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Zur Benutzung des Buches

In diesem Buch werden-die wissenschaftlichen Grundlagen und technischen Anwendungen
der Chemie der Metalle behandelt. Die Technik und die Technologie bei der Herstellung und
Verarbeitung von Metallen haben sich in den letzten Jahren stiirmisch entwickelt. Die Volks-
wirtschaft benétigt stindig mehr und bessere Werkstoffe. Daher ist auch kiinftig ein hohes Ent-
wickl po der Grundlagenforsct g sowie der Erarbeitung technischer und technolo-
gischer Losungen zur groBtechnischen Herstellung, Vered! g und Weiterverarbeitung dieser
wichtigen Werkstoffe notwendig. Dabei sind insbesondere Skonomisch giinstigere Technologien
zu entwickeln. Menschen mit Ideen und Tatkraft werden benétigt, um die notwendigen wissen-
schaftlichen Erkenntnisse zu erarbeiten und sie in die Praxis umzusetzen. Auch Sie kénnen im
Rahmen des Kurses ,,Metalle** einen Beitrag leisten.

Durch die Aneignung von Wissen iiber die Chemie der Metalle und den Erwerb von Kénnen
im experimentellen Ermitteln und Uberpriifen von Eigenschaften der Metalle schaffen Sie sich
mit Hilfe des Buches die Voraussetzungen zur schopferischen Mitarbeit bei der Losung der
genannten Probleme. Denken Sie beim Arbeiten mit diesem Buch immer daran, daB es keine
Produkte, keine technologischen Abliufe, keine chemischen Umwandlungen von Stoffen gibt,
die nicht vielleicht noch effektiver hergestellt beziehungsweise gestaltet werden kénnten. Ver-
suchen Sie immer, Skonomisch, technisch beziehungsweise technologisch giinstige Losungen
fiir die Herstellung, Veredlung, Weiterverarbeitung, den Einsatz von Metallen und die Erfassung
und Verwertung von Sekundirrohstoffen in der Metallurgie aufzuspiiren.

Anregungen dazu werden Ihnen jeweils am Ende der Kapitel durch entsprechende Aufgaben
gegeben. Beim selbstéindigen Lésen dieser Aufgaben ‘miissen Sie beachten, daB es im Bereich
der Chemie der Metalle eigentlich keine rein chemischen, technischen und technologischen Auf-
gabenstellungen geben kann. Es sind oft Kenntnisse aus allen Naturwissenschaften, der Mathe-
matik, der Technik und den Gesellschaftswissenschaften erforderlich. In dem Kurs findet
daher beinahe jeder wi haftlich-technisch interessierte Schiiler sein Betitigungsfeld. An
die Losung komplexer Aufgaben sollten Sie immer kollektiv herangehen. Beim arbeitsteiligen
Lésen komplexer Aufgaben miissen Sie eine Teilaufgabe iibernehmen, so daB Sie einen eigenen
Beitrag fiir die Losung verantwortlich und abrechenbar leisten kénnen.

AuBler den komplexen Aufgaben am Ende eines Kapitels sind auch Aufgaben im Text des Buches
enthalten, die jeweils fiir eine Doppelseite zusammengefaBt sind.

Die Anleitungen zum Experimentieren sind so gestaltet, daB Sie unter Beachtung der Arbeits-
schutzhinweise weitgehend selbstindig arbeiten konnen.

Neben Beobachtungsaufgaben sind auch Fragen und Aufgaben zur Auswertung der Experi-
mente enthalten. Das Wort ,,Vorsicht* weist darauf hin, daB gesundheitsgefiihrdende Stoffe
verwendet werden oder im Verlauf des Experimentierens Gefahren auftreten kénnen. Durch
,,Gift 2 sind Stoffe gekennzeichnet, die laut Giftgesetz zu den Giften der Abteilung 2 gehoren.




Die Bedeutung der Metalle und der Metallurgie
fiir die Volkswirtschaft der DDR

Der Mensch benétigt fiir die Herstellung materieller Giiter im ArbeitsprozeB unter anderem
Werkzcuge Erste Werkzeuge bestanden vermutlich aus Holz (Holzkeule). Holz hat jedoch
haff dung Grenzen setzen. Faustkeile aus Stein hatten bereits bessere

ten, die seiner Ver
Gebrauchseigenschaften.
Eine weitere Erh6hung des Gebrauchswertes von Werkzeugen und anderen Gegenstinden wurde
durch die Verwendung von Stoffen, wie Kupfer, Gold, Silber, Blei, Zinn, Eisen und Quecksilber,
erreicht. Bereits im Altertum waren diese Stoffe den Agyptem, Griechen, Rémern und Chinesen
bekannt. Sie wurden von ihnen zur Anfertigung von F halts- und Sch kgegenstinden
von Werkzeugen und Waffen verwendet. Die genannten Stoffe zéhlen zu den Metallen.

Im Vergleich zu Holz und Stein haben aus Metallen hergestellte Gegensténde erheblich verbes-
serte Gebrauchseigenschaften (. Tab. 1). Der universelle Einsatz von Metallen beruht unter
anderen darauf, daB sie sich gieBen, ziehen, walzen, schmieden, biegen, bohren und ségen lassen
sowie die Warme und den elektrischen Strom leiten.

Tabelle 1 Vergleich wesentlicher Gebrauchseigenschaften von Stoffen

Stoffe Miingel Vorteile
Holz fault -
brennbar

rascher VerschleiB

Stein sprode
groBe Dichte
Metall haltbar (hart, fest)
elastisch
verformbar ® 7S.9

Auf Grund ihrer Eigenschaften nahm die Verwendung von Metallen als Werkstoffe stindig zu,
so daB sie in der Wirtschaft unentbehrlich geworden sind. Die Roheisenproduktion auf der
Welt erhohte sich zum Beispiel von 1870 (12 Mill. t) bis 1976 (505 Mill. t) um das 42fache.
Die Ausbeutung an Erzvorkommen wuchs entsprechend an. Durch die Verbesserung der Tech-
nologien der Metallgewinnung konnten auch Erze mit geringen Anteilen von Metallen abgebaut
und verarbeitet werden. Die ErschlieBung, der Abbau und die Aufbereitung der Erze wird immer
komplizierter und Skonomisch aufwendiger werden. Forscher, Techniker und Technologen
miissen nach neuen, diese Bedi beriicksichtigenden Losungen suchen, damit der Bedarf
der Volkswirtschaft an Metallen auch weiterhin gedeckt werden kann und ihre Herstellung
dkonomisch vertretbar bleibt. In allen metallverarbeitenden oder metallnutzenden Bereichen
muB sparsam mit Metallen umgegangen werden.




Dariiber hinaus ist es erforderlich, nach Méglichkeiten des A hes von Metallen durch
andere Werkstoffe zu suchen und einen héheren Veredlungsgrad metallischer Werkstoffe zu
erreichen. @ @

1.1. Verwendung von Metallen

Auf Grund ihrer Gebrauchsei haften sind aus Metallen vielseitig verwendbare Werkstoffe
herstellbar.

Werkstoffe werden aus Naturstoffen gewonnen oder hergestellt und sind Ausgangsstoffe fiir die
Herstellung von Er:; i wie Maschinen und Geriiten.

Bis etwa zu Beginn unseres Jahrhunderts wurden nur wenige Metalle in Industrie und Land-
wirtschaft verwendet.

Mit der raschen Entwicklung von Wissenschaft und Technik wurden zunehmend mehr metalli-
sche Werkstoffe in der Technik und im Haushalt eingesetzt.

Bei vielen heute eingesetzten metallischen Werkstoffen werden hohe Anforderungen an den
Reinheitsgrad gestellt. Das betrifft zum Beispiel metallische Werkstoffe, die in der Elektro-
technik, Elektronik und Mikroelektronik fiir die Herstellung von Halbleitern, Dioden, Tran-
sistoren und Mikrochips verwendet werden.

Dafiir eingesetzte Stoffe sind zum Beispiel Germanium, Silizium, Titan, Antimon, Zirkonium,
Indium und Hafnium. Zu den wichtigsten als ,,Kernb ffe ei zten Metall ho,
Uran, Plutonium und Thorium.

Als Reinmetalle bezeichnet man Werkstoffe, die einen Metallanteil von etwa 98 ... 99,9% des
prechenden Metalls aufweisen und noch metallische oder auch nichtmetallische Verunreini-
gungen enthalten.

Unter Reinstmetallen versteht man metallische Stoffe, die mit 99,999999, Reinheit kaum Ver-
unreinigungen aufweisen.

