Troge zur nachherigen Wasserspiilung sind aus Holz.
Die Bleche werden in Korben aus siurebestindiger Phosphorbronze

') Verbranntes Eisen entsteht beim lingeren Erhitzen unter Einwirkung
der Luft, z. B. die Roststibe der Feuerungsanlagen. — Das Eisenoxyd Fe,0,
wird zum Polieren gebraucht (Polierrot), ferner als Anstrichfarbe (Eisenmennige).
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(vgl. S. 126) in die Beize eingetaucht, Beiz- und Spiildauer ca. 7 Minuten,
Gewichtsverlust der Bleche ca. 4%,. Die Troge zum Beizen von Drihten
sind aus Holz, mit Bleiplatten ausgeschlagen, von 5 cbm Inhalt. Man

Fig. 15.
Siemens- Martinofen.

beizt unter gleichzeitigem Erwiarmen auf 60° C., Beizverlust 1,5%, des
angewandten Drahtes. Die Nachbehandlung erfolgt durch Neutrali-
sation mit Kalkmilch und Waschen mit Wasser.
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Das TiegelguBstahlverfahren hat denZweck, den durch einen
der bisher beschriebenen Prozesse erzeugten Rohstahl zu veredeln, d.h.
durch Umschmelzen mittelst feuerfestem Tiegel im Generatorgasofen,
in ein ganz gleichmiBiges, den hochsten mechanischen Anspriichen ge-
niigendes Produkt zu verwandeln. In &hnlicher Weise geschieht dies
beim Elektrostahlverfahren, durch Umschmelzen im elektrischen
Ofen. Bei diesen Prozessen erhilt der Stahl oft noch gewisse Zusitze
(Erzeugung von Spezialstahlen), z. B. Nickel beim Nickelstahl fir
Panzerplatten, Geschosse, Kurbelwellen und Kolbenstangen, Chrom -
stahl wird in der Automobilindustrie fiir stark beanspruchte Teile ge-
braucht. Der naturharte oder Schnelldrehstahl enthialt Chrom, Wolfram,
Molybdén, mitunter auch Titan und Vanadium, in sehr verschiedener
Zusammensetzung. Er behilt seine Hérte auch bei hoherer Temperatur,
unter Umstinden bis zu 700°, durch welche Eigenschaft er fiir rasch
laufende Werkzeugmaschinen besonders wertvoll wird.

Das Harten des gewéhnlichen Stahls beruht darauf, daB er erhitzt
und plétzlich abgekiihlt (abgeschreckt) wird, wobei moglichst viel
Hartungskohle erhalten bleibt. Man erhitzt den Stahl zundchst auf
Kirschrotglut (ca. 750°), fiir manche Zwecke auch wohl in einem Bade
von geschmolzenem Bariumchlorid BaCl, und schreckt ihn dann mit
0Ol, Seifenlosung oder Wasser ab. Der abgeschreckte Stahl ist aber fir
die technische Verwendung zu spréde und mull daher wieder enthirtet,
d. h. auf einen geringeren Hirtegrad gebracht werden. Dieses Ent-
hirten pflegt man nach den dabei auftretenden Farben als Anlassen
zu bezeichnen. Zur Erzielung einer bestimmten Farbe ist auch immer
eine bestimmte Temperatur erforderlich, die man, auBler durch erwirmte
Sandbader, auch durch schmelzende Bleizinnlegierungen von ver-
schiedener Zusammensetzung erhalt.

AnlaBifarbe Temperatur Legierun%
(Celsiusgrade) Blei inn
Hellgelb . . . . . 2350 66,66 °/o 33,34 %0
Dunkelgelb. . . . 240° 69,00 %o 31,00 %o
Purpurrot . . . . 2550 75,00 %0 25,00 %o
Violett . . . . . . 265 © 81,60 %o 18,40 %o
Kornblumenblau . 3270 100,00 %o —

Man liBt fiir die mannigfachen Verwendungsarten die Stahle ver-
schieden an 1!):

Hellgelb (sehr hart) fiir Matrizen und Pragestempel;
Dunkelgelb fiir Bohr- und Drehstiahle, Friser;
Purpurrot fiir MeiBel- und Lochstempel;

Violett fiir Steinbohrer und -meiflel;
Kornblumenblau fiir Holzbearbeitungszwecke, Federn.

1) Die Entstehung dieser Farben ist physikalischer Natur, Farben diinner
Blittchen.
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Das Schmiedeeisen wird an der Oberfliche durch das sogenannte
Einsetzen gehiartet, d. h. durch Erhitzen mit kohlehaltigen Stoffen,
wie Knochenkohle, Lederabfille, Cyankalium, gelbes Blutlaugensalz usw.
Diese Produkte geben hierbei ihren Kohlenstoff an die AuBenschichten
des Eisens ab, die sich dabei in Stahl verwandeln!). — Auch guB}-
eiserne Gegenstinde kann man bis zu einem gewissen Grade hirten,
durch Erhitzen auf Rotglut und Abkiihlen mit Wasser, das 189,
Schwefelsdure und 19, Salpetersiure enthalt.

Besondere Anspriiche stellt noch die Elektrotechnik an die einzelnen
Eisensorten: Schweilleisen und weicher Stahl setzen dem Magnetisieren
nur geringen Widerstand entgegen (Anwendung bei den Dynamo-
maschinen). — Harter Stahl bietet der Magnetisierung dagegen Wider-
stand, behalt aber den Magnetismus lange (Anwendung bei den Magnet-
ziindungen der Verbrennungsmotoren).

D. Die Legierungen.

In vielen Fillen sieht sich der Techniker veranlaBt, die Metalle
nicht im reinen Zustand zu verwenden, sondern mit anderen zusammen-
geschmolzen (legiert). Es kann sich dabei um Anderung des Schmelz-
punktes, des spezifischen Gewichtes, der Festigkeit, der Zahigkeit, der
Dehnbarkeit, Farbe, Haltbarkeit gegen chemische oder atmosphirische
Einfliisse oder Anderung des Leitungsvermégens fir Warme und Elek-
trizitdit handeln. Manche Metallegierungen enthalten auch nicht-
metallische Bestandteile, wie Kohlenstoff (in den technischen Eisen-
sorten), Phosphor und Silicium.

Die Herstellung der Legierungen erfolgt im allgemeinen in der
Weise, daB8 man dasjenige Metall, das leichter fliissig wird, zuerst ein-
schmilzt und dann das andere (bzw. die anderen) dem Bade zusetazt.

Im allgemeinen schmelzen die Legierungen bei wesentlich niedriger
Temperatur als die Metalle, aus denen sie bestehen; meistens liegt der
Schmelzpunkt zwischen denjenigen der einzelnen Metalle der Legierung.
Das Messing schmilzt z. B. bei 900°, das Kupfer dagegen bei 1050°, das
Zink bei 412°. Einige Legierungen der nachfolgenden Tabelle haben
einen besonders niedrigen Schmelzpunkt (unter 100°), sie werden unter
gewissen Verhiltnissen als Lote gebraucht; z. B.

Woodmetall . . . . . . . .. .. 60°,
Lippowitzmetall . . . . . . . . . 70°,
Lichtenbergmetall . . . . . . . . 920,
Rosemetall . . . . .. .. ... 959,

Bei anderen Legierungen zeigt sich schon durch verhaltnismiBig
geringe Mengen eines zugesetzten Metalls, ein volliger Umschlag der

!) Anwendung z. B. bei Bolzen (Zementstahl),
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Farbe, z. B. bei den Nickelmiinzen, die ganz die Farbe des Nickels
haben, obgleich sie von diesem Metall nur 259, enthalten dagegen 759,
Kupfer. — Zu den einzelnen in der nachstehenden Tabelle enthaltenen
Legierungen ist noch folgendes bemerkenswert:

Die Aluminiumbronze ubertrifft an Festigkeit alle anderen Metalle
und wird daher zu Maschinenteilen da verwendet, wo bei starker Be-
anspruchung auf Druck oder Reibung, eine méglichst hohe Bruch-
sicherheit verlangt wird, wie zu Zahnriidern, Zahnstangen, Schnecken-
getrieben, Kolben, Ventilen, Kollektoren fiir Dynamos, Drahtseile u. a. m.
Die geschmolzene Legierung zeigt den Nachteil starken Schwindens;
auch durch Walzen und Schmieden erfolgt die Verarbeitung. — Ver-
wandte Legierungen sind Diamantbronze, Goldbronze, Siurebronze und
Stahlbronze. Die Bronzen im allgemeinen Sinne sind Kupferzinn-
legierungen, die ebenso wie die Kupferzinklegierungen (Messing) zur
Uberfithrung des Kupfers in ein gut schmelzbares Produkt dienen ?).
Die Maschinenbronzen enthalten oft auch Zink; sie werden zu Arma-
turen, Ventilen, Lagern, Pumpengehidusen u. a. m. gebraucht. Von den
zu Spezialzwecken dienenden Bronzen sei die Glockenbronze erwihnt, die
arm an Zinn ist, ebenso das Kanonenmetall; Kunstbronze ist bleihaltig.
Die Manganbronze zeigt wesentlich gréBere Festigkeit als die gewohn-
liche, sie dient zur Herstellung von Blechen. Eine Mangannickel-
legierung ist das Manganin, das in der Elektrotechnik zu Widerstinden
gebraucht wird, ebenso wie Rheostan, Nickelin, Kruppin und Kon-
stantan. Die Phosphorbronzen zeichnen sich durch hohe Festigkeit
und Zihigkeit, sowie Widerstandsfahigkeit gegen Sduren aus. — Die
Siliciumbronze, wird zu Fernsprech- und Telegraphenleitungen gebraucht.
Si erhéht die Hérte und Festigkeit des Kupfers, verringert aber
dessen Leitungsvermogen. — RotguBlbronzen sind gewisse Maschinen-
bronzen, die einen groBen Widerstand gegen Reibung besitzen. — Das
bereits erwihnte Messing (zu Armaturen benutzt) laBt sich gut gielen,
aber nur in der Kalte mechanisch bearbeiten, da es bei Rotglut sprode
ist. Durch Beizen mit Schwefelsiure, sogenanntes Gelbbrennen, wird die
Oberflache des Messings glinzend. Uber Vermessingnungen vgl. S. 131.
Verwandte Legierungen des Messings sind Bugmessing, Rotgu3, Tombak,
Hart- und Schlaglot, ferner Delta- und Duranametall. Deltametall ist
gegen chemische Einfliisse sehr widerstandsfihig. Es ist eines der
vielen Lagermetalle, WeiBmetall, Antifriktionsmetall, Babbitmetall usw.
Duranastahl 148t sich schmieden, walzen und gieBen. Auch Sterro-,
Muntz- und Eichmetall sind dem Messing verwandte Legierungen.
Aluminiummessing ist billiger als gewéhnliches Messing, sonst diesem
aber vollig gleichwertig.— Das Aluminjumsilber ist eine harte elastische
Legierung, die zur Herstellung von Messerklingen dient. Eine andere

1) Das Beizen und Gelbbrennen von Messing, Bronze, Tombak und Neu-
silber erfolgt, wie beim Kupfer beschrieben.
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Die prozentische Zusammensetzung der wichtigsten Legierungen.
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2. Aluminiummessing . . |10{—|—| — | — |—|—| — [—|—|—|—|—|—[90] — |—
8. Aluminiumsilber . . . |95(——| — | — |—|- | — |—|—|—|—] 5| —|—| — |—
4. Antifriktionsmetall . . | 17| —| — | — |—|—| 6 |—|—|—[—|—|—[77| — |—
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16. Glockenbronze . . . . |—|—|—| — | — |—|—]| 90 |—|—[—| —|—|—|—] 10 |—
17. Goldmiinzen . . . . . —|—=l—= =1 = |—[10] 90 | —|——|—|—|—|—| — |—
18, Hartlot. . . . . . . . —|—|—| — [ — |—|—]| 60 | —=|—|—] —| —|—|40} — |—
19. Kanonenmetall . . . . |—|—|—| — | — |—|—| 90 |—|—|—| —=|—|—{—] 10 |—
20. Konstantan4). . . . . —|—l= = | = |~=|—| — [~~~ == |- — |—
21. Kruppin¢. . . . . . . ——==| = | = [=]|~| = [—=|~|—|—|—|—| =] — |—
22, Kunstbronze . . . . . —|—|—=] 3|—=-|-|87 |—|—|—|—}—--| 3] T|—
28. Kupfermiinzen . . . .|——|—| — | — |[—|—| 96 |—|—|—|—|—|—| 1| 8 {—
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81. Muntzmetall®) ., , . .|——|—| — | = |[—[—=| — |—|—|—|—=|—|— |~ — |—
32, Nickelin . . . . . .. == =] — 54 |- |—|26| — |—|—|20] — |—
38. Nickelmiinzen . . . .|——|—| — | — [—|—| 75 |—|—|25| —|—|—|—| — |—
84. Phosphorbronze. . . . |—|—|—| — | — [—|—|77,5|—|—|—10,5|—|—|—| 22 |—
85. Réaumurmetall . . . . [—{70| —| — | — 30|—| — |—|—|—|—|—|—|—| — |—
86. Rheostan? . . . . . . —N— =] = | = |~ |~ — ||~ |~ = | === — |~
37. Rosemetall . . . . . . —|—|— 25 | — |—|—| — |—|—=|—|—|—|—|—] 25 [50-
88. RotguB. . . . .. .. —|—|=| = | = |—|—| 82 |—| - |[—={—|—]|—] 8| 10 {—
39. RotguBbronze. . . . . — == = | = |~ = |~~~ —|—|—]|—| = 1—
40. S#urebronze?’). . . . . == = = == = === = = | =] — |—
41. Schloglot®) . . . . . . —| === | = |—=—| — |=|~|=|—|—|—]—| — [—
42. Schnellot), , , . . . —|—|=] = | — |—=|—] — === —=|——|—| — |—
43. Schrot . . . . .. .. —1—10,3199,7] — |—|—| — [—|—|—|—=|—=|—|—| — |—
44. Silbermiinzen . . . . . —|—[—{— | — [—|—{ 10 |—|=|—|—|90| —|— — [—
45. Siliciumbronze . . . . |—|—[—| — | — —|—(77,5|—|—|—|—|—[0,5|—| 22 |—
46. Stahlbronze!t) . . ., | |—|—|—| — | — [=|—| — | = |—|—|—|=|=|=] — | =
47, Tombak . . . . . . . —|—=|—{-=| — [—|—] 90 | = |~ |—|—|—[—[10] — |—
48. Weichlot. . . . . . . —|—=|=] 80| — |—|—| = |=|=|—=|—|—|—|—] 50 |—
49. WeiBmetall. . . . . . -1 — = —|=— 4 |—|—|—|—{—|-—-]|--]85|—
50. Woodmetall . . . . . —|—[—125|12,5|—|—| — [— ——|—[—]12,5/50

') Vgl. Antifriktionsmetall. 2) Vgl, Messing. 9) Vgl. Aluminiumbronze.
‘) Vgl. Argentan, %) Mangan-Nickel-Legierung, ¢ Vgl. Eichmetall. 7) Vgl
Argentan. %) Vgl. Aluminiumbronze, ®) Vgl. Hartlot. 19) Vgl. Weichlot.
1) Vgl. Aluminiumbronze.
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Aluminiumlegierung, das Magnalium, dient vielfach als Ersatz fiir
Messing bei Instrumenten. — Reaumurmetall ist eine so harte Le-
gierung, daB sie bei Berithrung mit der Feile Funken gibt. — Blei-
legierungen sind Weich- oder Schnellot und Schrot.