Metallische Werkstoffe werden iiberwiegend in Form von Legierungen verwendet. Ihnen bekannte
Legierungen sind zum Beispiel Messing, Bronze und Létzinn.

Eine Legierung ist ein metallischer Werkstoff, der aus mindestens zwei Metallen oder einem Metall
und einem Nichtmetall besteht.

Messing besteht aus Kupfer und Zink. Bestandteile der Bronze sind Kupfer und Zinn. Létzinn
ist eine Legierung aus Blei und Zinn.

Auch Stahl als Eisenwerkstoff ist eine Legierung. Seine Qualitit hingt neben den Anteilen an
Kohlenstoff, Phosphor und Schwefel von metallischen Zusitzen, wie Chrom, Nickel, Kobalt
oder Mangan, ab (.~ S. 53ff).

Entscheidende Ursache fiir die Herstellung von Legierungen sind die vielféltigen Bestrebungen,
die Eigenschaften der reinen Metalle weiter zu verbessern. Dazu zihlen zum Beispiel eine Erhé-
hung der Harte, der Widerstandsfihigkeit gegeniiber Umwelteinfliissen, eine Verringerung der
Schmel. ur oder die E gnetisierung. Die Legierungsbildung ist eine Veredlungsform

von Metallen.
Eine Weiterveredlung metallischer Produkte besteht bei pielsweise im Plastbeschick von
Profilen, Biandern oder Blechen. Die mannigfaltige Verwendung der Metalle ist aus Tabelle 2
ersichtlich.

Von groBler Bedeutung sind die Metalle auch in Form ihrer Verbindungen wie Oxide und
Salze.

Einige Metallverbindungen spielen zum Beispiel in der Physiologie der tierischen und pflanz-
lichen Organismen eine groBe Rolle. Zu diesen Metallverbindungen gehéren Eisen-, Kalzium-,

8



Tabelle 2 Méglichkeiten der Verwendung einiger Metalle auf Grund ihrer Eigenschaften

Metalle Eigenschaften Einsatz in der
Volkswirtschaft Hauswirtschaft
Eisen magnetisch, hartbar, Konstruktions- Kiihlschrankeinsatze,
korrosionsanfallig material Wannen
Eisenkerne fiir
Transformatoren
und Elektromagneten
Kupfer rotglidnzend, hemischer Ap t Messi hih
sehr dehnbar, bau (Heiz- und Schmuck,
verlotbar, korrosions- Kiihlrohre)
bestindig,
unlegiert schlecht gieBbar | Herstellung von Latkolben,
elektrisch leitfahig Legierungen (Zn, Sn), | Miinzen
Elektronik,
Elektrotechnik
Aluminium weiBlich, elektrisch Geri Schliissel
leitfahig, gut dehnbar, Elektrotechnik, Fohen
gieB-, schmied- F g von H hirr
und himmerbar, Legierungen :
besitzt eine (Zn, Cu, Mg, Mn)
schiitzende Oxidschicht
Blei feinkornig, Glasindustrie bleiverglaste
sehr weich, (z. B. Kristallglas), Fenster,
gut gieBbar Farbindustrie, Rohre
und verformbar Schriftmetall,
Akkumulatoren
Zink gut gieBbar, Korrosionsschutz GieBkannen,
sprode bei Zimmer- (z. B. Verzinkung Wannen
temperatur und von Dachrinnen),
etwa 200 °C, Platten fir
himmer-, walz- galvanische Elemente
und ziehbar bei
150 °C,
gutes Rostschutzmittel
Zinn silbrig wei, Lagermetalle Kunstgegenstinde
miBig hart,
gut dehn- und |
walzbar,
gieBbar ®06 e

® ®C0e06

Ubernehmen Sie die Tabelle 1 in Ihr Heft, und vervollstindigen Sie die Tabelle!

Unterbreiten Sie Vorschlige zur Losung dieses Problems!

Was ist mit der Veredlung von Metallen gemeint?

Ubernehmen Sie die Tabelle 2 in Ihr Heft, und vervollstindigen Sie diese mit Hilfe von Literatur-
studien und Erfahrungen aus dcm Unlcmchtslag in der Produktion! [1]

Ermitteln Sie in der H. £ G dnde aus Eisen! Nennen Sie dic Eigenschaften
des Eisens, auf die es bei diesen G dnden b d k !

® [ Erldutern Sie auf Grund der Eigenschaften den Einsatz der in Tabelle 2 genannten Metalle in der

Volkswirtschaft!



Kalium- und M; i bindungen. Das Vorhandensein dieser Metallverbindungen ist
experimentell nachweisbar. ©

Eisen liegt zum Beispiel in Form einer kompliziert gebauten organischen Verbindung im roten
Blutfarbstoff (Hdmoglobin) vor. Dieser Blutfarbstoff transportiert den durch die Lunge aufge-
nommenen Sauerstoff zu den Zellen [3]. ®

Blei wird schon sehr lange als Metall genutzt. Bereits im alten Rom wurden Wasserleitungen
aus Blei hergestellt. Auf den Menschen wirken Blei und seine Verbindungen als Gifte.®

Bei der groBen Bedeutung der Metalle fiir die Volkswirtschaft ist es verstindlich, daB der Ent—
wicklung der Metallh llung und aller Bereiche, die ittelbar damit im Z;
stehen, groBe Aufmerksamkelt gewidmet werden muB.

1.2. Metallurgie — grundlegender Industriebereich
der Volkswirtschaft

1.2.1. Stellung der Metallurgie in der Volkswirtschaft

Eine umfangreiche metallverarbeitende Industrie, wie sie unsere Republik besitzt, erfordert
eine leistungsfihige Metallurgie.

Die Metallurgie ist ein Industri ich, der sich mit der Herstellung von Metallen aus Erzen,
ihrer Reinigung und Weiterverarbeitung befaBit.
Diese Aufgat llung erfordert stufé i feinander abgestimmte Arbeitsschritte in der

Produktion, die moglichst keine Verluste an Metallen, Nebenprodukten (z. B. Gase, Schlacken)
und Energie von der Herstellung der Metalle bis zum Fertigerzeugnis zur Folge haben.®

Der Industriebereich Metallurgie umfaBt die Industrlezwclge der Schwarzmetallurgie, das heiBt
die Eisen- und Stahlh llung, sowie die Nich

Die Metallurgie nimmt in der Volkswirtschaft eine Schliisselstellung ein (Ubersicht 1).

Ubersicht 1 Schliisselstellung der Metallurgie in der Volkswirtschaft

Energie- und Brenn- Chemische Industrie Baumaterialien-
stoffindustrie . industrie

L [ ]

[ 1 :

Elektrotechnik, Elektronik, Maschinen-
Geritebau und Fahrzeugbau

In allen angegebenen Industriebereichen werden metallische Werkstoffe verwendet. Die
metallurgische Industrie liefert vor allem Produkte, die noch einer weiteren Bearbeitung zum
Fertigerzeugnis in der metallverarbeitenden Industrie bediirfen. Diese Produkte werden als
Halbzeuge bezeichnet.

Die | llung von Halt beruht auf Umformvorgéngen der Metalle im warmen und
kalten Zustand durch Wanen, Schmieden, Pressen und Ziehen. ®
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1.2.2. Entwicklung der Metallurgie in der DDR

Nach den Zerstérungen im 2. Weltkrieg umfaBte die ohnehin wenig entwickelte metallurgische
Industrie auf dem heutigen Territorium der DDR im Jahre 1946 nur noch 29 9, des Standes von
1936.

Zur Erzeugung von Walzstahl stand 1945 lediglich die WalzstraBe der Maxhiitte in Unterwellen-
born fiir groben Stabstahl und schwere Profile zur Verfiigung und zur Erzeugung von Fein-
blechen die WalzstraBe des Eisenhiittenwerkes Thale.

Im Jahre 1946 arbeiteten in der Maxhiitte vier Hochofen. Sie lieferten 1946 123000 t Roheisen.
Bis 1950 stieg die Eisenerzeugung in der Maxhiitte auf 337000 t an.

Mit dem Wiederaufbau der Stahlwerke Riesa und Hennigsdorf (1948) sowie Dohlen (Edel-
stahlwerk) und Groditz (1949) wurde begonnen.

Von der UdSSR erhielt die DDR im Jahre 1949 mehrere WalzstraBBen als Geschenk: eine Fein-
eisen- und GrobblechstraBe, die im Walzwerk ,,Willy Becker** Kirchméser aufgestellt wurde,
ferner ein Rohrwalzwerk fiir das Stahl- und Walzwerk Riesa und ein Bandagenwalzwerk fiir
das Stahl- und Walzwetk Groditz. ®

Heute werden in unserer Republik jahrlich iiber 6 Mill. t Stahl hergestellt und verarbeitet.

Abb. |
Ansicht
einer Hochofenanlage

Fiir den Aufbau unserer metallurgischen Industrie war das eine unschitzbare Hilfe. Auf dieser
Grundlage ging die DDR daran, eine leistungsfihige schwarzmetallurgische Industrie aufzu-
bauen (Abb. 1).

Bei der Standortwahl der Betriebe waren als wichtige Gesichtspunkte zu beachten:

— die Nihe zu den Rohstoffen,

— die Nihe zu den Verbrauchern und

— das Vorhandensein von Betriebswasser.

Informieren Sie sich iiber den qualitativen Nachweis von Kalzium, Natrium, Kalium, Magnesium
und Eisen in pflanzlichen Organismen! [2]

Welche Mangelerscheinungen treten beim Fehlen von Eisen t
in tierischen und pflanzlichen Organismen auf? [4]

Ist die in Tabelle 2 genannte Verwendung von Blei iiberhaupt méglich?

Was verstehen Sie unter Verhiittung?

Nennen Sie Thnen bekannte Halbzeuge !

Werten Sie unter Beriicksichtigung der damaligen industriellen und konomischen Situation in
der DDR und UdSSR die Hilfe der UdSSR!

of Metall

anderen

0P © ©
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Abb. 2
Halle eines Walzwerkes

Ein bedeutender Standort der metallurgischen Industrie der DDR ist der VEB Bandstahl-
kombinat ,,Hermann Matern* Eisenhiittenkombinat Ost (EKO) in Eisenhiittenstadt. Dazu
gehoren:

— VEB Eisenhiittenkombinat Ost (Stammbetrieb) (Abb. 2)
— VEB Kaltwalzwerk Oranienburg
— VEB Kaltwalzwerk Bad Salzungen
- VEB Walzwerk Burg
— VEB Walzwerk Finow
— VEB Blechwalzwerk Olbernhau.

In einem Kombinat werden verschiedene Betriebe, die ein ihnliches Produktionsprofil haben,
unter einer zentralen Leitung zusammengefaBt. @

Weitere Kombinate in der Schwarzmetallurgie sind die VEB Qualitits- und Edelstahl-Kombinate
in Hennigsdorf und Brandenburg, der VEB Rohrkombinat in Riesa und in der Buntmetallurgie
der VEB Mansfeld Kombinat ,,Wilhelm Pieck** in Eisleben (2 Tab. 3).

Rohkupfer wird in den Kupferwalzwerken Hettstedt, Eisleben und Ilsenburg weiterverarbeitet.
Die Aluminiumproduktion erfolgt in der Tonerdefabrik in Lauta und im VEB Chemiekombinat

Tabelle 3 Produkte einiger Stahl- und Walzwerke der DDR

Betriebe Produkte

VEB Stahl- und Walzwerk Qualititsstahl
.,Wilhelm Flotin** Henningsdorf

VEB Stahl- und Walzwerk Gréditz Bleche, Qualititsstahl
VEB Stahl- und Walzwerk Riesa Rohre

VEB Walzwerk ,,Willy Becker** Fein- und Grobbleche
Kirchméser

VEB Edelstahlwerk ,,8. Mai 1945 Freital Rohblécke

VEB Kupfer- und Blechwalzwerk

. Michael Niederkirchner* Ilsenburg Grobbleche

VEB Walzwerk Hettstedt Grob- und Mittelbleche, Draht




Bitterfeld. Der VEB Aluminium-Folie Merseburg deckt den gesamten Bedarf der DDR an
Aluminiumfolie.

Aus den Produkten der metallurgischen Industrie werden in den metallverarbeitenden Betrieben
Fertigerzeugnisse hergestellt. ©

1.2.3. Aufgaben der Metallurgie

Vor der metallurgischen Industrie der DDR stehen groBe Aufgat Aus den verarb
Rohstoffen sind mehr und in der Qualitit verbesserte Produkte her: llen. Die Erzeugni
miissen bei ihrer Herstellung unter Einsparung von Rohstoffen und Energie einen hoheren Ver-
edlungsgrad aufweisen. Um diese Ziele zu erreichen, ist unter anderem auch der Einsatz von
Mikroprozessoren und Industrierobotern in der Metallurgie und der metallverarbeitenden
“Industrie zu steigern. Ihr Einsatz ermdglicht zum Beispiel bei der Steuer-, MeB- und Regel-
technik der metallurgischen Industrie durch genaueres und damit sparsameres Arbeiten ein
giinstigeres Masse-Leistungs-Verhiltnis solcher Anlagen bei gleichzeitiger Energieeinsparung
wihrend ihrer Laufzeit. ®

Dieses gunsugere Masse-Lelstung-Verhaltms und eme Energiecinsparung werden auch bei der

Produktion von Fertiger der metallverart den Industrie erreicht, zum Beispiel
beim Einsatz von Mikroprozessoren fiir den Bau von Computern, Radios, Fernsehgeriten oder
Waschautomaten.

Durch den Einsatz der Mikroelektronik ist es moglich, bei einer Lichtleiternachrichteniiber-
tragung statt 340,6 kg Kupfer und 1070 kg Blei je Kilometer Fernsprechleitung 30 g Glas einzu-
setzen.

Herzstiick des Mikrorechners K 1510 ist in Verbindung mit anderen integrierten Schaltkreisen
der Mikroprozessor U 808 D, ein Slhznxmchlp von 3,4 mm - 4,4 mm Fliche. Um die gleiche
Leistungsfahigkeit mit herkommli zu erreichen, wiren 1000 Transistoren,
11000 Dioden, 12000 Widerstidnde, 6000 Kond toren, 4000 Leiterplatten und 400 Steckver-
bindungen erforderlich. AuBerdem miiBite etwa 70000mal gelGtet werden.

0,1 g eines Mikroprozessors ersetzen etwa 100 kg Metall.

Aufgabe der Metallurgie ist es, durch wi haftlich-technische Spitzenleistungen Material-
und Energieeinsparungen zu ermdglichen. Die Einfiihrung verbesserter und neuer Technolo-
gien, nach denen die Produkte mit einer geringeren Zahl von Verfahrensstufen als bisher her-
stellbar sind, ist erforderlich. Verbesserte Technologien miissen folgende Anforderungen beriick-
sichtigen: Neue und hGhere Ausnutzung der Rohstoffe (Veredlungs- und Metallsch Bnah
men), einschlieBlich der Nutzung einheimischer und neuer Rohstoffquellen, Senkung der Roh-
stoffverluste (vollstindiger und energi der Stoffumsatz, Ausschaltung technologisch iiber-
holter Zwischenprozesse, Austausch von Metallen durch andere Werkstoffe, stirkere Nutzung
von Sekundiérrohstoffen und Aufarbeitung von Abprodukten).

An der Gegeniiberstellung einer alten und neuen Technologie der Stahlherstellung soll das
gezeigt werden (Abb. 3, S. 14).

Welche 6konomischen Vorteile bietet der ZusammenschluB von Betrieben zu Kombinaten?
Nennen Sie weitere in diesen Betrieben gefertigte Produkte!

Was sind Buntmetalle?

Welche metallurgischen Fertigerzeugnisse werden in Betrieben der metallverarbeitenden Industrie
der DDR hergestellt?

Kann die Verbesserung des Masse-Leistung-Verhiltnisses von Produkten als Veredlung dieser
Produkte bezeichnet werden?

® ®ee06
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Stahlerzeugung _
Bisherige Technologie Neue Technologie
Basis: SM-Verfahren Basis: Aufblasverfahren

Hochofen Hochofen

¥ +
p e /2%// =~

¥
SM-
werk

* Konverter-
Stahlwerk
BlockguB
Tiefofen Stranggufi
Bramme Bramme Abb. 3
(I < |« —>- (I -
XX .# Intensivierung

Blockstrafie in der Metallurgie

Bei dem Aufblasverfahren wird Sauerstoff unter Druck durch eine wassergekiihlte ,,Lanze* auf

beziehungsweise auch direkt in die Metallschmelze geblasen, die sich in einem LD-Konverter

befindet. Durch dieses Prinzip laufen die Oxydationsreaktionen intensiver und bei héheren

Temperaturen ab als beim Windfrischen. Das Produkt ist LD-Stahl. ®

(LD: benannt nach den Entwicklungsorten Linz und Donawitz in Osterreich.)