E. Die Rostschutzmittel.

1. Allgemeines.

Wir haben nun gesehen, daf die Edelmetalle, infolge jhrer geringen
Affinitat zum Sauerstoff, sich an der Luft gut halten. Ebenso zeigen
einige unedle Metalle, wie Nickel und Zink, keine Verinderung an der
Luft; andere wieder, wie Blei, Kupfer und Zink, iiberziehen sich durch
atmospharischen EinfluB mit einer Schicht des betreffenden sauren
kohlensauren Salzes, unter welcher das Metall geschiitzt, keine weitere
Verinderung erleidet. — Aber gerade das Eisen, das meist gebrauchte
Metall, wird an der Luft stark angegriffen, es rostet, wie wir
zu sagen pflegen. In trockener Luft hilt sich das Eisen bei gewdhn-
licher Temperatur gut (in der Hitze bildet sich, wie bereits erwahnt,
Fe,O,, verbranntes Eisen, Hammerschlag), in feuchter Luft entsteht
der Rost, der mit Ferrihydroxyd Fe(OH), identisch ist. Zunichst ent-
steht an der Luft in Gegenwart von Wasserdampf und Kohlendioxyd
das saure Ferrokarbonat FeH,(CO,),, das sich dann mit Wasserdampf
und Sauerstoff in Ferrihydroxyd und Kohlendioxyd umsetzt:

4 FeH,(CO,); + 2 O + 2 H,0 = 4 Fe(OH), + 8 CO,.

Das spezifische Gewicht des Rostes ist 4, dasjenige der Eisen-
sorten 7,2—7,9; daher ist die Rostbildung immer mit einer bedeutenden
VolumvergréBerung verbunden.

Die Rostbildung erfolgt also an der atmosphérischen Luft in Gegen-
wart von Wasserdampf; befordert wird die Rostbildung noch durch
vagabundierende elektrische Strome sowie durch die Gegenwart von
Salzlésungen, z. B. das im Meereswasser enthaltene Magnesiumchlorid.
Die Rostschicht des Eisens bildet nicht, wie bei Blei, Kupfer und
Zink, eine schiitzende Hiille iiber dem Metall, sondern der Zerstérungs-
prozeB geht stindig weiter. Die Rostbildung tritt um so leichter ein,
je reiner das Eisen ist. Daher rostet das schmiedbare Eisen rascher
als das GuBeisen, das mehr Kohlenstoff enthilt. FluBeisen rostet
leichter als SchweiBeisen, ebenso beobachtet man, daB das geschmiedete
Eisen weniger rostet als das gewalzte.

Wiahrend gewohnlicher Kalkmértel das Eisen angreift, ist dies bei
Zement nicht der Fall; der Zement l6st sogar etwa vorhandenen Rost
auf (Eisenbeton). Es ist dies fiir Bauzwecke besonders wichtig.

Dampfkessel, die lingere Zeit auBer Betrieb gesetzt werden sollen,
schiitzt man vor der Rostbildung entweder durch die NaB- oder Trocken-
konservierung.
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Bei der NaBkonservierung fiillt man den Kessel mit Wasser,
erhitzt dieses, bis die Luft ausgetrieben ist und verschlieft dann den
Kessel luftdicht. Bei der Trockenkonservierung erwirmt man
den leeren Kessel, filllt eine den jeweiligen Verhéltnissen entsprechende
Menge Chlorcalcium (hygroskopisch) ein und verschlieBt luftdicht. Die
im Maschinenbau am allgemeinsten gebriuchlichen Rostschutzmittel
sind konservierende Uberziige mit Metallen, Emaille, Anstrichfarben
und mit organischen Stoffen.

2. Die Metalliiberziige.

a) Vorbehandlung. Das Uberziehen des Eisens mit anderen
gegen atmosphirische Einflisse gut widerstandsfihigen Metallen erfolgt
teils elektrolytisch, teils mechanisch. In jedem Falle muB das zu iiber-
ziehende Stiick gut vorbereitet sein, damit die Metallschicht gleichmaBig

(Nach Pfannhauser, Galvanotechnik.)

haften bleibt !). Diese Vorbereitung ist sowohl mechanischer als auch
chemischer Natur. Es ist Bedingung, daB die zu iiberziehenden Metall-
stiicke glatte gleichmiBige Flichen besitzen und vollstandig frei von
Oxyden, Fettschichten oder sonstigen Verunreinigungen sind. Zur

loi lt) Die Theorie nimmt an, daB das Eisen sich mit dem Metalliberzug z. T.
egiert.

Jakobi, Technische Chemie fir Maschinenbauschulen. 9
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Erzielung einer glatten Oberfliche wird mit Kratzbiirsten, Sandstrahl-
geblise, Schmirgelscheiben behandelt und mit Wiener Kalk poliert
(Fig. 76—179).

Die chemische Vorbehandlung besteht in der Entfernung der an-
haftenden Oxyde einerseits, der Fett-Teile, bedingt durch die mechanische
Behandlung, andererseits. Zur Beseitigung der Oxyde wird das be-
treffende Eisenstiick mit einer 59, igen Schwefelsiure gebeizt, dann
mit Soda oder anderen Alkalien neutralisiert und mit Wasser gewaschen,

darauf in Sigemehl getrocknet.
Bei stirkerer Rostschicht empfiehlt
sich auch, als Beize eine 109, ige
Zinnchloridlésung zu verwenden,
der etwas Weinsiure zugesetzt ist.
Durch die gleichzeitige mecha-
nische Behandlung (Kratzbiirste,
Scheuern) kann die zum Beizen
erforderliche Zeit bedeutend ab-
gekiirzt werden.

Die Entfettung erfolgt direkt
nach der mechanischen Behand-
lung. TFir tierische und pflanz-

liche Fette wird mit heiBer 109, iger Natronlauge behandelt; heile
Sodalosung wirkt langsamer. Mineralolbestandteile werden dagegen
durch Losung in Benzin oder Petroleum entfernt.

Auch gleichzeitige Beizung und Entfettung auf elektrischem Wege
ist von der Vereinigten Elektr. Ges. Wien-Budapest erfolgreich ver-
sucht worden (vgl. Langbein, Handbuch der elektrolytischen (galvani-
schen) Metallniederschlige, Leipzig 1906). Man benutzt als Elektrolyten
eine Losung, die 209, Kochsalz und Glaubersalz enthilt, so daf sich
also beim Stromdurchgang an der Kathode Na-Ionen (Umsetzung zu
NaOH) und an der Anode Cl- bzw. SO,-Ionen bilden. Hingt man
nun die zu reinigenden Eisenstiicke (Bleche) als Kathode in das Bad, so
wird durch die Natronlauge die Entfettung bewirkt, und bei der darauf-
folgenden Stromrichtungsumkehrung, bei der die Bleche zur Anode
werden, erfolgt die Beizung durch die Sauren.

Da bei der Entfettung leicht wieder geringe Oxydationen erfolgen,
die der nachtriglichen Elektrolyse hinderlich sein konnten, so wird
nunmehr dekapiert, d. h. die Oxydschicht entfernt, indem man die
Eisenstiicke mit 59, iger Schwefelsiure nochmals behandelt. Bei Kupfer-,
Messing- und Bronzegegenstinden dekapiert man einer 39, igen Cyan-
kaliumlésung.

b) Metalliiberziige durch Elektrolysel). Zur Vernicke-
lung verwendet man als Anode Platten aus reinstem gegossenen

1) Sogenannte ,Galvanotechnik®.
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oder gewalzten Nickel, als Elektrolyten eine Nickelsalzldsung, fiir deren
Herstellung auBerordentlich viele bewihrte Angaben bestehen. Es
wird meistens mit Nickelammoniumsulfat gearbeitet, die Konzentration
der Losung schwankt zwischen 4—89/ ; zur Verringerung des elektrischen
Widerstandes der Losungen setzt man noch ein sogenanntes Leitungs-
salz zu, z. B. Ammoniumsulfat, Magnesiumsulfat usw. Nur destilliertes
Wasser ist zu verwenden. — Fiir gewisse Arten der Schnellvernickelung
werden die Biader erwirmt. Manche Techniker empfehlen, auch Eisen-
gegenstande erst zu verkupfern bzw. zu vermessingnen zur Erzielung
groBerer Rostsicherheit. Sonst werden nur Blei, Neusilber, Zink und
Zinn vor der Vernickelung mit Kupfer bzw. Messing iiberzogen.

Fir die elektrolytische Verkupferung b:  Vermessingnung gibt
Langbein in seinem genannten Buche folgende Biader an:

Verkupferung: Vermessingnung:
250 g kristallisierte Soda, 150 g Kupferkaliumcyanid (krist.),
200 g pulv. saures Natriumsulfit 165 g Zinkkaliumcyanid (krist.),
200 g neutr. Kupferacetat, 260 g Natriumsulfit (krist.),
226 g Cyankalium 20 g Cyankalium,
10 1 Wasser, 10 1 Wasser,
Stromdichte 0,35 Amp., Stromdichte 0,3 Amp.,
Stromspannung 3 Volt fiir 10 cm Stromspannung 3 Volt fir 10 cm
Elektrodenentfernung, Elektrodenentfernung,
Anode aus Kupferblech. Anode aus gegossenem Messing.

Die fertig vernickelten Eisenstiicke werden mit Wasser abgespiilt
und mit erwirmten, moglichst gerbsiurearmen Sigespinen (Ahorn,
Linde, Pappel) getrocknet. Meist erfolgt noch eine Nachtrocknung
im Trockenschrank bei ca. 100°. Der Hochglanz wird auf Polierschéiben
erzeugt, die mit Tuch, Flanell oder Filz belegt sind, mit Wiener Kalk,
Pariser Rot und Stearindl, sowie mittelst Polierstahls. Ahnlich werden
Verkupferungen und Vermessingnungen nachbehandelt, die keinen
weiteren Uberzug erhalten. Die polierten Stiicke (bei allen genannten
Metalliberztigen) werden mit Seifenwasser oder Benzin von den Polier-
materialien gereinigt.

Verkupferungen und Vermessingnungen werden bei Eisen- (und
Zink-) Blechen fir gewisse Verwendungszwecke ausgefiihrt, Vernicke-
lungen ftir Eisenbleche und -drihte, Instrumente und Armaturen. Zum
Zwecke des Rostschutzes werden FEisenbleche hiufig entsprechend
obigem Verfahren verzinkt bzw. verzinnt. Die hierzu erforderlichen
Béder enthalten Zink- bzw. Zinnchlorid als Elektrolyten und Zink bzw.
Zinn als Anoden. Verzinktes Eisenblech wird ,,galvanisiertes
Blech* genannt; auBerdem verzinkt man oft Maschinenteile (Zentri-
fugen), Rohren, Drahte, schmiedeeiserne Trager, Stahlbénder,
Schrauben, Muttern, Nieten, Niagel u. a. m. — Verzinntes Eisenblech

9 *
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bezeichnet man als ,,WeiBblech“. — Die galvanischen Uberziige mit
Blei, Arsen, Antimon, Silber, Gold und Platin haben fiir den
Maschinenbau ein geringeres Interesse.

c) Metalliberziige durch Kontakt. Wir hatten die
Umsetzung von Kupfernitrat und Eisen in Eisennitrat und Kupfer
durch die groBere Affinitit des Eisens zum Salpetersaurerest erklart.
Wir konnen aber auch annehmen, daB das Eisen beim Eintauchen in
das Bad negativ elektrisch geladen wird, wodurch die positiven Kupfer-
ionen angezogen und auf dem Eisen niedergeschlagen werden.

Wesentlich anders verlauft der Vorgang, wenn zwei Metalle durch
eine Fliissigkeit in Berithrung (Kontakt) kommen: Tauchen wir z. B.
in eine Silberlésung ein Kupfer- und ein Zinkblech ein, so entsteht ein
elektrischer Strom, der am Xupferblech Silberionen abscheidet und
andererseits Zinkionen in Losung bringt. — Durch frithere Versuche
wissen wir, da3 aus salpetersaurem Silber und Kupfer das salpetersaure
Kupfer und Silber entsteht, das Kupfer geht also in Losung, und das
Silber scheidet sich aus. — Bei obigem Kontaktverfahren bewirken
wir die Silberausscheidung, ohne daB das Kupfer in Losung geht; die
Umsetzung ist mit Hilfe des Zinks erfolgt, durch die sogenannte Kon-
taktwirkung. Auch einige andere Metalle zeigen solche Kontakt-
wirkungen, insbesondere das Aluminium und das Magnesium. — Hiervon
macht man Anwendung, um Metalle auf anderen in schiitzenden Schichten
abzutragen, also Metalliiberziige durch Kontakt zu erzeugen.