Das Aufblasverfahren hat folgende Vorteile:

— Es entfallen (~ Abb. 3) das Einschmelzen des Rohei das Wiedererwirmen der Blocke
vor dem WalzprozeB und das Walzen auf der BlockstraBe.

— Die Arbeitsproduktivitit bei der Stahlhalbzeugproduktion 148t sich auf 700% steigern,
weil das fliissige Roheisen ohne Zwischenkiihlung alle ProzeBstufen kontinuierlich durch-
lauft.

— Der Energieverbrauch sinkt auf 72%.

— Der Materialverbrauch je Tonne hergestellten Stahls sinkt von 1340 kg auf 1160 kg.

— Die Qualitit des hergestelltén Stahls ist hoch und zeichnet sich durch niedrige Kohlenstoff-,
Phosphor- und Schwefelwerte aus.

Eine weitere technologische Verbesserung der Stahlherstellung wurde durch die Entwicklung

der Pulvermetallurgie erreicht. Aus pulverisierten Metallen werden Halb ge beziel i

Fertigerzeugnisse durch Formgebung und Warmebehandlung (Sintern) hergestellt.

Es werden 4 Ferti ufen hieden:

1. Metallpulverherstellung, 3. Pressen der Pulver,

2. Vorbehandlung der Pulver vor dem Pressen, 4. Sinterung der Werkstiicke.
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Vorteile der Pulvermetallurgie:

— Es lassen sich Werkstoffe und Pseudo-Legierungen aus Metallpulvern fertigen, die auf
schmelzmetallurgischem Wege nicht herstellbar wiren.
— Es ist eine sehr werkstoffsparende Fertigungstechnologie, mit der auch Abfille verarbeitet
werden konnen.
— Nacharbeiten an den Erzeugnissen sind kaum notwendig.
Die Nachteile des Verfahrens liegen noch in den hohen Kosten fiir die Herstellung der Metall-
pulver und der Werkzeuge.
Wichtige pulvermetallurgische Erzeugnisse sind:
Sintereisen und -stahl: Dazu ziihlen Formteile und Gleitlager mit hoher Porositit.
Sinterreibwerkstoffe: Sie dienen in der Flugzeug- und Kraftfahrzeugindustrie als Auflagen
fiir Kupplungsscheiben, Bremstrommeln und -bénder.
Magnetwerkstoffe:  In der Elektroindustrie werden sie zum Beispiel in Kleindynamos und
zur H 11 von Magnetsystemen in MeBgeriten benutzt.
Hartmetalle: Aus ihnen werden VerschleiBteile gefertigt.
Kontaktwerkstoffe:  Ihr Einsatz erfolgt in der Elektroindustrie, zum Beispiel zur Herstellung
fiir Elektromotoren.

1.3. Rohstoffsituation in der DDR
1.3.1. Vorkommen an Primirrohstoffen in der DDR
Als Rohstoffe fiir die Metallurgie werden Erze benétigt.

Erze sind mineralische Stoffgemische, deren Metallanteil so, groB ist, daB ihre technische Ver-
arbeitung 6konomisch vertretbar ist. Erze sind Primirrohstoffe. -

Die DDR besitzt Erzlagerstitten nur in geringem Umfang (.~ Tab. 4).

Tabelle 4 Erzvorkommen der DDR

Erz Formel Vorkommen in der DDR

Roteisenstein Fe,0, Saalfeld,
siidlich von Wernigerode,
Vélpke-Badeleben

Brauneisenstein FeO(OH) Schmiedefeld; Schmalkalden,
Widmannsgereuth, Hiittenrode

Kupferschiefer Mansfeld, Hettstedt, Eisleben,
Sangerhausen, Niederréblingen

Bleiglanz PbS Hermsdorf, Freiberg, Altenberg

‘Zinkblende ZnS Freiberg

Zinnstein SnO, Altenberg, Wiesa

Nickelerze bei Glauchau

ichtbauxiti ini ige Rohstoffe Ton

0] Woraus ergeben sich die Vorteile des Sauerstoffblasverfahrens gegeniiber dem Windfrischen?
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Die vorhandenen Erze mit hohem Metallanteil werden durch den stindig steigenden Abbau
knapper. Man ist deshalb gezwungen, auch zum Abbau von mineralischen Stoffen, die nur
geringe Anteile Metall enthalten, iiberzugehen. Dafiir sind neue Technologien der Férderung
und Anreicherung sowie neue Technologien der Metallherstellung aus diesen miner
Stoffen erforderlich. ® '

So steht zum Beispiel vor unserer metallurgischen Industrie die Aufgabe, kiinftig die Zinn-
produktion aus eigenen Rohstoffen so zu steigern, daB der Bedarf der DDR am Werkstoff
Zinn gedeckt werden kann.

Aus nichtbauxitischen, aluminiumhaltigen Rohstoffen wie Ton wird Aluminium hergestellt.

1.3.2. Austausch von Metallen durch andere Werkstoffe

AuBer der Einfiihrung neuer Technologien der Metallherstellung und -verarbeitung und der
Einsparung von Metallen besteht eine weitere Maglichkeit, Rohstoffe und Metalle einzusparen
darin, andere Stoffe statt der Metalle einzusetzen.

Seit langem ist der Austausch oder die Substitution von Metallen durch andere Werkstoffe
bekannt. Verschiedenartige Werkstoffe, wie zum Beispiel Plaste, Keramik, Beton oder Glas,
konnen an Stelle von Metallen eingesetzt werden. Solche Werkstoffe werden als Austauschwerk-
stoffe fiir Metalle bezeict Entscheidend fiir den A h von Metallen ist die Beibehaltung
oder eine Verbesserung der erforderlichen Gebrauchsei haften der Fertiger isse. @

Stahl kann zum Beispiel durch Hartgewebe/Polytetrafluordthylen als Gleitmaterial ersetzt
werden. Stahlrohre konnen durch Glasrohre ersetzt, Plastrohre fiir den Bau von Pipelines ver-
wendet werden.® ® ®

1.3.3. Sekundiirrohstoffe als Rohstoffreserve

AuBer den genannten Rohstoffvorkommen, die auch als Primirrohstoffe bezeichnet werden,
stehen uns eine Vielzahl von Sekundiirrohstoffen zur Verfiigung.

Zu den Sekundirrohstoffen gehoren Altstoffe (z. B. Altpapier, Flaschen, Gliser, Alttextilien,
Schrott, Altl), Produktionsabfille (z. B. Spéne, Blech-, Plast-, Holzabfille) und Abprodukte
(z. B. Schlacke, Asche).

In der Volkswirtschaft der DDR fallen etwa 350 verschiedene Arten von Sekundirrohstoffen
an, etwa 65 ... 75 Mill. t je Jahr. Davon werden gegenwirtig jedoch erst 30 ... 35% genutat.
Der Einsatz von Sekundirrohstoffen hilft den materiellen und energetischen Aufwand bei der
Herstellung von Metallen senken, spart Kosten fiir die Erkundung und ErschlieBung sowie fiir
die Forderung einheimischer Primérrohstoffe ein und vermindert die Rohstoffimporte. ®
Die DDR deckt gegenwirtig etwa 15% des Bedarfs an Industrierohstoffen durch den Einsatz
von Sekundarrohstoffen. Insgesamt wird aber nur ein Drittel aller industriellen Abprodukte
(ohne Abraum, Abwasser, Giille und Siedlungsmiill) verwertet.

Tabelle 5 M il des Schwarz- bezieh ise Nichtei 11 ts an jeder hmol;
Tonne Metall
Metall Massenanteil an Schrott je Tonne Metall in Prozent
Stahl 75
Kupfer 37
Blei 45
Zink 20
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Beim Erfassen und Verwerten solcher Sekundarrohstoffe wie Schwarz- oder Nichteisenmetall-
schrott nimmt die DDR einen vorderen Platz in der Welt ein (* Tab. 5und Tab. 6). Vorhandene
Reserven miissen noch besser genutzt werden.

Die Nutzung des Schrotts als Rohstoff ermdglicht betrichtliche Energieeinsparungen bei der
Metallproduktion. ;

Tabelle 6 Benétigte Energie fiir die Herstellung von 1 t Metall aus Primarrohstoffen beziehungsweise

Sekundirrohstoffen
Metall Energie je t Metall aus Energie je t Metall
Primérrohstoffen in kWh aus Sekundarrohstoffen in kWh
Stahl 4000 1500
Kupfer 13500 1700
Aluminium 51000 2000
Mangan 91000 900

Bei der Verwendung von Sekundirrohstoffen zur Herstellung von Stahl betragen die Kosten
nur ein Viertel dessen, was beim Einsatz von Primirrohstoffen erforderlich ist. @
Sekundarrohstoffe im Werte von 1,00 Mark bei Schrott ersetzen vergleichbare Primérrohstoffe
im Werte von 1,30 Mark.

Im VEB Qualitits- und Edelstahl-Kombi Brandenburg sind 1981 zum Beispiel aus auf-
gehaldeten Stoffen und Schlacken 280000 t aufgearbeitet und daraus etwa 18000 t Schrott und
20000 t Eisenkonzentrat gewonnen worden (Tab. 7).

Mit einem Eisenanteil von 90 ... 1009 iibertrifft Schrott bei weitem die Eisenerze mit hohem
Eisenanteil.

Tabelle 7 Beispiele zur Deckung des Rohstoffbedarfs

Rohstoff Importanteil Sekundérrohstoff Massenanteil am
in Prozent Rohstoffbedarf
in Prozent
Eisenerze 90 Eisenwerkstoffe 50
Kupfererze 50 Kupfer 35
Bauxit 60 Aluminium 20 .
Bleierze 60 Blei 40
Zinkerze 70
0] Informieren Sie sich iiber Vorhaben der Verbesserung bestehender Abbau- und Verhiittungs-
technologien in der DDR! [6/ [7]
[} Welche Vorteile bietet der Einsatz von Austauschwerkstoffen?
@ Nennen Sie Thnen Beispiele aus dem Haushalt und der Industrie, bei denen Metalle
mit Erfolg durch Austauschwerkstoffe ersetzt werden!
® Uberpriifen Sie die Verwendung von Metallen in Tabelle 2, und begriinden Sie, ob diese gerecht-
fertigt eingesetzt werden!
® Widerlegen Sie die Beh A hwerkstoffe seien E ffe fiir Metalle!
® Warum sind die Kosten bei der Verarbeitung von Sekundirrohstoffen um drei Viertel geringer
als beim Einsatz von Primirrohstoffen?
@ Interpretieren Sie die Tabellen 5 und 6 hinsichtlich der Bedeutung des Schrotts fiir die Herstellung

von Metallen und der damit verb Energi ungen!
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Die Bedeutung der vollstindigen Erfassung, Aufbereitung und des Einsatzes des Sekundirroh-
stoffs Metallschrott in unserer Republik fiir die Metallherstellung wird besonders deutlich, wenn
man die Ausgaben fiir den Import des Sekundérrohstoffs Metallschrott betrachtet. So wurden
zum Beispiel 1979 von der DDR 89 Millionen Valutamark fiir den Ankauf von Metallschrott
im nichtsozialistischen Wirtschaftsgebiet ausgegeben.
Es lohnt sich sogar, die Ruckstindc aus friiheren Vera:benungsprozesscn von den Halden zu
verwerten, um die darin entt 11
Weitere Beispiele fiir die Nutzung von Sekundirrohstoffen smd die Verwendung von Hochofen-
schlacke zur Produktion von Hiittenbims und Dii itteln, die Aufarbeitung von Konverter-
hlacke und Si Martin-Schlacke zu Eisenk at, Moller- und Zuschlagstoffen und
die Gewinnung von Eisenoxiden aus Braunkohlenasche. ®

Von der Schlacke aus den Hochéfen der Maxhiitte Unterwellenborn werden jahrlich 250000 t
direkt und 55000 t von den Halden zur Herstellung von Portland g

14. Zusammenarbeit der sozialistischen Liinder
im Rahmen des Rates fiir Gegenseitige ertschaftshllfe
auf dem Gebiet der Metallurgie

Die UdSSR ist das einzige Land der Erde, das iiber simtliche Rohstoffe auf seinem Territorium
verfiigt. Von diesem Reichtum haben alle sozlallstlschen Staatcn auf der Grundlage einer un-
eigenniitzigen integrativen 6konomischen Arbei beziel kooperativen Zu-
sammenarbeit groBen Nutzen. Neben den wirksamen ertschaftsmaﬂnahmen unserer metall-
urgischen und metallverarbeitenden Industrie sind die mit der UdSSR vereinbarten Lleferungen
an Energietrigern und Rohstoffen sowie eine umfangreiche Z beit leb ig
fiir die DDR. [7; S.82] ® ®

Die sozialistische ke ische Integration zwischen den RGW-Staaten entwickelt sich zum
gegenseitigen Vorteil der Mitgliedslinder, so daB der Warenaustausch im Rahmen des RGW
verstarkt wird (~ Tab. 8, S. 19).

Besonders eng ist die Zusammenarbeit zwischen der DDR und der UdSSR. Diese Zusammen-

arbeit geht auf dem Gebiet der Metallurgie von der RobhstofferschlieB m der
UdSSR bis zum Austausch von Technol c,' und Speziali der verschied B

Ein Beispiel ist die Errichtung einer i Produkti lage fiir Ferrolegierungen im
Kursker Gebiet.

* Eine Zusammenarbeit dieser Art spart Entwicklungszeiten und fiihrt schneller zu konomisch
giinstigen Produktionsergebnissen. @ ®



Tabelle 8 Warenaustausch der DDR mit den RGW-Staaten auf dem Gebiet der Metallurgxe und der
metallverarbeitenden Industrie (Auswahl an Beispielen)

Lander DDR-Export nach DDR-Import aus

UdSSR Land hi Schi Kupfer- und Eisenerze, Roheisen,
Werkzeugmaschinen, Krine, Walzstahl, Formstahl, Steinkohl
Kiihlziige, Schiffe, Tagebau- NE-Metalle, Landmaschmen.
ausriistungen, Schmiede- und PreB- Werk
ausriistungen kraftwagen, Erzeugmsse der

Mikroelektronik

VR Polen Werk hi pol. ische StraBenb hil Textil-
Maschi T. i i Ausrii fiir
Maschinen fiir die Leicht- und Chemiebetriebe und:Zuckerfabriken,
Lebensmittelindustrie Fernmeldeausriistungen, Land-

maschinen, Kohle

CSSR Werl hinen, Landmaschi Hii i Personen-
StraBenbaumaschinen, Lastkraftwagen, kraﬂwagen Las(kmﬁwagcn,
Reisewagen, Textilmaschinen StraB gen, ial,
Land hil Schiffskur
VR Bulgarien Metallurgische Ausrustungcn Hebe- und Transportausriistungen,
Werk i Gerite der Nachrichtentechnik und
T dte, Land hil Elektronik
Ungarische VR Werk hi Benfahrzeuge Busse, Landmaschinen, Aluminium,
Landmaschinen, Hebe- und Transport- Tonerde, Bauxit, Medizin- und
mittel, Maschinen fiir die Elektro- Labortechnik, EDV-Gerite
industrie
SR Rumiini Werk hi Schiffe, Land- Elektmmotoren Planierraupen,
hi geb il raftwagen, Giiterwagen,
Hebe- und Transportausriistungen Transfonnatoren, metallurgische
Ausriistungen
M lische VR | Ausrii fiir Bergb iebe und Wolfr
fiir Leicht- und Nahrungsmittelindustrie | Ber produk
Republik Kuba B hi Land hi Bagger, | Nickel

Zentnfugen, Lastkraftwagen. poly-
usr

fiir die Zement-, Chemie-, Leicht- und

Nahrungsmittelindustrie

0] Welche Stoffe sind in Hochofen-, Konverter- und Siemens-Martin-Schlacke enthalten?

(6] Informieren Sie sich mit Hilfe des Atlas und von Nachschlagewerken iiber die Rohstoffvorkommen
in der UdSSR und in den anderen sozialistischen Staaten!

0] Nennen Sie Vereinbarungen zur Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Metallurgie zwischen der
UdSSR und der DDR! [7]

® Nennen Sie weitere aktuelle Bexsplelc fiir die 6konomische Integration der sozialistischen Lander!

® Begriinden Sie die Notwendigkeit der ok ischen Integration der sozialistischen Lander!
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Aufgaben

Einsparungen von Rohstoffen und der sparsame Gebrauch von Werkstoffen und Fertigerzeug-
nissen sind iiberall notwendig. Durch die Verinderung der Bedingungen des Stoffumsatzes bei
‘chemischen Reaktionen konnen Rohstoffe und Fertigerzeugnisse eingespart werden.