Zur Vernickelung wird z. B. in einem Kupferkessel eine Zinkchlorid-
losung erhitzt, dann Salzséure und Zinkstaub zugefiigt, bis das Kupfer
verzinkt ist. Darauf setzt man so lange Nickelammoniumsulfat hinzu,
bis das Bad deutlich griin gefirbt ist. Taucht man nunmehr das zu
vernickelnde Eisenstiick in das Bad ein, unter gleichzeitiger Hinzu-
fiugung von Zinkstlickchen, so wird durch die Kontaktwirkung das Nickel
auf dem Eisen abgeschieden. Man kocht im Bade 15 Minuten lang und
behandelt dann wie bei der Galvanisierung weiter. — Bei der Ver-
kupferung wird ein alkalisches Bad verwendet, das Kupfervitriol und
Cyankalium enthilt; bei der Vermessingnung mu8 auBerdem noch Zink-
sulfat zugegen sein. Die Verzinkung erfolgt entsprechend mit Zinksulfat.
Bei der Kontaktverzinnung benutzt man Zinnchloriir und Weinstein.

d) Mechanische Metalliiberziige. Nach diesem Ver-
fahren werden vorwiegend Zink, Zinn und Blei auf das Eisen als schiitzende
Schicht abgetragen.

Zum Verzinken von Eisendraht (vgl. Hiitte, Taschenbuch firr Eisen-
hiittenleute, S. 884) werden die Driéhte parallellaufend zunéchst durch
zwei hintereinanderliegende, aus saurefestem Sandstein hergestellte Troge
gefithrt, die mit verdiinnter Salzsiure gefiillt sind. Die so gebeizten
Driéhte gehen dann durch ein Bad mit geschmolzenem Zink (Temperatur
425—475°). Der Zinkverbrauch ist am geringsten, wenn der Draht sich
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mit einer derartigen Geschwindigkeit vorwirts bewegt, dal er kurz vor
Verlassen des Zinkbades dessen Temperatur annimmt. Die tief ge-
rillten Soheiben, auf denen der verzinkte Draht aufgehaspelt wird,
haben maschinellen Antrieb, wodurch die Bewegung der Driahte durch
die VerzinkungsstraBe erfolgt. Der Materialverbrauch betriigt, bezogen
auf das Gewicht des verarbeiteten Drahtes, 0,235%, Siure und 0,759, Zink.

Fir die Blechverzinkung werden die Eisenbleche erst gut mit Sdure
gebeizt, dann in Salmiaklésung gelegt und schlieBlich in ein Bad mit
geschmolzenem Zink getaucht, das zum Schutz gegen Oxydationen mit
Salmiak bedeckt ist. Die so erhaltenen galvanisierten Eisenbleche finden
zur Dachdeckung Verwendung.

Zur Verzinnung von Eisenblechen werden dieselben (meistens FluB-
eisenbleche) erst mit Saure griindlich gebeizt, dann gespiilt und ge-
trocknet, hierauf in Flammoéfen auf helle Rotglut erhitzt und mit
polierten Hartwalzen glinzend gewalzt. Es folgt nun ein nochmaliges
Glithen, um die durch das Walzen entstandene Sprodigkeit zu beseitigen,
dann wird wieder gebeizt, um neu gebildete Oxyde zu entfernen und
nach griindlicher Neutralisation und Wasserspiilung, Eintauchen in das
Zinnbad, das zur Vermeidung von Oxydationen mit einer Schicht von
Zinkchlorid bedeckt ist. Hierauf wird das Blech sofort gewalzt, wobei
das iiberschiissige Zinn in das Zinnbad zuriickflieBt. Das so verzinnte
Eisenblech, sogenanntes WeiBblech, findet in der Spenglerei ausgedehnte
Verwendung. Auch Verzinnungsmaschinen sind gebriauchlich, bei denen
die samtlichen beschriebenen Operationen mechanisch ausgefiihrt werden.
Ganz entsprechend werden Driahte, Niagel und GuBteile verzinnt '),

Auch das Verbleien von Eisenblech erfolgt in einer ganz #hnlichen
Weise 2).

3. Emailleiiberziige.

Je nach den zu verarbeitenden Gegenstinden unterscheidet man
Platten- und Geschirremailliererei. Die praktische Ausfiihrung des
Verfahrens besteht darin, daf die Eisengegenstinde erst gut gebeizt und
entfettet und darauf mit der mit Wasser angeriihrten Emailliermasse
bedeckt werden, die dann im Ofen die Glasur bildet. Als Emaillier-
masse werden die verschiedensten Gemische gebraucht. Bleihaltige
Glasuren sind fiir Speisegeschirre wegen der Giftigkeit zu vermeiden.
In vielen Fillen empfiehlt es sich, erst eine Grundmasse aufzutragen,
die mit dem Eisen in direkte Berithrung kommt, und dariiber eine
Deckmasse zu legen.

1) Ganz &hnlich wird das Kupfer verzinnt.

2) Zu den mechanischen Metalliiberziigen gehtren auch die Nickel-
plattierungen, bei denen Eisenplatten mit diinnen Nickelplatten vereinigt und
zu Blechen ausgewalzt werden. In éhnlicher Weise werden Kupferplatten mit
Gold oder Silber oder auch mit Aluminium plattiert.



134 IX. Die metallischen Gebrauchsmaterialien.

Als Grundmasse benutzt man ein Gemisch von 30 Teilen Feldspat
und 256 Teilen Borax, das zusammengeschmolzen und feinst pulverisiert
mit 10 Teilen Ton, 8 Teilen Feldspat und 2 Teilen Magnesiumkarbonat
vermengt und mit Wasser angeteigt wird. Als Deckmasse verwendet
man das zusammengeschmolzene Gemisch von 38 Teilen Quarzpulver,
28 Teilen Borax, 30 Teilen Zinnoxyd, 25 Teilen Soda und 10 Teilen
Salpeter. Die gleichmiBig aufgetragene Masse wird getrocknet und
dann im Ofen bis zum Ubergang in den teigartigen Zustand erhitzt,
darauf sorgfiltig gekithlt, um das Entstehen von Rissen zu vermeiden.
Fuar die Schilderfabrikation werden Schrift und Verzierungen durch
Oxyde verschiedener Metalle buntfarbig aufgetragen. — Emaillierte
Gegenstinde miissen vor StoB geschiitzt werden, da sonst leicht Rif8-
bildung eintritt, die ein Rosten des darunter befindlichen Metalls zur
Folge haben kann.

4. Olfarbeniiberziige.

Zu OMarbenanstrichen werden die Eisenstiicke ebenfalls erst gut
gereinigt, namentlich von Oxydschichten, GuB- und Walznahten und
GieBsand. — Reiner Leinolfirnis gibt leicht einen blitternden An-
strich, man setzt daher Bleimennige Pb,0,, Eisenmennige Fe,O, oder
Graphit zu und liBt dem Grundanstrich einen zweiten folgen, bestehend
aus Leinolfirnis mit BleiweiB, Graphit, Zinkstaub oder Kreide. Man
bezeichnet den ersten Anstrich wohl auch als Grund-, den zweiten als
Deckanstrich. Fir letzteren Zweck liefern die chemischen Fabriken
fertige Gemische in allen gewiinschten Farbténen von sehr verschiedener
Zusammensetzung und jedem erforderlichen Grad der Haltbarkeit.

Um einen gleichmiBigen Uberzug zu bekommen, miissen Ver-
tiefungen und pordse Stellen erst mit Spachtelkitt ausgefiillt werden,
einem Gemisch von Kreide, Bleiweil, Leinol und Terpentin, das mit
dem Spachtel aufgetragen wird, einem aus Holz oder Eisen bestehenden
Werkzeug mit gerader Steichkante zum Ausbreiten des Kittes. Letzterer
wird nach dem Trocknen mit Glaspapier abgeschliffen und dann erst
die Farbe aufgetragen.

5. Organische Uberziige.

Es sind dies Produkte, die entweder direkt tierischen oder pflanz-
lichen Ursprungs sind, oder aus solchen dargestellt werden. Hierher
gehort:

a) Einfetten mit Talg oder BleiweiBzusatz. Der Talg darf aber
nicht ranzig sein (saure Reaktion), weil er sonst das Eisen an-
greift;

b) Anstreichen mit Terpentin oder Petroleumdestillaten. Dies Ver-
fahren ist aber nur dann anwendbar, wenn die Gegensténde nicht
der Sonnenwirme ausgesetzt sind, weil der Anstrich sonst abflieBt;
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o) Teer, Pech oder Gemische von Teer mit Wachs, Schwefel,
ferner Graphitanstriche;

d) Kautschuk in Terpentingl oder Guttapercha in Benzin. Hart-
gummi und Celluloid fir Isolatoren und fiir Schiffswellen;
Zaponlack (SchieBbaumwolle in Amylacetat) fiir feinere Apparate,
namentlich auch fir Kupfer und Messing gebriduchlich).

F. Der LdtprozeB.

Wir haben als Rostschutzmittel die Metalliiberziige kennen gelernt,
die mit dem darunter liegenden Eisen (oder sonstigem anderen Metall)
an der Berithrungsstelle eine Legierung bilden. Denkt man sich nun
2wei Metallstiicke gleichzeitig mit ein und demselben derartigen Uberzug
bedeckt, so wird eine feste Verbindung beider Metallstiicke erreicht.
Auf diesem Prinzip beruht das Léten. Elektrolytische Metallnieder-
schlige zum Zwecke der Verbindung der zu vereinigenden Stiicke werden
nur selten ausgefithrt, meistens wird das Metall im geschmolzenen Zu-
stand mechanisch aufgetragen, man bezeichnet es als das Lot.

Man unterscheidet Weich- und Hartlote. Das gewShnliche Weichlot
ist eine Blei-Zinnlegierung oder reines Zinn; fiir gewisse Spezialzwecke
wird auch Lippowitz- und Woodmetall verwendet. Hartlot ist eine
dem Messing #hnliche Kupfer-Zinklegierung. Andere Bezeichnungen
sind ftir Weichlot als Schnellot und fiir Hartlot als Schlaglot.

Das Lot muBl immer so gewshlt sein, daB sein Schmelzpunkt még-
lichst tief unter demjenigen der zu verbindenden Metallstiicke liegt.
Das Hartlot kann daher nur bei solchen Metallen angewandt werden,
die, wie Eisen, Kupfer und Messing, vor dem Schmelzen erglithen. Bei
leicht flussigen Legierungen werden Lippowitz- und Woodmetall ver-
wendet, deren Schmelzpunkt unter dem des Wassers liegt. — Die Hart-
létung gestattet eine nachtrigliche Bearbeitung mit dem Hammer,
infolge der groBen Festigkeit. Aus dem gleichen Grunde kann man
auch zwei Blechstiicke durch Hartlstung ohne Uberlappung der Rénder,
also stumpf zusammenstoBend, miteinander verbinden, was bei der
‘Weichlétung unméglich ist.

Da es sich, wie erwahnt, um eine Legierung des Lotes mit den zu
verbindenden Metallen handelt, so miissen die in Betracht kommenden
Metallflichen vorher von jeder Oxydschicht befreit werden. Beim
Weichlsten benutzt man hierzu Salzsiure oder besser die Lésung eines
Gemisches von Zinkohlorid und Salmiak?), auch wohl Kolophonium oder
Stearin, zum Hartléten Borax oder Phosphorsalz (Natriumphosphat).
‘Diese Stoffe sind die ,Létmittel im Gegensatz zu den ,Loten‘.
Die Lotmittel kommen auch in Form sogenannter Lotpasten in den
Handel, die das Loétmittel mit Fett vermischt enthalten. Bei manchen
dieser Priparate ist auch das Lot gleich mit vermischt.

1) Lotwasser.
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Im allgemeinen kommen die Lote entweder in Form von Stangen,
Fiden oder Schnitzeln in den Handel. Beim Auftragen des Lotes muBl
die Létstelle stets mit dem Lotmittel bedeckt sein. Das Lot ist hierbei

im fliissigen Zustand anzuwenden,
und zwar wird beim Weichléten mit
dem erhitzten Lotkolben, einem
hammerférmigen  Instrument, mit
einem Kopf aus verzinntem Kupfer,
iiber das Lot gestrichen, das dabei
flissig wird und sich leicht auf die
zu verbindende Stelle mit dem Lot-
kolben (Fig. 80) tibertragen lafit. Statt
den Lotkolben immer wieder mit der
Létlampe (Fig. 81) zu erwérmen, kann

man ihn auch mit einer Heizvorrichtung versehen, indem man im Hand-
griff eine Benzin- oder Spirituslampe oder einen elektrischen Wider-

stand anbringt (Fig. 82).

Beim Hartléten werden die Stiicke derartig

durch Draht miteinander
verbunden, daB die zu
vereinigenden Kanten sich
berithren, dann trégt man
Lot und Létmittel auf und
erhitzt mit der Lotlampe.