1. Werden die Rohstoffe bei der Herstellung von metallischen Werkstoffen, Halbfabrikaten

und Fertigerzeugni durch chemische Reaktionen eigentlich verbraucht?
Beantworten Sie die Frage unter A dung IThrer K isse vom Gesetz der Erhaltung
der Masse!

N

. Betrachten Sie den Stoffumsatz chemischer Reaktionen, die in Betrieben Ihres Ortes und
im Haushalt IThrer Eltern ablaufen (z. B. Verb ung von Kohle)!

3. Wo liegen in den Betrieben Ihres Ortes und im Haushalt noch ungenutzte Moglichkeiten,
durch Verdndern des unter Aufgabe 2. betrachteten Stoffumsatzes Rohstoffe, metallische
Werkstoffe, Halbfabrikate und Fertigerzeugnisse einzusparen?

4. Die Verbesserung des Einsatzes und die Einsparung metallischer Werkstoffe, Halbfabrikate
und Fertigerzeugnisse sind in erster Linie durch MaBnahmen der Intensivierung moglich.
Unterbreiten Sie Vorschlige zur Einsparung von Metallen durch Verdndern des Stoffi
bei der Herstellung eines Produkts! :

. Erldutern Sie die Bedeutung der nachfolgend aufgefiihrten Beispiele fiir Spar- und Intensivie-
T Bnah bei der Herstellung und beim Einsatz von metallischen Werkstoffen!

— Mikrobiologische Aufarbeitung von Abprodukten und metallarmen Rohstoffen
— Einsatz von Austauschstoffen; — Einsatz von Sekundirrohstoffen (. S. 16)
— Komplexe Rohstoffnutzung (~ 8. 17)

— Veredlung von Metallen durch Legieren (# S. 8, 43)

— Nutzen einheimischer Rohstoffe ( S. 16)

— Sicherung von geschlossenen Produktionskreisldufen

— Nutzen des Gegenstromprinzips (.~ S. 39)

— Einsatz der Pulvermetallurgie (* S. 14)

— Entwickeln von abproduktarmen Technologien

— Einsatz der Pfannenmetallurgie

— Ubergehen zur kontinuierlichen Arbeitsweise von Anlagen (* S. 14)

— Schutz von Metalloberflichen gegen Korrosion (. S. 107)

— Einsatz der Robotertechnik; — Einsatz der Mikroelektronik (~ S. 13)

— Ubergehen zu spanlosen Umformtechnologien (.~ S. 15)

— Abgestufte Behandlung von Metallen in der Wirme

— Harten von Metallen (» S. 62)

— Einsatz von technisch zuverlssigen Anlagen (. S. 50)

— EinfluBnahme auf die Anderung von Verbrauchergewohnhéiten

w
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Die Herstellung der Metalle

Die Herstellung von Metallen spielte in der Entwicklung der Menschheit schon immer eine
groBe Rolle. Metalle als Werkstoffe fiir Werkzeuge, Waffen, Gebrauchs- und Schmuckgegen-
stinde losten die natiirlichen Werkstoffe Stein und Holz ab.

Natiirliche Funde an Metallen waren zum Beispiel durch einfaches Umformen (~ TPU, S. 20),
wie Hammern und Treiben, bearbeitbar. @

In der Natur kommen jedoch nur wenige Metalle gediegen, das heiBt chemisch nicht gebunden,
vor. Das sind vor allem Gold, Silber und Kupfer und ganz selten Eisen, das dann meteoritischen
Ursprungs ist.

Einen wesentlichen Fortschritt in der Bearbeitung und Herstellung von Metallen brachte die
Beherrschung des Feuers durch den Menschen. Der Fund einer um 4000 v. u. Z. gegossenen
Kupferaxt beweist, daB um diese Zeit die Warmebehandlung ( PhiUb, S. 108) des Kupfers
bekannt gewesen sein mufite. Um 3500 v. u. Z. wurden in Agypten Kupfer und Gold schon in
groBerem MaBe verarbeitet. Bekannt ist der goldene Sarg des Pharao Tut-Ench-Amun (1350
v.u. Z.), zu dem 110,4 kg Gold verarbeitet wurden, das in Nubien gewonnen wurde (Abb. 4).

Abb. 4
Goldmaske .
des Pharao Tut-Ench-Amun

O] Nennen Sie weitere Beispiele fiir das einfache Umformen von Metallen!
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Meteoreisen weist durchschnittlich einen M il von 8 ... 109 Nickel, bis 0,6% Kobalt
und bis 19 Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor, Chrom und Kupfer auf.

Die AusmaBe von in der Natur vorkommenden Fundstiicken an reinen Metallen kénnen sehr
unterschiedlich sein.

In einem Bergwerk am Lake superior in Nordamerika wurden Kupferstiicke von 750t, in
Schneeberg im Erzgebirge ein Silberstiick von 5 t gefunden (+ LB KI. 8).

Der h de Bedarf an Metallen und das Bediirfnis nach Verbesserung der Eigenschaften
dieser Metalle fiihrte im Laufe der Zeit zur Verwendung von Legierungen ( 7 S. 43). Fiir Schmuck-
gegenstidnde wurden zum Beispiel Gold-Kupfer- oder Gold-Silber-Legierungen, fiir die Her-
stellung von Werkzeugen und Geréiten Kupfer-Zinn-Legierungen (Bronzen) verwendet.

Der in einem geschichtlichen Zeitraum hauptsichlich verwendete Werkstoff veranlaBte den
dénischen Vorgeschichtsforscher Ch. J. Thomson in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts,
. die Werkstoffe als Ordnungssystem fiir die Datierung archiologischer Funde zu verwenden:
Steinzeit — Bronzezeit — Eisenzeit. ® ® ®

2.1. Erze

Weil der Bedarf an Metallen als Werkstoff stindig stieg, reichten die in der Natur vorhandenen
Vorkommen an reinem Metall nicht aus. Man war gezwungen, die Metalle aus den natiirlich
vorkommenden chemischen Verbindungen, den Erzen (» S. 15f.), durch chemische Reaktionen
her llen. Fiir die Herstell der Metalle aus Erzen ist von Bedeutung, welchen Anteil die
Metalle am Aufbau der Erdrinde ausmachen, wo sich Vorkommen bestimmter Erze auf der Erde
befinden und welchen Massenanteil an Metallen die Erze aufweisen. -

Am Aufbau der Erdrinde sind hauptsichlich Sauerstoff und Silizium beteiligt. Der Anteil der
wichtigsten Metalle am Aufbau der Erdrinde ist aus der Tabelle 9, Seite 23, zu ersehen.

Erze enthalten unterschiedliche Massenanteile an Metallen und als Nebenbestandteile die
Gangart. @ ®

Eine volkswirtschaftlich vertretbare Herstellung von Metallen wird gegenwirtig bei Kupfer-
erzen mit einem Massenanteil iiber 0,7 % Kupfer, bei Bleierzen ab etwa 1,2% Blei, bei Zinkerzen
ab 3% Zink und bei Eisenerzen mit mind 209 Eisen durchgefiihrt.

Nach der chemischen Z ung der Erze lassen sich oxidische, karbonatische und
sulfidische Erze unterscheiden.

Oxidische Erze sind in der Natur vorkommende mehr oder weniger reine Oxide der Metalle,
die unterschiedliche Anteile Wasser enthalten konnen. Die Namen, Zusammensetzung und
Vorkommen einiger oxidischer Erze sind in Tabelle 10, Seite 24, zusammengestellt.

Die Namen, Zusammensetzung und Vorkommen einiger Karbonate, die als Erz abgebaut
werden, sind in Tabelle 11, Seite 25, zusammengestellt.

Oxidische und karbonatische Erze befinden sich in der duBeren Erdrinde.

Sie konnen teilweise im Tagebau abgebaut werden (Abb. 5, S. 26). ®

Schwermetallerze sind héufig Sulfide, die Salze der Schwefelwasserstoffsiure H,S. In Tabelle 12,
Seite 25, sind die Z ung und das Vork einiger sulfidischer Erze aufgefiihrt.
Bei den Namen der Erze treten mehrfach die Bezeichnungen Kies, Glanz oder Blende auf,
Solche Bezeichnungen weisen auf bestimmte auffillige 4uBere Eigenschaften dieser Erze hin,
die den Bergleuten in fritheren Jahrhunderten schon zur Unterscheid g der Erze dienten. Von
den natiirlich vorkommenden Sulfiden wurden die metallisch aussehenden, hellgefarbten als
Kiese, die metallisch gla den, dunkel henden als Glanze, die nichtmetallischen, durch-
scheinenden oder dunklen und stark glinzenden als Blenden bezeichnet.

Als Spate werden karbonatische Erze, die gut spaltbar sind, bezeichnet.

Durch das Ermitteln weiterer duBerer Eigenschaften, wie der Farbe, des Glanzes, der Hirte,
des Strichs ( 7 S. 26), der Spaltbarkeit, eventuell vorhandener Kristallformen oder magnetischer
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Tabelle 9 Anteil einiger Metalle am Aufbau der Erdrinde' im Vergleich zu Sauerstoff und Silizium

Name Symbol Massenanteil in Prozent
Sauerstoff o 494
Silizium Si 25,75
Aluminium Al 7,51
Eisen Fe 47
Kalzium Ca 3,39
Natrium Na 2,64
Kalium : K 2,40
Magnesium ’ Mg 1,94
Titan Ti 0,58
Mangan Mn 0,085
Chrom Cr 0,033
Zink Zn 0,02
Nickel Ni 0,018
Vanadin v 0,016
Kupfer Cu 0,010
Wolfram w 0,0055
Blei Pb 0,002
Kobalt Co 0,0018
Molybdin Mo 7.2-107*
Zinn Sn 6-107*
Kadmium Cd L,1-107%
Platin Pt 2-107°
Silber Ag 4-107¢
Wismut Bi 34-10°
Quecksilber Hg 2,7-107¢
Gold Au 5-1077

! Die Angaben beziehen sich auf eine 16 km tiefe Schicht der Erde, einschlieBlich Atmosphare (Luft)
und Hydrosphire (Meere)

Eigenschaften, waren die Bergleute schon vor etwa 500 Jahren ohne groBe Hilfsmittel in der
Lage, Erze zum Teil ,,vor Ort* zu erkennen und sie von unbrauchbarem Gestein zu unter-
scheiden. ®

Beim Granit lassen sich verschiedene Komer beun Sandstem Quarzkorner und Bindemittel
unterscheiden. Erze sind aus gleich

Eine jeden Stoff — Erz, Werkstoff — kennzeichnende Exgenschaft ist seine Hiirte. Von ihr
hingt die Bearbeitbarkeit des Stoffes und seine Verwendung ab (. S. 63). In der Gesteins-

(0] Geben Sie die der Steinzeit, Bronzezenund" i p d hichtlichen Zeitraume an!

@ Warum muB die Zeiteinteil in it und Ei it auf ein bestimmtes Territo-
rium bezogen werden?

® Diskutieren Sie den Z h dieser Z ilung mit der Thnen bekannten Einteilung
der gesellschaftlichen Entwicklung in soznalokonmmschen Formationen! (» LB Stabii, KI. 9)

® i Sie durch stéchi ische Berech fiir hiedene Eisenerze den Eisenanteil
in Prozent!
Entneh Sie die Z der Ei aus Tabelle 10, Seite 24!

® Woraus besteht die Gangart (~ LB 7, S. 87)?

® Geben Sie die Vorteile des Erzabbaus im Tagebau an!

@ Betrachten Sie vergleichend Stiicke von Marmor, Granit, Sandstein, Bleiglanz, Eisenkies, Kupfer-

kies, Zinkblende und Schwefel !
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Tabelle 10 Zi g und Vor einiger oxidischer Erze
Name Chemische Bezeichnung Vorkommen
Formel
Magneteisenstein Eisen(II, III)-oxid Sowjetunion, Schweden,
(Magnetit) Fe,0, (48 ... 73% Eisen) Norwegen
Roteisenstein Eisen(III)-oxid Sowjetunion (Kriwoj-Rog,
(Abart: Hamatit) Fe,0, (30 ... 60% Eisen) Kursk), DDR (Thiiringen,
Harz)
Brauneisenstein Eisen(III)-oxid (wasserhaltig) Sowjetunion, Bundesrepublik
(Abart: Raseneisenstein, Fe,0; - n H,0 Deutschland, Frankreich,
Bohnerze, Limonit) DDR (Thiiringen)
Rotkupfererz Kupfer(I)-oxid * Mongolei, Australien,
Cu0 Nord- und Siidamerika
Schwarzkupfererz Kupfer(IT)-oxid Mongolei, Australien,
CuO Nord- und Siidamerika
Bauxit! Aluminiumoxid Ungarn, Frankreich, Italien,
Al O, im Gemisch Spanien, Jugoslawien,
mit anderen Oxiden® Nordamerika, Sowjetunion
Tonerde H dchlich Alumini id DDR (Thiiringen)
Kaolin (Porzellanerde) und Alum|mums|llkale
Lehm
Zinnstein Zinn(IV)-oxid SnO, DDR (Erzgebirge), Malaysia,
Indonesien, Bolivien, China
Rotzinkerz Zinkoxid ZnO Nordamerika
Braunstein Mangan(IV)-oxid MnO, Sowjetunion
(Pyrolusit) (iiber 50 % Mangan)
Manganit Mangan(I1I)-oxid Indien
Mn,0, - H,0 =
Hausmannit Mangan(II, III)-oxid Siidafrika
Mn,0,

% Bau)ut aus Ungarn, der in der DDR verarbeitet wird, enthilt etwa 54 % Aluminiumoxid, 20 % Eisenoxid,
.. 119 Siliziumdioxid, Wasser und Titan(IV)-oxid.

kunde ist die Harte keine absolute GréBe, sondern eine Vergleichszahl. Ihre Kenntnis erlaubt
eine erste Orientierung fiir die Hartebestimmung eines Erzes oder Gesteins. Nach einem Vor-
schlag des deutschen Mineralogen Mohs (1804) werden Hirten von Mineralien durch das Ritzen
eines Minerals durch ein anderes ermittelt.

Die Mohs'sche Hirteskale hat 10 Stufen, bei denen jedes nach

den ritzen kann:
Talk oder Kaolin

Steinsalz oder Schwefel oder Gips

Kalkspat oder Kupfer
FluBspat

Apatit

Feldspat

Quarz

Topas

Korund

Diamant ®
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Tabelle 11 Z und Vork einiger karb her Erze
Name Chemische Bezeichnung Vorkommen
Formel
Spateisenstein Eisen(II)-karbonat Sowjetunion, Osterreich
(Eisenspat, Siderit) FeCO, (Steiermark)
; (30 ... 40% Eisen)
Malachit Kupfer(IT)-karbonat/ Sowjetunion (Ural),
Kupfer(I)-hydroxid Siidamerika, Afrika,
CuCO, - Cu(OH), Australien
Kupferlasur Kupfer(II)-karbonat/ Sowjetunion,
Kupfer(II)-hydroxid Afghanistan,
2 CuCO, - Cu(OH), Tibet, Chile
Zinkspat (Galmei) Zinkkarbonat ZnCO, Polen
WeiBbleierz Blei(II)-karbonat Sowjetunion, Bundes-
PbCO, republik Deutschland,
Nordamerika, Mexiko,
Spanien, Australien,
DDR (Harz, Erzgebirge)
Tabelle 12 Zi g und Vork einiger sulfidischer Erze
Name Zusammensetzung Formel Vorkommen
Schwefelkies Eisensulfid FeS, Polen, Bundesrepublik

(Eisenkies, Pyrit)

(bis 45 % Eisen)

Deutschland, Spanien,
Schweden

Kupferglanz Kupfer(I)-sulfid Sowjetunion (Ural),
Cu,S Spanien, Portugal
Buntkupferkies Cu,FeS, Norwegen, Schweden,
(Buntkupfererz) Kanada, Amerika
Fahlerz Kupfer(I)-sulfid DDR (Harz 6stl. Vorland!,
Cu,S mit Antimon Erzgebirge)
Sb, Arsen As, Eisen Fe
und Silber Ag
Zinkblende Zinksulfid ZnS Sowjetunion (Kasachstan),
Bundesrepublik Deutsch-
land, DDR (Erzgebirge,
Harz)
Bleiglanz Blei(IT)-sulfid PbS Sowjetunion, Bundes-
und Silber Ag republik Deutschland,
Spanien, Mexiko,
Australien, DDR (Harz,
Erzgebirge)
! Der ,,Mansfelder Kupferschiefer* ist ein

mit einem d

anteil von 0,6 ... 1,5% Kupfer. @ ®

in mit Anteilen an Buntkupferkies, Kupferkies,

Kupferglanz, Fahlen: Pyrit, Zinkblende und anderen G Kupfer-

@006

Ermitteln Sie in einem Lexikon die Zusammensetzung der angefiihrten Mineralien!
Informieren Sie sich im Atlas oder im Lexikon iiber Erzvorkommen in der DDR!