Fiir groBe Stiicke emp-
fiehlt es sich, dieselben in
das in einem Herd ge-
schmolzene (mit Lotmittel
bedeckte) Lot einzu-
tauchen. AuBerst feine
kleinere Gegenstande wer-
den mit Silber gelotet
(auch solche aus Eisen,
die keine sichtbare Lot-
stelle haben sollen). Da
man nun solche Kkleine
Gegenstéinde weder in das
Feuer bringen noch mit

der Zange anfassen kann, so erwirmt man sie mittelst eines Lotrohrs
(Blasrohr) in der Spiritus- oder Gasflamme (Fig. 83). Das Kupfer wird mit
Zinnlot weich und mit Schlaglot hart gelétet, ebenso wie das schmiedbare
Eisen. Das GuBeisen wird mit Zinn weich gelotet; zur Hartlotung mit
Messingschlaglot wird die Lotstelle vorher mit oxydierenden Mitteln

*) Die Figuren 80—82 stellen Apparate der Firma Gustav Barthel in

Dresden dar.
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(Ferrofix genannt) behandelt, um sie in schmiedbares Eisen durch Kohlen-
stoffentziehung zu verwandeln. Zinn und Zink werden mit Zinn oder
Zinnlegierungen gel6tet, das Platin mit Gold. Fiir Blei ist meist, besonders

bei Akkumulatoren, die Lotung mit dem Knallgasgeblase, also ohne
Lot, gebriduchlich, welches Verfahren auf dem raschen Zusammen-
schmelzen der Rénder der zu vereinigenden Bleistiicke beruht. Nur
ganz vereinzelt wird das Blei mit Zinn .

gelotet. e B i
Die Verfahren zur Létung des Alumi- 1

niums sind auBerordentlich verschieden, eine Fig. 83. Lotrohr.

allen Anforderungen geniigende Methode gibt

es bis jetzt kaum. — Sebr empfohlen wird der allerdings recht um-

stindliche Weg, die Lotstellen erst elektrolytisch zu verkupfern, dann mit
Schlaglot zu léten. Ein amerikanisches Aluminiumlot (G. Hartmann in
Neuyork) besteht aus 179, Aluminium, 2,3%, Magnesium, 0,79, Nickel
und 809, Zinn. Ein brauchbares Weichlot fiir Aluminiumbronze wird
aus 44,59, Zink und 55,59, Kadmium, und ein Hartlot fiir diese
Legierung aus 529, Kupfer, 46%, Zink und 2%, Zinn hergestellt.

G. Der SchweiBproze8.

Das Schweilen ist die Vereinigung zweier Metallstiicke im hoch-
erhitzten Zustand, wobei, im Gegensatz zum LétprozeB, kein anderes
Metall zur Herstellung der Verbindung gebraucht wird. Far uns ist
das SchweiBen des schmiedbaren Eisens am wichtigsten. — Wir unter-
scheiden vier SchweiBmethoden, namlich: OfenschweiBung, Thermit-
schweiBung, AutogenschweiBung und ElektroschweiBung.

1. OfenschweiBung.

Die Schweiltemperatur liegt fiir Schmiedeeisen bei WeiBglut, fiir
Stahl bei Rotglut; zu hoch erhitzter Stahl verbrennt (vgl. verbranntes
Eisen). Zum Erhitzen dient ein Koksfeuer mit Gebldse, auch Wasser-
gasschweiBung (Wassergas, das in einer Diise mit Luft gemischt ist)
wird angewandt. Die zu verbindenden Metallflichen miissen auch hier
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frei von Oxyd sein. Um die Bildung desselben zu verhiiten oder etwa

vorhandenes zu beseitigen, wendet man die SchweiBpulver!) an, welche

die zu vereinigenden Flichen bedecken, bis die SchweiBung erfolgt.
Als SchweiBpulver fiir Stahl dient ein Gemisch von

409%, Borax,

369%, Kochsalz,

16%, gelbes Blutlaugensalz,
109, kalzinierte Soda.

Fiir Schmiedeeisen gebraucht man dagegen ein Gemisch von

509%, Borax,

256%, Salmiak und

269, Wasser.
Dasselbe wird gekocht und, nachdem es erhirtet ist, mit !/, rostfreien
Eisenfeilspinen vermengt.

Die Vereinigung der beiden zusammenzuschweiBenden Eisenstiicke,

die auf die angegebene Temperatur erhitzt sind, erfolgt dann unter
dem Schmiedehammer bzw. der Schmiedepresse.

2. ThermitschweiBung.

Bereits vor Einfithrung des Thermitverfahrens war in Amerika
versucht worden, die fiir die VerschweiBung von Eisenbahnschienen
erforderliche Temperatur durch UmgieBen mit hochiiberhitztem, sehr
diinnfliissigem GuBeisen zu erreichen.

Das Thermitverfahren der Firma Th. Goldschmidt, A.-G.,
in Essen (Ruhr) beruht darauf, daB das Aluminium ein gutes Re-
duktionsmittel ist, indem es anderen Metalloxyden den Sauerstoff ent-
zieht und dabei in Aluminiumoxyd Al,O, iibergeht. Bei der Umsetzung
wird, infolge der hohen Verbrennungswirme des Aluminiums von
7200 WE., eine Temperatur von 30000 erzeugt, die man zum SchweiBen
nutzbar macht. Als Metalloxyde kommen diejenigen des Eisens, des
Chroms und des Mangans in Betracht; die Mischung derselben mit
Aluminium ist die sogenannte Thermitmasse oder kurz das Thermit
(Eisenthermit, Chromthermit, Manganthermit). Die Umsetzung beim
Eisenthermit ist z. B.:

Aln + Fe,O, = Al’03 +Feg.

Ebenso wiirde bei Anwendung der anderen Thermite reines metallisches
Chrom bzw. Mangan entstehen; auch Molybdén, Wolfram und viele
andere, sonst schwer darstellbare Metalle lassen sich auf diesem Wege
vollkommen rein herstellen. — Das Al,O; Aluminiumoxyd, das als
zweites Umsetzungsprodukt entsteht, scheidet sich als kiinstlicher Korund
ab und wird unter dem Namen Korubin als Schleifmittel gebraucht.

1) FluBmittel.
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Zum ThermitschweiBverfahren wird das betreffende Metalloxyd und
das Aluminium, beide in Pulverform gemischt, in einen Tontiegel mit
Magnesiafutter zur Entziindung gebracht. Als Entziindungsgemisch
gebraucht man Aluminiumpulver mit Bariumsuperoxyd BaO,, das durch
ein Sturmstreichholz zum Entflammen gebracht wird. Wihrend des
Prozesses fiillt man stindig Thermit nach, damit die am Boden des
Tiegels sich allmihlich sammelnde glithende Masse stets bedeckt ist.
Der Thermittiegel kann nun entweder durch Kippung oder Boden-
6ffnung entleert werden. Hierauf beruhen die drei Ausfiihrungsarten
der ThermitschweiBung, nimlich StumpfschweiBung, UmgieBverfahren
und kombinierte SchweiBung.

a) StumpfschweilBverfahren.

Das StumpfschweiBverfahren, das fiir Rohre, Wellen und Schienen
angewendet wird, besteht im folgenden: Die beiden zu vereinigenden
Werkstiicke werden je in einer Traverse befestigt, die durch Schrauben-

Fig. 84, StumpfschweiBung von Rshren.

spindeln derart verbunden sind, dal beim Anziehen der Schrauben-
spindelmuttern die zu verschweiBlenden, metallisch blank gemachten
Fliachen sich innig beriihren. Um die SchweiBstelle wird alsdann eine
Form gebracht, die das fliissige Thermit aufnimmt. Da der Tiegel
hier durch Kippen entleert wird und daher die Schlacke zuerst in die
Form flieBt, wird verhindert, daB das spiter nachflieBende Thermit-
eisen mit der Formwand bzw. dem Werkstiick in Beriihrung kommt;
denn die vorher eingefiillte Schlacke erstarrt sofort und laBt das fliissige
Eisen nicht mehr durch. Man kann daher Eisenformen verwenden.
Die erstarrte Schlacke hat einen glasartigen Charakter, so da3 das Werk-
stiick durch einige Hammerschlige von der Hiille nach Erkaltung be-
freit werden kann. Das Thermit gibt also seine Wirme an das Werk-
stiick ab und bringt dieses auf SchweiBhitze, so da3 die zu verbindenden
Teile durch Stauchdruck vereinigt werden kénnen. Der Stauchdruck
wird hervorgerufen durch Anziehen der Spindelmuttern an den Spindeln,
die die beiden Traversen miteinander verbinden. Nach Entfernung der
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abgesprengten, erkalteten Thermitmasse ist an der SchweiBstelle nur
eine kleine wulstartige Verstirkung bemerkbar, die durch das Stauchen

hervorgerufen, sich leicht abarbeiten lat. Fig. 84 und 85 zeigen das
Schweilen von Réhren nach diesem Verfahren nebst der Einspann-
vorrichtung.

b) UmgieBverfahren.

Beim UmgieBverfahren wird der Abstich des Thermittiegels mittelst
einer Bodenéffnung bewirkt. Es flieBt das spezifisch schwerere Thermit-
eisen zuerst aus und verschmilzt infolge seiner hohen Uberhitzung sofort
mit allen Metallteilen, mit denen es in Berithrung kommt. Daher sind
Schamottformen erforderlich, und das Thermiteisen wird sich mit dem
Werkstiick selbst verbinden, indem es als Zwischenguf} eine absichtlich
hergestellte grofere Liicke zwischen den zu verschweillenden Teilen
ausfiillt und eine bleibende Thermitlasche als verstirkenden Wulst um
die Verbindungsstelle bildet. Auf diese Weise werden Schienen ge-
schweiBt, die bereits eingepflastert sind und nur an den StoBen frei-
gelegt zu werden brauchen, indem man sie an FuB und Steg verschmilzt;
die Schienenkdpfe gehen dabei keine metallische Verbindung ein. Die Sto8-
fuge wird vor dem GuB durch ein fest eingetriebenes PaBblech ausgekeilt,
das an seinem unteren Ende spiter mit der Thermiteisenlasche verschweif3t.
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Verwendet man das UmgieBverfahren zu Reparaturen groferer
Werkstiicke, so ist in jedem Falle zu untersuchen, ob die Bruchstelle
mit einer Thermitlasche umschmolzen werden kann, und ob nicht
schiadliche Spannungen infolge der lokalen Erwirmung eintreten, die

Fig. 86. Reparatur einer Maschine mittelst Thermits,

an anderen Stellen des Werkstiicks einen Bruch herbeifithren. Es
kann dies leicht eintreten, wenn das zu verschweiBlende Stiick keine
freien Enden hat, die sich ungehindert ausdehnen konnen, sondern

7]

] T 7

ein geschlossenes Ganzes bilden, wie z. B. ein Schwungrad. In solchen
Fillen muBl man durch kiinstliche Erwirmung der gefihrdeten Stellen
die Spannungen zu vermeiden suchen. — Fig. 86 zeigt das mittelst
Thermit ausgebesserte Lager eines Sauggasmotors.
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c) Kombiniertes Verfahren.

Das kombinierte Verfahren ist eine Vereinigung der beiden bisher
besprochenen Methoden, das zur Verbindung von StraBenbahnschienen
bei Neuanlagen in Frage kommt. Die Kopfe werden an der StoBstelle
durch reine StumpfschweiBung vereinigt, FuB und Steg durch Um-

gieBung. Dieses Verfahren ist vorwiegend bei Strafenbahnschienen an-
wendbar. Die Ausfihrung erfolgt in der Weise, daB der Tiegel durch
die Bodendffnung entleert wird, wobei zunichst das Thermiteisen aus-

Fig. 89.
Fig. 87—89. S8chienenschweifung nach dem kombinierten Thermitverfahren,
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flieBt und FuB und Steg bedeckt, dann die Schlacke, die den Kopf
an der StoBstelle verschweifit (Fig. 87—89). AuBler zur Schweiung
findet das Thermitverfahren auch in der Hiittenindustrie verschiedene
Verwendung, namentlich zur Vermeidung der Lunkerbildung (Hohl-
rdume in den GuBstiicken),

3. AutogenschweiBung.

Die AutogenschweiBung (autogen = selbsterzeugend) ver-
bindet die Stiicke ohne SchweiBmittel und ohne Hiémmern, Pressen
oder sonstige mechanische Bearbeitung der SchweiBlenden. Das Ver-
fahren beruht auf der hohen Verbrennungswirme von Wasserstoff,
Acetylen Benzin, Leuchtgas usw. im reinen Sauerstoff, so daB die
Schweienden zusammenschmelzen. Hauptsschlich werden Wasserstoff-
SauerstoffschweiBung einerseits und Acetylen- SauerstoffschweiBung
andererseits angewendet.

a) Wasserstoff-SauerstoffschweiBung.

Der Wasserstoff hat, wie erwiahnt, pro Kilogramm einen Heizwert
von 34 100 WE.; man kann im Knallgasbrenner, in dem H und O in ge-
eigneter Weise vereinigt werden, die
hochsten Temperaturen erzeugen. 7,/
Bei dem frither ausschlieBlich be- “WZ@
nutzten Daniellschen Hahn (Fig. 80), H, g
der aus zwei konzentrischen Roh- '
ren a und b besteht, die in der Diise d
endigen, wird der Wasserstoff durch a, der Sauerstoff durch b zugefiihrt,
die an der Diise sich vereinigend die sehr heile Flamme geben, die
man zum Platinschmelzen und Bleilsten benutzt, sowie zum Kalklicht.
Dasselbe beruht darauf, daB ein Stiick Kreide im Knallgasgeblise er-
hitzt, in helle Weifiglut geriit, die zu optischen Signalen (Scheinwerfer)

Fig. 80. Knallgasbrenner.

und als Lichtquelle fiir Projektionsapparate benutzt wird. — Fiir SchweiB-
zwecke ist der Knallgasbrenner der Drigerwerke (Liibeck) geeigneter
(Fig. 91), bei dem beide Gase vor Austritt miteinander gemischt werden.
Wasserstoff und Sauerstoff treten durch die spitzwinklig zulaufenden
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Kaniile a und b in die Mischkammer ¢ ein. Durch die saugende Wirkung
der beiden Gase aufeinander ist ein Riickschlagen des einen in die
Leitung des anderen ausgeschlossen. Der Durchmesser der auf-
geschraubten Mundstiicke muB8 der austretenden Gasmenge bzw. der
Stirke der zu schweilenden Bleche angepaBt sein; zu groBe Austritts-
geschwindigkeit stort die in FluB befindlichen Massen, zu geringe hat
ein Zuriickschlagen der Flamme zur Folge. — Damit beim Schweifen
keine Oxydation der Arbeitsstiicke stattfindet, darf das Verhiltnis der
Mischung zwischen dem Wasserstoff und Sauerstoff nicht zwei Teile H
und ein Teil O sein, sondern vier Teile H auf ein Teil O!). Es ist daher
ein direkter AnschluBl des SchweiBapparates an die elektrische Wasser-

zersetzungsanlage ausgeschlossen, es sei denn, daB noch anderweitig H
erzeugt wird. Man pflegt daher meistens beide Gase in Stahlzylindern
komprimiert zu beziehen. Die Zufithrung der Gase zu den Schweil-
brennern erfolgt dann durch Schliuche. Von besonderer Wichtigkeit
ist die Armatur der Stahlzylinder zur Regulierung der Gaszufuhr und
Herstellung des richtigen Mischungsverhéltnisses (Fig. 92). Das Do-
sierungsreduzierventil der Driger-Werke (Liibeck) wird mit der Uber-
wurfmutter a an dem Seitenzapfen des Flaschenventils befestigt. Der
gewiinschte verminderte Druck wird durch die Regelschraube b ein-
gestellt. Ist diese ganz herausgeschraubt, so driickt die SchlieBfeder ¢
mittelst doppelarmigen Hebels die Gasaustrittéffnung d zu; ist b hinein-
geschraubt, so wird der Hebel derartig betatigt, daB sich der AbschluB3-

1) Durch dieses Mischnngsverhiltnis ist fir Schweizwecke die Temperatur
der Wasserstoffsauerstoffflamme niedriger als diejenige der Acetylensauerstoff-
flamme.
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kegel von dem Gasgaustritt d abhebt. Der entstehende Minderdruck
preBt eine Membran e entgegen der Federspannung f nach auBen, so
daB hierdurch Gleichgewicht zwischen Feder- und Membrandruck her-
gestellt wird. Die Reduzierventile sind mit zwei Manometern aus-
geristet. Das der Flasche zunidchst befindliche Manometer ¢ zeigt
den jeweiligen Fitllungsdruck der Flasche an, und hieraus kann man
fortlaufend den Gasinhalt der Flasche berechnen. Das Manometer h
ist mit einer doppelten Teilung versehen und zeigt die dem Reduzier-
ventil entstrémenden Gasmengen in Litern, oder,
was in diesem Falle wichtiger ist, diejenige Blech- . » —
stirke an, die bei der betreffenden Zeigerstellung |\ A\
geschweilt werden kann. Ferner besitzt das Redu- ]
zierventil nooh ein Absperrventil i, durch das der , i, Jeeitung
Gasstrom bei Arbeitspausen unterbrochen wird. Am

Ventil i befindet sich der Austrittsstutzen, an den der Gasschlauch k
mittelst Flugelmutter angeschraubt ist. Der Gasschlauch fithrt zum
Brenner. Das Sicherheitsventil ! ist auf den héchsten zuldssigen
Arbeitadruck eingestellt.

- Bei Inbetriebsetzung wird erst Wasserstoff in den Brenner ein-
geleitet und entziindet, dann Sauerstoff zugefithrt. Der heiBeste Teil
der Flamme, der ca. 10 mm
von der Brennerspitze ent-
fernt liegt, wird zur Be-
streichung der SchweiBien-
den benutzt, die hierdurch
auf SchweiBtemperatur ge-
bracht werden. Bei Blechen
bis zu 3 mm Dicke werden
die zm verschweiBenden
Kanten gut passend an-
einandergestoBen und durch
Bestreichen mit dem Bren-
ner verbunden. Bei Blechen
von 3—8 mm Dicke werden
die Kanten gegeneinander abgeschrigt und die entstehende Nut mit ge-
schmolzenem SchweiBdraht ausgefiillt (Fig. 93).

Bei 8—10 mm dicken Blechen ist Vorwirmung erforderlich, oder,
ebenso wie bei rooh stirkeren, Acetylen-SauerstoffschweiBung (vgl.
unter b). Sind die Bleche diinner als 0,2 mm, so muB man den Sauer-
stoff mit Stickstoff verdiinnen, um zu vermeiden, daB in das Blech
Ldcher gebrannt werden. Die Figuren 94—95 zeigen Fassonrohre, sowie
Automobil- und Fahrradteile, die nach diesem Wasserstoff-Sauerstoff-
verfahren geschweiBlt sind.

Umgekehrt kann man mit Hilfe der Wasserstoff-Sauerstoffflamme

Jakobi, Technische Chemie fur Maschinenbauschulen. 10
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auch Eisenteile trennen, durch Durchbrennen, oder, wie man zu sagen

pflegt, durch autogenes Schneiden. Das Verfahren besteht im

wesentlichen darin, daB die zu durchschneidende Stelle mittelst der Wasser-
stoff - Sauerstofflamme auf
die Verbrennungstempera-
tur des Eisens erhitzt und
dann durch Sauerstoff, der
unter 30 Atm. Druck da-
gegen stromt, verbrannt
wird.

Durch die Verbrennungs-
wirme des Eisens werden
die benachbarten Metall-
teile geschmolzen und so
das ganze Stiick in der ver-
langten Richtung durchge-
schnitten (durchgebrannt),
indem der Brenner ent-

sprechend weiter bewegt wird. Die Arbeitskosten sind gering, der Schnitt
glatt und scharf begrenzt. Vorzeichnung des Schnitts mit dem Kdorner.

Beim Schneidbrenner der Chemischen Fabrik Griesheim
Elektron (Fig. 98) wird die Heizflamme durch die Rohre a (Wasser-
stoff) und b (Sauerstoff) gespeist. Beide Gase mischen sich in der
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Kammer m und treten durch das Mundstiick d aus, wo durch Ent-
ziinden die Heizflamme gebildet wird. Der zum Schneiden dienende
Sauerstoff, der mittelst des Rohres ¢ zugefithrt wird, tritt durch die
Diise f aus. Dieinnere
und duBere Diise sind
auswechselbar  und
werden der betreffen-
den Blechdicke ange-
paBt. Der Wagen w
am Brennerkopf ist
eine Fithrvorrichtung,
die es ermdglicht, den
Brenner mittelst Lauf-
rollen weiter zu be-
wegen, entsprechend
dem Fortschreiten des
Schneideprozesses.

Fig. 97 zeigt den
Handschneideapparat
der genannten Firma.

Die Schnittge-

schwindigkeit betriagt
180 bis 250 mm /min,
die Breite der Schnitt-
bahn 2—4 mm. Die
Figuren 98 —99 zeigen Brenner mit Fithrung fiir lineare und runde Schnitte,
Die wichtigsten Anwendungen sind zum Schneiden von Mannléchern

und Stutzenléchern in Eisenblechen, Abschneiden von Profileisen, Schnei-
den von Panzerplatten, rasche Demontage von alten Briicken u. a. m,
10 *
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b) Acetylen-SauerstoffschweiBung.

Auch bei diesem Verfahren wird der in Flaschen komprimierte
Sauerstoff verwendet, wihrend das Acetylen am Verbrauchsort selbst
erzeugt wird, z. B. im transportablen Apparate der Firma Wwe. Joh.
Schumacher in Céln a. Rh. (Fig. 100). Zur Inbetriebsetzung leitet
man in den Apparat so lange Wasser, bis dasselbe beim gedffneten
Probierhahn G herausliuft. Hierauf schlieBt man den Hahn G und
fullt den Reservekarbidbehalter C; mit Karbid (Kérnung 4—7 mm).

Sobald dieser Behilter voll ist, be-
wegt man den Doppelschliissel Y
nach abwirts, wodurch der Ab-
schluBhahn V geschlossen und gleich-
zeitig der Verbindungshahn U ge-
offnet wird. Nunmehr ergieBt sich
der Inhalt von C; in den darunter
befindlichen eigentlichen Karbid-
behélter C. Durch Aufwirtsbe-
wegung des Doppelschlissels wird
der Verbindungshahn geschlossen
und der Abschlulhahn wieder ge-
offnet, worauf man ‘den leer ge-
wordenen Karbidbehilter aufs neue
fullt. Hierauf fiillt man noch die
Wasservorlage W durch das Trich-
terrohr T bis zum Probierhahn S
mit Wasser und beschickt den Rei-
niger, wie in der Skizze angegeben,
mit der Reinigungsmasse.

Alsdann bewegt man den An-
schlag J mittelst des auBlen am Apparat befindlichen Hebels etwas
nach links, wodurch die Fiihrungsstange E hinaufgedriickt wird und
das in der Einwurfvorrichtung befindliche Karbid in den Ent-
wickler A fiallt. Das sich sofort entwickelnde Acetylen hebt die
Gasglocke B an, die Fahrungsstange E sinkt herab und die Ein-
wurfvorrichtung fillt sich von neuem mit Karbid. Der Anschlag J
wird nun mittelst eines Stiftes in seiner hochsten Stellung befestigt,
g0 daB beim Sinken der Glocke die Einwurfvorrichtung von selbst in
Tatigkeit tritt, sobald die Glocke den tiefsten Stand erreicht hat und
infolgedessen die Stange E durch den Anschlag J emporgedriickt wird.
Um die im Apparat befindliche Luft zu entfernen, 6ffnet man den
Hahn H und laBt das im Apparat befindliche Gasgemisch mittelst
(tummischlauches ins Freie entweichen, bis in der Glocke nur noch
reines Gas vorhanden ist. Ist der Inhalt des Karbidbeh#lters C ver-
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braucht, so liBt man durch schnelles Offnen und SchlieBen der Hiéhne U
und V den Inhalt des Reservekarbidbehilters in den Behalter C ge-
langen, so daB auf diese Weise die Neubeschickung mit Karbid wihrend
des Betriebes erfolgen kann. Es ist jedoch streng darauf zu achten,

Fig. 100. Acetylenapparat.
4 Entwickler, B Gasglocke, ¢ Karbidheh#lter, C; Reservekarbidbehslter, D Einwurfvorrich-
tung, E deren Hebel und Fihrungsstange, F Filllrohr, @ Probierhahn, H Entltftungshahn,
J verstellbarer Anschlag, X Sieb, L Schlammhahn, ¥ Gasrohr, N Entwasserungshahn, 0 Vor-
reiniger, P Gashahn, R chem. Reiniger, W Wasservorlage mit Gashahn Q, SProbierhahn, TFill-
rohr, UVerbindungshahn, V AbschluShahn mit Fillltrichter X, ¥ Doppelschltissel, Z Z&hlwerk.
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daB nicht mehr als drei Fiillungen bis zur Erneuerung des Entwicklungs-
wagsers vergast werden. Zu diesem Zwecke ist auf dem Zwischenhahn U
eine Zihlvorrichtung angebracht, welche die Zahl der Fiillungen regi-
striert. Sobald das rot markierte Feld der Ziahlvorrichtung erscheint,
ist dies ein Zeichen, dafl nach Vergasung des im Behalter befindlichen
Karbids das Entwicklungswasser erneuert werden muB.

Zur SchweiBung benutzt man den Fouché-Brenner (#hnlich dem
Daniellschen Hahn), bei dem der Sauerstoff unter 1—2 Atm. Pressung
eintritt, durch eine injektorartige Einschniirung das Acetylen ansaugt

und so fiir eine gute Gas-
mischung sorgt. Das Zu-
riickschlagen der Flamme
wird bei dem Brenner
durch die Ausstromungs-
geschwindigkeit von 100
bis 300 m/sek vermieden,
sowie auch dadurch, daB
die Leitung, die das Ace-
tylen zufiihrt, in ein Biin-
del enger Rohren zerlegt ist, in denen die zuriickschlagende Flamme
durch den hohen Widerstand erstickt wird. Ein drittes Rohr (Fig. 101)
fuhrt Luft zur Kiihlung des Brenners zu, um eine Zerlegung des
Acetylens (RuBabscheidung) zu verhindern. Das Mischungsverhaltnis
der Gase betriagt 1 Teil Acetylen und 2,5 Teile Sauerstoff, wodurch eine
Temperatur von weit itber 3000° erzeugt wird, die man, wie erwihnt,
zum VerschweiBen von Blechen iiber 10 mm Dicke gebraucht. Fiir die
verschiedenen Blechstirken sind abweichende Gasmengen und daher
zehn verschiedene SchweiBbrenner erforderlich. Auch zum Schneiden
wird die Acetylen-Sauerstoffflamme gebraucht.

4. ElektroschweiBung.

Die elektrische Energie wird in drei verschiedenen Methoden zum
Schweiflen verwendet.

a) Verfahren von Thomson,

Die zu verschweiBenden Gegenstinde werden durch direkten Strom-
durchgang zur WeiBglut erhitzt und in diesem Zustand durch Schlag
oder Druck verbunden. Das Verfahren beruht auf dem Widerstand an
der StoBfuge, wodurch die erforderliche Wiarme erzeugt wird.

b) Verfahren von Bernardo,.

Die Bleche sind gut aneinandergepaBt mit dem einen Pol der
Stromquelle verbunden. Mittelst einer isolierten Zange wird die mit
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dem anderen Pol verbundene Kohle dicht iiber die SchweiBnaht gehalten;
der entstehende Flammbogen erzeugt die Schweiltemperatur.

o) Verfahren von Lagrange und Hoho.

In einem groBen, mit Pottaschelosung gefiillten Gefdll befindet sich
als Anode eine Metallplatte, als Kathode das zu schweiBende Arbeits-
stiick. Zersetzt man nun die Lisung mit einem Strom von 220 Volt,
80 bilden sich an der Kathode Wasserstoffblasen, die dem Stromdurch-
gang einen so hohen Widerstand entgegensetzen, daB eine Erwirmung
eintritt, die zur Verbrennung des Wasserstoffs fithrt, wodurch dann
das Arbeitsstiick entsprechend erhitzt wird.




Empfehlenswerte Literatur.

Arendt, Rudolf: Technik der Experimentalchemie, Hamburg 1900. 8. Aufl.

Biedermann, Rudolf: Chemikerkalender. Berlin 1918.

Brand, Julius: Techn. Untersuchungen zur Betriebskontrolle. Berlin 1913.
8. Aufl.

Dammer, Otto: Handbuch der chem. Technologie. Stuttgart 1898.

Erlwein, Georg: Herstellung und Verwendung des Ozons. Leipzig 1912,

Heusler, Fr.: Chem. Technologie. Leipzig 1905.

Holde, D.: Untersuchung der Mineralsle und Schmiermittel. Berlin 1909.
8. Aufl,

Kautny, Th.: Handbuch der autogen. Metallbearbeitung. Halle 1912. 2. Aufl.

— Leitfaden fiir Acetylenschweier. Niirnberg 1913,

Langbein, Georg: Handbuch der elektrolytischen (galvanischen) Metall-
niederschliige. Leipzig 1906, 3. Aufl.

Lubarsch, Oskar: Elemente der Experimentalchemie. Berlin 1904.

— Technik des chemischen Unterrichts. Berlin 1889,

Lueger, O.: Lexikon der gesamten Technik und ihrer Hilfswissenschaften.
Stuttgart 1904—1910. 2. Aufl.

Meyer, Karl: Technologie des Maschinentechnikers. Berlin 1911. 2. Aufl.

Miiller, Max: Anfangsgrinde der Chemie. Berlin 1912.

Ochs, Rudolf: Einfihrung in die Chemie. Berlin 1911.

Ostwald, Walter: Autlerchemie. Berlin 1910.

Pfanhauser, W.: Die elektrolytischen Metallniederachlige. Berlin 1910.

Sackur, Otto: Einfiihrung in die Chemie. Berlin 1911.

Schmitz, L.: Die fliissigen Brennstoffe. Berlin 1912

Spalckhaver, R, und Schneiders, Fr.: Die Dampfkessel nebst ihren
Zubehorteilen und Hilfseinrichtungen. Berlin 1911.

Stier, Georg Th. sen.: Der praktische Werkmann. Leipzig 1906.

St8ckhardt, Emil: Lehrbuch der Elektrotechnik. Leipzig 1908. 2. Aufl.

Treptow, E, Wist, F,, und Borchers, W.: Bergbau und Hiittenwesen.
Leipzig 1900,

Wilda, H.: Die Materialien des Maschinenbaues und der Elektrotechnik.
Leipzig 1900.

Wi, Ernst: Die autogene Schweifung der Metalle. Frankfurt a. M. 1909.

— Das autogene Schneiden. Berlin 1909.



Sachregister.

(Die Zahlen bedeuten die Seitenzahlen.)

Abschrecken des Stahls
24,

1
Abwiisser der Metall-
beizereien 384.
Acetate 85.
Acetylen 7I.
Acetylen-Entwickler 72.
Acetylen - Sauerstoff-
schweiBung 148.
Acetylen-SchweiSbrenner

150.
ﬁfﬁnitit 9. 42
egatzustand 2,
Alsr%rgen 6.
Akkumulatoren 109.
Akkumulatorengliser 92,
Akkumulatorenproze
109.
Alkalische Reaktion 33.
Alkohole 64.
Alkobholische Salzséiure
117.
Allotropie 48.
Aluminium 106.
Aluminiumacetat 65.
Aluminiumbronze 126.
Aluminiummessing 126.
Aluminiumoxyd 106.

Aluminiumsilber 126.
Aluminiumzusatz zum

Stahl 122.
Amalgame 102.
Ampere 36,

‘Amorphe Kdrper 16.
Amm?nink 45.
Ammoniumkarbonat 50.
Ammoniumchlorid 45.
Ammoniumferricitrat 68.
Ammoniumhydroxyd 45.
Ammoniumnitrat 47.
Ammoniumsalpeter 47.
Ammoniumsalse 45.
Ammoniumsulfat 45,
Amylacetat 65.
Amylacetat-Lampe 179.
Almyalkohol 64.
Analyse 8.

Anionen 85.

Anlassen des Stahls 124,
AnlaBfarben 124.
Anmacheholz 59.

Anode 85.

Anthracen. 60.

Anthracendl 60.

Anthracendlwischer
(Leuchtgasfabrikat) 69.

Anthracit 58.

Antifriktionsmetall 126,

Antimon 107.

Anziehen des Luftmdrtels
96.

Apatit 48.

Argentan 126,

Argon 18.

Armaturen d. Gasflaschen
144.

Arsen 107.

Arsenik 107.

Asbest 56.

Aschenbestimmung  der
Kohle 59.

Asphalt 64.

Asphaltlack 64.

Asphaltsteine 64.

Assimilation des Kohlen-
dioxyds 29.

Atmung 28,

Atom 5.

Atomgewicht 8.

Ather 65.

Athylalkohol 64.

Atzen von Glas 91.

— von Metallen 116.

Atzkali 44.

Auftauen von Eis 42.

Augit 56.

Autogenes Schneiden 146.

AutogenschweiBung 43.

Babbitmetall 126.

Backkohle 58.

Backsteine 93.

Bakterien 15.

Barium 6.

Bariumchlorid 124.

Bariumoxyd 124.

Bariumsuperoxyd 139.

Basalt 78.

Basen 38.

Basisch  essigsaures
Kupfer 65.

— kohlensaures Blei 108.

Basische Reaktion 33.

Salze $4.

Basisches Bleikarbonat
108.
— Futter 122,

Bausteine-92.
Beeinflussung des Eisens
durch Silicium 115.

— des Eisens durch
Mangan 115.

— des Eisens durch Alu-
minium 115.

— d. Eizens durch Chrom
116.

— des Eisens durch
Schwefel 116.

— des Eisens durch Phos-
phor 116.

Beizen von Eisenblech122.

— von Eisendraht 128.

— von Holz 99.

— und Entfettung gleich-
zeitig 130.

Benoidgas 76.

Benzin 63.

Benzol 60. .

— als Benzinersatz 6Q

Bergkristall 56.

Bergmannslampe 58.

Berlinerblau 68.

Bernstein 82.

Beryllium 6.

Bessemer Birne 121.

— Prozef 121.

Beton 97,

Bindendes Luftmdrtels 96.

Birnen-Prozesse 121.

Bittersalz 41.

Blattgold, unecht 126.

Blaugas 71.

Blaupauspapier 68.

Blausiure 69.

Blei 108. .

Bleiacetat 65.

Bleiblech 108.

Bleikarbonat 55.

Bleichen von Geweben 44.

Bleichromat 109.

Bleiddcher 108.

Bleidraht 108.

Bleiglanz 108.

Bleiglitte 109.

Bleioxyd 109. -

Bleioxydoxydul 109.



154

Bleipapier 39.
Bleisaures Calcium 49.
Bleistiftfabrikation 55.
Bleisulfat 41.
Bleisuperoxyd 109.
Bleivitriol 41.

Bleiweif 109,
Bleizucker 65.

Blenden 38.

Blitzlicht 112.

Blower 28.

Bor 49.

Borax 49.

Brauerpech 62.
Brauneisenstein 117.
Braunkohle 59.
Braunkohlenbriketts 59.
Braunkohlengeneratorgas

59.
Braunkohlenkoks 61.
Braunkohlenteer 62.
Braunstein 43
Brennstoffe 57.
Britannia 126.

Brom 46.
Bromsilber 104.
Bronze 126.
Brunnenanlagen 18.
Brunnenstube 18.
Buchdrucklettern 126.
Bugmessing 126.
Bunsenbrenner 27.
Bunsens Fettfleck-Photo-
meter 79.
Biirette 85.

Calcinierte Soda 50,
Caleium 6,
Calciumbikarbonat 50.
Calciumkarbid 71.
Calciumkarbonat 50.
Calciumchlorid 44,
Calciumhydroxyd 44.
Calciamhypochlorid 45.
Calcium-leiagnesium-Kar-
bonat 55.
Calciumoxyd 44.
Calciumphosphat 48,
Calciumphosphide 49.
Calciumsalze 44.
Calciumsulfat 44.
Calorie 11.
Carbonate 49.
Carbonathirte 85.
Carborund 56.
Cisium 6.
Cellit 100.
Celluloid 100.
Cellulose 29.
Cer 70.
Chemigraphie 113.
Chemische Formeln 7.
— Verbindung 4.

Sachregister.

Chemische Vorginge 3.
— Zeichen 1.
Chemischer Losungsvor-
gang 16.
Chilesalpeter 46.
Chlor 43,
Chlorbleiche 44.
Chlorcalcium 44.
Chlorkalium 42.
Chlorkalk 44,
Chlornatrium 42.
Chloroform 45.
Chlorsaures Kalium 45.
— Natrium 45.
Chblorsilber 104,
Chlorzink 46.
Chrom 109.
Chromalaun 41.
Chromeisenstein 109.
Chromgelb 109.
Chromgelatine .104.
Chromoxyd 110.
Chromstahl 124.
Chromthermit 138.
Corium 100,
Coulomb 36.
Cowper 118.
Cuprichlorid 46.
Cuprihydroxyd 87.
Cuprochlorid 46,
Cuprohydroyd 37.
Cyankalium 69.
Cyansaures Kalium 69.
Cyanverbindungen 68,
Cyanwasserstoft 69.

Dachpappe 64.

Daniellscher Hahn 143.

Davys Sicherheitslampe
58

Dekapieren 130.
Deltametall 126.
Denaturierung von Alko-
hol 64.
— von Kochsalz 42,
Desinfektion mit Chlor 44.
— mit Schwefeldioxyd 39.
Destillierblase 18.
Destilliertes Wasser 17,
Deutsche Vereinskerze 79.
Deutzer Sauggasanl. 74.
Dewars Kolben 24.
Dextrin 83.
Diabas 93.
Diallag 56.
Diamant 54.
Diamantbohrer 54.
Diamantbronze 126.
Diatomeenerde 56.
Dichtung von Gewinden
“109.
Dichtungsringe 56.
Dinassteine 95.

Diorit 93.

Dolomit 93.

Dolomitsteine 93.

Dowson-Gas 76.

Draht fiir Schrauben-
fabrikation 120.

Drahtglas 91.

Diingemittel 48.

Duranametall 126.

Dynamit 81.

Eau de Javelle 45.

Edelmetalle 102.

Eichmetall.

Eigenschaften des Rostes
28.

— des Sauerstoffs 25.

— des Wasserstoffs 81.

Einkitten von Eisenstiiben
38

Einkitten von Porzellan-
isolatoren 88,
Eingieien von Schrauben
108.
Einsetzen des Schmiede-
eisens 125.
Eisen 114,
Eisenbeton 97.
Eisenkarbonat 55.
Eisenchlorid 37.
Eisenchloriir 37.
Kisenerzzuschlige 177.
Eisenspéne 4.
Eisenhochofen 117.
Eisenhydroxyd 87.
Eisenhydroxydul 37.
Eisenkies 38.
Eisenoxyd 37.
Eisenoxydoxydul 37.
Eisenoxydul 37.
Eisenmennige 122
Eisenphosphide 49.
Eisensorten (allgemein)
114.
Eisensorten der Elektro-
technik 125.
Eisenthermit 138.
Eisenvitriol 41.
Eisessig 65.
Kismaschine nach Linde
51.
Elektrische Isolation 83.
Elektrische Fernphoto-
graphie 41,
Elektrische Kabel 108.
Elektroden 35.
Elektrolyse (allgemein)
34

Elektrolyse des Koch-
salzes 43.

Elektrolyten 85.

Elektrolytische
fairbungen 107.

Metall-



Elektrolytische Kupfer-
abscheidung 35.

Elekttolytische Silberab-
scheidung 385.

Elektromotor. Kraft 36.

Elektroschweiung 150.

Elektrostahlverfahren
124. .

Element 4.

Emailleiiberziige aunf
Eisen 138.

Emulsion 17,

Endothermische Verbin-
dungen 11.

Energiegesetz 11,

Enthiirten des Stahls 124.

Enthéirten des Wassers 85.

Entfernung alter Ol
farbenstriche 82,

Entfettung der Metalle
von tierisshen, pflanz-
lichen u. mineralischen
Bestandteilen 50.

Entschwefclungskiisten

. (Leuchtgas) 68.

Entwickeln d. photogra-
phischen Platten 104.

Epidermis 100.

Erbium 6.

Erdélprodukte 62.

Erklarung der Elektro-
lyse 34.

Erklgrung d. Rostbildung
128.

Erythren 83.

Essig 65.

Essigessenz 65.

XEssigsiure 65.

Essigsaures Blei 65.

Essigsaures Kupfer 65.

‘Essigsaure Thonerde 65.

Europium 6.

Exothermische  Verbin-
dungen 11.

Explosion 32.

Explosionsgrenze der Gas-
gemische 72,

Faradaysches Gesetz 36.
FaBpech 62.
Feldspat 56.
Ferrichlorid 87.
Ferricyankalium 68.
Ferriferrocyanid 68.
Ferrihydroxyd 37.
Ferrochlorid 87.
Ferrochrom 11.
Ferrocyancalcium 68.
Ferrocyankalium 68.
Ferroferricyanid 68,
Ferrofix 137.
Ferrohydroxyd 37.
Ferromangan 110.

Sachregister.

Ferrowolfram 110.
Festes Kohlendioxyd 51.
Fette 80.
Fettkohlen 58.
Fettsaures Calcium 81,
Fettsaures Kalium 80.
Fettsaures Natrium 80.
Feuerfeste Steine 95.
Feuerléschmittel 28,
Feuerschutzmittel fir Ge-
webe 45.
— fiir Holz 57.
Fichtenharz 62.
Fixieren der photograph.
Platten 104.
Flamme 27,
Flammkohlen 58,
Flammofen 120.
Flammpunkt 63.
Fluor 46.
Fluorescein 19.
Fluorsilicium 46.
Fluorwasserstoff 46.
Fliissige Brennstoffe 62.
Flissige Luft 20,
Fliissiger Leim 102,
Flissig. Kohlendioxyd 51.
FluBmittel 138.
FluBsiure 46.
FluBschmiedeeisen 114,
FluBstahl 114,
FluBwasser 15.
FluBwasserfiltration 19,
Formaldehyd 62.
Formalin 62.
Formerei 119.
Fraktion. Destillation 60,
Freiballons 32.
Frischblei 108.
Fuselol 64.

Gabbro 93.

Gadolinium 6.

Galalith 88.

Gallium 6.

Galmei 112,

Galvanis. Eisenblech 131,

(zalvanotechnik 130.

Ganister 93.

Gas 2.

Gasbehiilter 69.

Gasdruckregler 69,

Gase und Dimpfe 2.

Gasgliilicht 70.

Gaskoks 66.

Gasleitungsverluste 69.

Gasolin 63.

Gasteerabscheidung 67.

Gasuhr (Gasometer) 69.

Gebrannte Magnesia 112,

Gebrannter Kalk 44.

GefahrinAkkumulatoren-
rdumen 32.
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Gefahr undichter Leucht-
gasleitungen 82,
Gefahren des Kesselsteins

Gefirbte Gliser 91.
Gelatine 102.
Gelatineleim 81.
Gelbbrennen 111.
Gelbes Blutlaugensalz 68.
(zel8schter Kalk 44.
Generatorgas 73.
Generatorgasofen 73.
Gerberei 101.
Gerbstoff 101.
Germanium 6.
Gesamthiirte 85.
Gesittigte Losungen 16.
Gesetz der multiplen Pro.
portionen 9.
Gichtgas 76.
Gips 44.
Gipsformen von
estigkeit 98.
Gipshérte 85.
Glanze 38.
Glasiitzung 91.
Glasbliserei 90.
Glaserkitt 82,
Glasfabrikation 90.
(lasflaschen 90.
GlasgieBerei 90.
Glashifen 90.
Glasmattierung 91.
Glaspapier 56.
Glasscheiben 91.
Glasstreckifen 91,
Glaubersalz 43.
Glimmer 56.
Glockenbronze 126.
Glyzerin 81.
Gmueis 93,
Gold 105.
Goldehlorid 105.
Goldmiinzen 105.
Gradierwerke 42,
Gramm-Kalorie 11.
Granit 93.
Graphit 55.
Graues Roheisen 114,
Graues Zinn 114.
GriBe des Wasserver-
brauchs 20.
Grubengas 57,
Grubenlampe 58.
Grude 61.
Grundwasser 15.
Griinspan 65.
Gudron 64.
Gummi 82.
Gummi arabicum 83,
Gummidichtungen 88.
Glémmiplatten f. Pumpen
3.

hoher
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Gummischliuche 8.
GuBasphalt 64.
GuBeisen 114,
GuBkitt 38.
GuBstahl 124,
Guttapercha 82.

Halbedelmetalle 102,

Hall-Héroult-Ofen 102,

Hammerschlag(Eisen)122,

— (Kupfer) 111.

Hirten des GuBeisens 125,

—des Schmiedeeisens 125.

— des Stahls 124.

Hartes Wasser 15,

Hartgummi 88.

Hartlot 185.

Hartldten 135.

Harze 80.

Hefnerkerze 79,

Hefnerlampe 79.

HeiBe Quellen 185.

Heizwert 12,

HeizwerttabeHe 77,

Hektographenmasse 102.

Helium 13,

Heptan 63.

Herstellung der Klischees
104. )

Hexan 63,

Hirschhornsalz 50..

Hofmannsch. Ringofen 93.

Hochdruckwasserbehil-
ter 19,

Hochofenschlacke 117.

Holldnder (Papierfabrika-
tion) 99.

Hbllenstein 47.

Holz als Baumaterial 98.

— als Brennstoff 59.

Holzarten 98.

Holzessig 62.

Holzgeist 62.

Holzkohle 62.

Holzkohlenmeiler 62.

Holzpolituren 99.

Holzschutz gegen Haus-
schwamm 99.

— gegen Féaulnis 99.

— gegen Feuer 57.

— gegen WurmfraB 99.

Holzsteine 95.

Hornblende 56.

Hiittenkoks 61.

Hydroxyde 33.

Hygiened.Beleuchtung?29.

— %er Heizung 29.

Hygroskopizitit 17.

Imprignieren der Gewebe
(Beuers fahr) 45.

Indirekte Steuer auf Koch-
salz 42,

— — — Spiritus 64.

Sachregister.

Indium 6.
Ionen 16.
Ionentheorie 16.
Iridium 105,
Isopren 83.

Jod 486.
Jadsilber 46.

Kadmium 118,

Kaiserhdlzer 49.

Kalfatern der Schiffsplan-
ken 62.

Kalialaun 41.

Kalilauge 43.

Kalisalpeter 46.

Kalisalz 42,

Kalium 43.

Kaliumaluminiumsulfat
41

Kaliumchromsulfat 41.
Kaliumgoldcyanid 68.
Kaliumsilbercyanid 69.
Kaliumbichromat 109.
Kaliumehlorat 45.
Kaliumchlorid 42.
Kaliumcyanid 69.
Kaliumferrioxalat 104.
Kaliuwferfooxalat 104.
Kaliumhydroxyd 48.
Kaliumhypochlorid 45.
Kaliumkarbonat 50.
Kaliumoxyd 87.
Kaliumpermanganat 110.
Kaliumtartrat 107.
Kalklicht 143.
Kalkmilch 44.
Kalkofen (Riidersdorf) 95.
Kalksandmértel 95.
Kalkstein 49.
Kalkstickstoff 78.
Kalkwasser 25.
Kalomel 108. .
Kaltbruch 1186.
Kaltdampfmaschine 39.
Kailtemischung 15.
Kampfer 82.
Kanalisation 20.
Kanonenmetall 126.
Kaolin 92.
Karbolineum 60.
Karbolséure 60.
Kathode 85.
Kationen 85.
Kautschuk 82.
Keramik 92.
Kernseife 80.
Kerzenfabrikation 81.
Kesselspeisewasserent-
6lung 89.
Kesselsteinbeseitigung
auBerhalb d. Kessels 86.
— im Kessel 85.
Kiese 38.

Kiesel 56.

Kieselgur 56.

Kieselsiureanhydrid 56.

Kilogrammeter 11.

Kilowatt 12,

Kitte 57.

Kliranlagen 20.

Klebstofte 883,

Kleesalz 104.

Klischees 104.

Knallgas 32..

Knallgasbrenner der Dri-
gerwerke 143,

Knallgasgehliise 143,

Knallquecksilber 103.

Knochenkohle 62.

Knochenleim 101.

Kobalt 112,

Kochsalz 42.

Kohlenstoff 54,

Kohlendioxyd 49.

Kohlenoxyd 54.

Kohlensiure 49.

Kohlenséiureanhydrid 49.

Kohlensaures Calcium 49,

— Kalium 50,

— Natrium 50.

Kohlenstaubexplosionen

Kohlengtoffarten i. Eisen :
— — — Eisenkarbid 115.
— -— — Graphit 115,
— — — Hartungskohle
115.
— — — Temperkohle 115,
Kohlenwasserstoffe 62.
Kokillen 122,
Koks 59.
Koksbestimmung in der
Kohle 59.
Koksofen nach Otto-Hoff-
mann 61,
Kolophonium 82,
Kombiniertes Verfahren
(Thermit) 142.
Kondensatoren 67,
Kondensieren 2.
Kondenswasser 17.
Kénigswasser 47,
Konsiantan 126.
Kontaktsubstanzen 40,
Konverter 121.
Konzentrieren der Schwe-
felsiiure 40.
Konzentrierte Ldsungen

Kopal 82,

Kork 98.

Korksteine 95.

Korubin 188.

Korund 138.

Kraftgas 76.
Kratzbirstenbehandl. 130.



Kreide .49,

Kreislauf des Wassers 15,
Kreosot 62.

Kreosotdl 60.
Kristallisierte Kdrper 16.
Kristallwasser- 17,

Kritische Temperatur 23. |
i Lithium 6.

Kruppin 126.

Krypton 18.

Kﬁhll)schlangen 19,

Kunstbronze 126,

Kiinstliche Atmung
(Sauerstoff) 28,

Kiinstliche Bausteine 93.

Kiinstlicher Kampfer 82,

Kiinstlicher Kautschuk 83,

Kupfer 111.

Kupfer in der Elektrotech-
nik 111.

Kupferacetat 111.

Kupferammoniumchlorid
117

Kupterchlorid 37.
Kupferchlorir 87.
Kupferdécher 111.
Kupferhammerschlag 111.
Kupferhydroxyd 37,
Kupferhydroxydul 87.
Kupferkarbid 71.
Kupferkies 111.
Kupfermiinzen 111.
Kupfernickel 111.
Kupferoxyd 111.
Kupferoxydul 111,
Kupfersulfat 41.
Kupfervitriol 41.
Kupolofen 119,
Kurzflammige Kohlen 59,

Labrador 56,

Lackfabrikation 82.

Lackmis 38,

Lagermetall 126.

Lanﬁ?ammige Kohlen 58,

Lanthan 6.

Laugen 33.

Lava 56.

Leder 101,

Lederabfille 101.

Lederhaut 100.

Lederleim 101,

Lederstulpen 101,

Legierter’ Kohlenstoff im
isen 114,

Legieriungen 125.

Lehm 92,

Leichtgas 66.

Leim 101.

Leindl 81.

Leindlfirnis 82,

Leitungssalze 131,

Leuchtgas 65.

Lichtenbergmetall 125,

Sachregister.

Lichtstdrke 79,

Lichtstirken- und Kosten-
tabelle 79.

Liebigscher Destillations-
apparat 17.

Linoleum 82.

Lippowitzmetall 125.

Lohgerberei 101.

Lokomotivfeuerbiichsen
111.

Lbschpapier 100.

Lésungsmittel fiir Fette
und Ole 50.

— fiir Harze 63,

— fiir Gummi 63,

— fiir Jod .38.

— fir Phogphor 38.

— fiir Schwefel 38.

Lésungsvorginge 15.

Lote 135.

Lotkolben 136.

Lotlampen 136,

Lotmittel 135.

Liotproze8 135.

Létrohr 136.

Létung v. Aluminium 137.

— von Aluminiumbronze
137.

— vaon Blei 187.

— von Eisenblech 136.

— von GuBeisen 136.

— von Kupfer 136.

— von Platin 187.

— von Zink 1387,

Lstwasser 135.

Luft 13,

Luftbestandteile 13.

Luftférmige Brennstoffe
65.

Luftgas 76.

Luftmortel 95.

Luftuntersuchung 13,

Luftverflissigung (Linde)
20

Luni(erbildung 122,
Luppeneisen 120,
Lux 79.

Magerkohle 58.
Magnalinm 127,
Magnesit 112,
Magnesium 112.
Magnesiumkarbonat 112,
Magpesiumoxyd 112.
Magnesiumsulfat 112,
Magneteisenstein 117.
Mangan 110,
Manganbronze 126.
Manganin 126.
Mangansuperoxyd 110,
Manganthermit 138,
Margarinsiure 80.
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Marmor 49.
Masseleisen 119.
Masut 64.
Material der Wasser.
leitungsrohre 19.
Mechanische Metalliiber-
ziige 132.
Mechanisches Gemenge 4.
Mechanisches Wirme-
dquivalent 11.
Mennige 109,
Merkurichlorid 103.
Merkurihydroxyd 87,
Merkurinitrat 103.
Merkurochlorid 103.
Merkurohydroxyd 37.
Merkuronitrat 103,
Mergel 92.
Messing 126.
Metakieselsdure 55.
Metall 88.
Metallbeizen 130.
Metalle und Nichtmetalle.
(Unterschied) 38.
Metallische Gebrauchs
materialien 102, ’
Metallographische Eisen-
untersuchung 116.
Metallputzmittel 131.
Metalliberziige durch
Elektrolyse 130.
— durch

ontakt 132,

Methan 57.
Methylalkobol 62.
Milleniumslicht 70.
Mineralgerberei 101,
Mol. 11.
Molekiil 5.
Molekulargewicht 8.
Maller 117,
Molybdén 110,
Mortel 95.
Motorballons 32.
Miinchener Kammerofen

66

Muntzmetall 126.
Nachpolieren der Metalle
181

Naphtha 64.
Naphthalin 60.
Nailkonservierung der
Dampfkessel 129.
Natrium 43,
Natriumbichromat 109.
Natriumbiksrbonat 50.
Natriumkarbopat 50.
Natriumchlorat 45,
Natriumechlorid 42,
Natriumeyanid 69,
Natriumhydroxyd 43.
Natriumhypochlorid 45,
Natriumsilgercyanid 103.
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Natriumsilberthiosulfat

104.
Natriumsulfat 43.
Natriumthiosulfat 39.
Natriumwolframat 110.
Natronkalk 44.
Natronlauge 43.
Natronsalpeter 46.
Naturgas 65.
Naturharter Stahl 124.
Natiirliche Bausteine 92.
Neodym 6.
Neon 6.
Neusilber 126.
Neutralisation 34.
Neutralisation der Fabrik-
abwiisser 34.
Nichtkarbonathérte 85.
Nichtmetallische Ge-
brauchsmaterialien 90.
Nickel 112.
Nickelammoniumsulfat
112,
Nickelin 126.
Nickelmiinzen 112.
Nickelpanzerplatten 112.

Nickelplattierungen 133.
Niobium 6.
Nitroglyzerin 81.
Normallampen 79.

Oberhaut 100.

OfenschweiBung 137.

Ohwn 36.

Ohmsches Gesetz 36.

Ole 8o.

Olgas 71,

Olfarbenanstriche 82.

Olfarbeniiberziige auf
Metallen 134.

Olivendl 80.

Olssure 80.

Optische Temperatur-
bezeichnungen 80.

Organische Uberziige auf
letallen 134.

Orsatapparat 7.

Osmium 105.

Osmiumlampen 110.

Oxalate 104.

Oxalsiure 104,

Oxydation 24,

Oxydationsmittel 24.

Oxyde 33.

Oxydoxydule 38.

Oxydsalze 38.

Oxydule 38.

Oxydulsalze 38.

Ozon 29,

Ozonrdhre von W. v. Sie-
mens 29,

— von Siemens und

Berthelot 29,

Sachregister.

Ozonrdhre der Ozongesell-
schaft 30.

Ozonwasserwerk St. Pe-
tersburg 31.

Palmitinsdure 80.
Palmsl 80.

Palladium 105.
Palladiumpapier 106.
Papierfabrikation 99.
Papierleim 100.
Paraffin 62.
Paraffinkerzen 81.
Paraffinol 62.
Paragummi 82.
Patina 111.
Pausleinen 82.
Pauspapier 82.

Pech 60.

Pentairgas 76.
Petrolither 63.
Petroleum 63,
Pferdestirke 12.
Pharoslicht 70.
Phenolphthalein 33.
Phosphide 49.
Phosphor,4§elber 48.
—, roter 48.
Phosphor im Eisen 116,
Phosphorbronze 126.
Phosphoreszenz 48,
Phosphorfabrikation 48.
Phosphorit 48.
Phosphorpentoxyd 48.

i Phosphorsiure 48.

Phosphors. Calcium 48.

Phossphorsiiureanhydrid
48.

Phosphorwasserstoff 48.

Photographische Platten
104.

Photographisches Negativ
104

Photographisches Positiv
104.

Photometrie 79,

Physikalischer Losungs-

vorgang 16.

PhysiialischeVorgiinge&

Platin 105.

Platinchlorid 105.

Platinierter Asbest 40.

Platinschwamm 105.

. Polierrot 91.

Polreagenzpapier 35.

Porphyr 93.

Portlandzement 96,

Porzellan 92.

Porzellanerde 92.

Pottasche 50.

Prisodym 6.

Priifung des Kesselspeise-
wassers 84.

Puddelprozes 120.
Pyridin 64.

Quarz 56.

Quarzglas 92.

Quarzit 93.

Quarzsand 56,
Quecksilber 102,
Quecksilberchlorid 103.
Quecksilberchloriir 103.
Quecksilberhydroxyd 37.
Quecksilberhydroxydul

31.
Quecksilberoxyd 103.
Quecksilberoxydul 103.

Quellfassung 18.
Quellsalz 42,
Quellwasser 15,
Radium 6.

Raseneisenerz 117.
Rauchentwickelung 27.
Rauchgasuntersuchung

Rauchloses SchieBpulver
100.
Reagentien 26.
Reagenzglas 8.
Reagenzpapier 33.
Reaumurmetall 128,
Reduktion 32,
Reduktionsmittel 32.
Regenwasser 15,
Retortengraphit 66.
Rheostan 126.
Rhizinusél 80.
Rhodium 6.
Rieselfelder 20.
Rohblei 108.
Roheisen 114.
Rohhaut 101.
Rohhautritzel 101,
Rohkupfer 111.
Romanzement 96.
Rosemetall 125.
Rost 128.
Réstprozef 38.
Rostschutzmittel 128.
Rotbruch 116.
Roteisenstein 117.
Rotes Blutlaugensalz 68.
Rotfirben des Gummis 82.
Rotgerberei 101.
Rotgufl 126.
RotguBbronze 126.
Rubidium 6.
Riibsl 80.
Ruthenium 6,

Salinen 42.
Salmiak 45.
Salmiakgeist 45.
Salpeter 46.
Salpetersiure 46.



Salzbildung 34.
Salze 84.
Salzsiiure 42.
Samarium 6.
Samischgerberei 101.
Sand 56.
Sandkohle 58.
Sandstein 13.
Sauerstoff 25.
Sauerstofflaschen 20.
Sauerstoffgewinnung aus
Kaliumchlorat u. Braun-
stein 24.
— aus flissiger Luft 20.
— aus Wasser elektro-
lytisch 20.
Sauerwasser 15.
Saure Reaktion 33.
— Salze 34.
S#urebronze 126.
S#uren 38.
Saures Ferrokarbonat 128,
— Futter (Bessemerofen)
121,
— kohlens, Calcium 50,
— kohlens. Natrium 50.
Scandium 6.
Schablonenfabrikation 47.
Schacht (Brunnenbau) 13.
— (Ofenbau) 117.
Schachtofen 117.
Schalldémpfende Ma-
schinenfundamente 64.
Schamottmdrtel 95,
Schamottsteine 95.
Scheidewasser 47.
Schellack -82.
SchieBbaumwolle 100.
SchieBpulver 46.
Schiffspech 62.
Schilderfabrikation 47.
Schlackensteine 95.
Schlagende Wetter 57.
Schlaglot 135,
Schleifmittel 56.
Schmiedbarer GuB 115.
Schmiedbares Eisen 114.
Schmiedeeisen 114.
Schmiermittel 80.
Schmieréle 63.
Schmierseife 80.
Schneidbrenner 146.
Schnelldrehstahl 124.
Schnellgerberei 101.
Schnellot 135.
Schreibpapier 100.
Schrot 128.
Schwefel 388.
— in Steinkohle 39.
Schwefelantimon 107.
Schwefelither 65.
Schwefelblumen 88.
Schwefeldioxyd 38.

Sachregister.

Schwefeldioxyd in Ver-
brennungsgasen 39.
Schwefeleisen 4.
Schwefelerze 38.
Schwefelquecksilber 102.
Schwefelsiure 39.
Schwefelsiureanhydrid

40.
Schwefelkohlenstoff 38.
Schwefeltrioxyd 40.
Schwefelwasserstoff: 39.
Schweflige Saure 39.
Schwefelsiureanhydrid

39.
Schweinfurter Griin 65.
SchweiBprozeB 137.
Schweifpulver 138.
Schweifischmiedeeisen
114.
SchweiBstahl 114.
SchweiBtemperatur 137.
Schwemmsteine 93.
Secesalz 42.
Seide als Wirmeschutz-
masse 56.
Seifenfabrikation 80.
Seifen- und Olgemische
als Schmiermittel 17.
Selen 41.
Serpentin 93.
Sicherheitssprengstoffe

100.
Siegellackfabrikation 82.
Siemens - Martin - Prozel

122.

Sikkativ 82.

Silber 103.
Silberbromid 46.
Silberbromiir 104.
Silberkarbid 71.
Silberchlorid 46.
Silberhydroxyd 37.
Silberjodid 46.
Silbermiinzen 127.
Silbernitrat 47.
Silberoxyd 48.
Silberspiegelbelag 103.
Silicium 55.
Siliciumbronze 126.
Siliciumdioxyd 56.
Siliciumfluorid 56.
Siliciumkarbid 56.
Silikate 55.
Sinterkohle 58.
Skrubber 67.

Soda 50.

Solardl 62.
Solwasser 15.
Spachtelkitt 134.
Spachteln 134,
Spannung (elektr.) 36.
Spateisenstein 117.
Speckstein 56.
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Spezialstihle 124,
Spiegeleisen 115.
Spiegelglas 91.
Spiritus 64.
Sprengsl 100.
Stalil 114.
Stahlbronze 127.
Stahlwasser 15.
Stampfasphalt 64.
Stangenschwefel 38.
Stannichlorid 37.
Stannihydroxyd 37.
Stannochlorid 37.
Stannohydroxyd 37,
Stiarkegummi 83.
Stiarkekleister 83.
Stauferfett 81.
Stearin 81.
Stearinkerzen 81.
Stearinsiure 80.
Steingut 92.
Steinkohle 57.
Steinkohlenbriketts 59
Steinkohlenteer 60.
Steinsalz 42,
Steinzeug 92.
Stickende Wetter 57.
Stickstoff 15.
Stickstoffsuperoxyd 47.
Stollen (Brunnen) 20.
Stgpfbiichsenpackungen
6

Stromstirke (elektr.) 36.

Strontium 6.

StumpfschweiBung (Ther-
mit) 139.

Sublimat 103.

Sublimijeren 45.

gulfateh«il. hat 48
uperphosphat 48,

Superoxyde 38,

Siitmandelsl 80.

Suspension 16.

Syenit 93.

Synthese 3.

| Tabelle der chemischem

Grundstoffe 6,
Talg 80.
Talsperren 18.
Tantal 110.
Teerung der Automibil-
strafien 60.
Tellur 6.
Temperguf 115.
Temporare Harte 85.
Terbium 6.
Terpentin 82,
Terpentindl 82.
Thallium 6.
ThermitschweiBung 138.
Thioschwefelsdure 39.
Thomasmehl 122,
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"Thomasgchlacke 48.

Thorium 70.

Thulium 6,

TiegelguBstahlverfahren
124,

Titan 6.

Tomback 126.

Ton 56,

Tonschiefer 93.

Tonwarenfabrikation 92,

Topas 56,

Tépferton 92.

Topferwaren 92.

Tglzgkraft der Luftballons

Tran 80.
Treibriemenleder 101,
Treibberd 108..
TreibprozeB 108.
Trinkwasgeraufbereit, 18,
Trockene Destillation 60.
Trockenkonservierung d.
Dampfkesse] 129.
Trocknendes O] 82,
Turnbullblau_ 68,

Uberfangglas 91.
Uberland - Gaszentralen
.10,
Ubermangansaures Ka-
lium 110,
UmgieBverfahren (Ther-
mit) 140.
Unedle Metalle 106,
Ungesiittigte Ldsung 16.
Unterchlorige Saure 45.
Unterscheidung der Gas-
flaschen 20,
Unterschweflige Saure39,
Unterschwefligsaures Na-
trium 39.
Unvollkommene Verbren-
nung 27,
Uran 6.

Valenz 25.

Vanadium (Vanadin) 6.

Vaselin 63.

Ventilation 29.

Verianderung des Eisens
durch Kalkmértel und
Zement 128,

— durch Seewasser 128.

—durch vagabondierende
elektrische Stréme 128,

Verbleien von Eisenblech
122,

Verbranntes Eisen 133,

Verbrennung 26.

Verbrennung des Magne-
siums 2.

— des Natriums 33,

Sachregister,

Verbundglas 91.

Verdiinnte Losu % 16,

Verharzung der 8 e 80

Verkupferung 131.

Vermessingnung 181.

Vernickelung 131,

Verseifung 80,

Vertikale Gasretorten 66,

Verwitterung 17.

Verzinken von Eisendraht
132,

Verzinkung 132.

Vex:qzlinnen von Eisenblech
181.

— von Kupfergeschirren
114.

Verzinnung 114.

Viehsalz 42.

Viskositit 64.

Vitriole 41.

Vollkommene Verbren-
nung 27,

Volt (elektr.) 36.

Vulkanfiber 83.

Vulkanisierung des Gum-
mis 82,

‘Walzsinter 122,
Wairmeschutzmassen 56,
Wiirmetonung 11,
Wiachetinte (unver-
waschbar) 48,
Wasser 15.
Wasserdampf 17.
Wasserdichtmachen von
Geweben 65,
Wassergas 76.
‘Waasserglas 57.
Wasserhirtegrade 85.
Wasserhiirtetabelle 84.
Wassermesser 20.
Wassermortel 96,
WasserschloB 18.
Wasserstandsgliiser 91.
Wasserstolf 31.
W asserstoff- Sauerstoff-
SchweiBung 143.
Wasserstoffflaschen 20,
Wasserstoffgewinnung
aus Azetylen 72,
aus Alkalichloriden,
elektrolytisch 43,
— aus Wasser, elektro-
lytisch 20,
— aus Wassergas 70.
— aus Zink- und Schwe-
felsdure 24.
Wasserzersetzung (elek-
trische) 2.
Weiches Wasser 15.
Weichlot 185.

- e —

Weichlsten 136,
Weinessig 65.
Weingeist 64,
Weinsiure 107,
Weinstein 107.
WeiBblech 132
WeiBbleierz 55,
Weies Roheisen 114,
WeiBmetall 126.
Werkblei 108,
Wertigkeit 25,
Wetterforderung 58.
Wismut 107.
Widerstand (elektr.) 36,
Winderhitzer 118,
Wintersle 63.
Wolfram 110.
Wolframlampe 110.
Woodmetall 125.

Xenon 13,
Xylolith 95.

Ytterbium 6.
Yttrium 6,

Zaponlack 100,
Zeichenpapier 100.
Zement 96.
Ziegelsteine 93.
Ziegelton 93.

Zink 112,
Zinkidtzung 113,
Zinkbleche 113.
Zinkblende 112,
Zinkchlorid 135,
Zinkdécher 113,
ZinkgefiBe 113.
Zinkhydroxyd 317.
Zinkkarbonat 55.
Zinkmuffel 112,
Zinkographie 113,
Zinkoxyd 37.
Zinkstaub 118.
Zinksulfat 41.
Zinkvitriol 41.
Zinn 113.
Zinnchlorid 87.
Zinnchlorir 37.
Zinngeschirre 113.
Zinnhydroxyd 37.
Zinnhydroxydul 37.
Zinnober 102,
Zinnoxyd 387.
Zinnoxydul 37,
Zinnpest 114,
Zinnstein 118,
Zirkonium 6.
Zitronensiure 68,
Zuckergirung 64.
Zunderschwamm 25,
Ziindholzfabrikation 49.