Wo befinden sich in der Sowjetunion beziehungsweise in anderen sozialistischen Léndern Gebiete
des Erzbergbaus, aus denen Erze in die DDR geliefert werden? (. LB Geo KI. 7 u. 10)
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Abb. 5 Erztagebau
in Kriwoi-Rog

Fiihren Sie eine einfache Hirtebestimmung eines Minerals durch Ritzversuche durch!
Verwenden Sie als Orientierung:

Fingernagel ritzt bis etwa Harte 2,

Kupfermiinze ritzt bis etwa Hirte 3,

Glas ritzt bis etwa Hirte 4,

Messerklinge ritzt bis etwa Hirte 5,

Funkenbildung beim Anschlagen an Stahl etwa Hirte 6.

Zur Orientierung die Harten einiger Stoffe:
Hirte nach Mohs fiir einige Stoffe:

0,4 Natrium 3,5 Messing, Marmor

0,5 Graphit 3 ... 4 Zinkblende, Kupferkies

1,2 Asphalt 4.0 Titan, Eisenspat, Dolomit

1,5 Eis, Blei 4,0 ... 4,5 Eisen

1,7 Alabaster 4,3 Platin

1,8 Zinn 5,0 Nickel, Kobalt, Zinkspat, Asbest
2,0 Kadmium 6,0 Mangan, Magnetit

2,2 Bernstein 6,3 Pyrit, Eisenkies

2,5 Gold, Kupfer, Zink, Steinkohle 7,0 Osmium, Tantal, Silizium, Feuerstein,
2,6 Magnesium Granit, Granat

2,7 Silber 8,0 Smaragd

2,8 Aluminium, Glimmer 9,0 Chrom, Rubin, Schmirgel

2 ... 3 Bleiglanz 9.5 Bor, Siliziumkarbid

3,0 Barium 9,8 Borkarbid ® ®

Einige Erze lassen sich durch die charakteristische Farbung eines Striches bestimmen, den man
erhilt, wenn man eine Probe des Erzes iiber eine rauhe Porzellanfliche, zum Beispiel den Boden
einer Reibschale, zieht. Die Farben des Striches einiger Erze sind in Tabelle 13 angegeben.

Bestimmen Sie mit Hilfe der Strichprobe einige Ihnen nicht bekannte Erze! ®

Auch der Goldschmied nutzt die Strichprobe zur Besti g von Edel llen, fiihrt mit dem
erhaltenen Strich jedoch noch anschlieBend Léslichkeitspriifungen durch. @

Einige Erze mit gut ausgebildeter Kristallstruktur (Abb. 6, Abb. 7) spalten bei Druckanwendung,
zum Beispiel bei einem Schlag mit dem Hammer oder beim Mérsern, und liefern dabei Bruch-
stiicke mit ganz oder teilweise ebenen, glatten Flichen.
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Tabelle 13 Strichfarben einiger Erze

Farbe der Strichprobe Name des Erzes

schwarz Bleiglanz, Eisenkies (Pyrit)
grauschwarz Magneteisenstein
griinschwarz Kupferkies

rot Roteisenstein

rotbraun Spateisenstein, Rotkupfererz
braun Brauneisenstein
gelblich-weil3 Zinkblende

Abb. 6 Magnesitkristalle Abb. 7 Halitkristalle

Zu diesen Erzen gehoren zum Beispiel Bleiglanz, Pyrit und Zinkblende, die bei der Probe auf
Spaltbarkeit solche Bruchstiicke liefern.
Bestimmen Sie durch die Probe auf Spaltbarkeit ein unbekanntes Erz!

Zum Unterscheiden und Erkennen eines Erzes reicht meist nicht die Bestimmung eines der
Merkmale, die durch die Experimente 1, 2 und 3 bestimmbar sind, aus. ®

(0] Begriinden Sie, weshalb Smaragde, Rubine und Granate als Schmucksteine, Borkarbid als Glas-
schneider verwendet werden kénnen!

)] Auf welche Weise kann Diamant geschliffen werden?
® Weshalb sind Harte- und Strichproben nur Orientierungsbestimmungen fiir die Hirte eines
Stoffes?
[©] Fragen Sie einen Goldschmied, welche Losungsversuche er mit dem ,,Strich** von Edelmetallen
auf Porzellan durchfiihrt!
® Stellen Sie die nach den Experimenten 1, 2 und 3 erkannten Merkmale von Erzen nach Tabelle 14
zusammen !
Tabelle 14
Name des Erzes | Farbe Glanz Hirte | Strich Spaltbar- Kristall- | magne-
keit form tisch
Eisenkies messing- metallisch | 6 schwarz | nicht
gelb spaltbar
Zinkblende braun diamant-
artig




2.2. Die Aufbereitung der Erze zur Verhiittung

Die im Bergbau gewonnenen Erze miissen fiir die Verhiittung, die groBtechnische Verarbeitung
von Erzen und Schrott zu technischen Metallen in Hiittenwerken, durch verschiedene Arbeits-
verfahren vorbereitet werden. Dazu angewandte Aufbereitungsverfahren sind das Brechen,
Sieben, Anreich und Stiicki hen der Erze.

2.2.1. Das Zerkleinern und Stiickigmachen der Erze

Brechen und Sieben sind mechanische Arbeitsvorginge, durch die die Erze zerkleinert und in
die gewiinschten KorngroBen getrennt werden. Nach der KorngroBe unterscheidet man die
Grobzerkleinerung (KorngroBe iiber 80 mm, ,faustgroBe Stiicke'), die Mittelzerkleinerung
(KorngrdBe 10 ... 80 mm, ,,grieBformig bis nuBgroBe Stiicke*) und die Feinzerkleinerung (K orn-
groBe unter 10 mm, ,,grieBformig bis staubfein*), deren Anwendung vom beabsichtigten Ver-
hiittungsverfahren abhingt.

beweglicher Backen

Achse
feststehender Backen (feststehend)

Lager der
Druckplatte

Spaltversteller

. : ° (Zugstange)

..l.'
Abb. 8 Prinzipskizze eines Backenbrechers Abb. 9 Modell eines Backenbrechers
Zu den in der Metallurgie verwend: Zerkleiner hinen gehoren Brecher, Miihlen,
friiher auch Pochwerke.

Pochwerke gehoren zu den Zerkleiner hinen und zeugen vom Erfindergeist
der Menschen fritherer Jahrhunderte. Eine holzerne Siule wurde mit einem schweren Stahl-
schuh, dem Pochhammer, versehen.

Von einer Welle mit ,,Daumen** angehoben, zertriimmerte der Pochhammer beim freien Her-
unterfallen das auf dem AmboB (Pochsohle) liegende Erz.

Im Laufe der Entwicklung wurden immer bessere Zerkleinerungsmaschinen konstruiert.

Dazu gehort zum Beispiel der Backenbrecher, bei dem das Erz zwischen einem festen und einem
beweglichen Backen aus festem Mangan-Stahl zerdriickt wird. Der lose Backen wird durch
eine Exzenterkurbel bewegt (Abb. 8 und Abb. 9). ©

Moderne Backenbrecher kénnen bis zu 100 m* Erz je Stunde zerkleinern. ® ®

Nach dem Zerkleinern wird das Erz gesiebt. Eingesetzt werden Schwingsiebe (Abb. 10), Band-
siebe und Trommelsiebe. @ &

Siebeinrichtungen ermdglichen eine Klassierung von Erzen in verschiedenen KorngroBen.
Die bei den Brech- und Anreicherungsarbeiten anfallenden Erz-Gesteinsmassen kénnen der
Verhiittung nur zugefiihrt werden, wenn sie eine MindeststiickgréBe (beim Hochofen 25 ... 60 mm)
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Abb. 10
Prinzipskizze
eines Schwingsiebes

aufweisen. Dazu dienen hanische bezieh i hanisch-thermische Verfahren, wie
das Brikettieren, das Sintern und das Pelletisieren.
Beim Brikettieren wird das Feinerz allein oder mit Bindemitteln in mechanischen oder

hydraulischen Pressen zu Briketts gepreBt, die den Festigkeitsbelastungen beim Beschicken der
Verhiittungsanlagen geniigen, jedoch wenig gasdurchlassig sind.

Beim Sinten (~ TPU, S. 19) wird das Erz-Gangart-Gemisch bis dicht unter seine Schmelz-
temperatur erhitzt, wobei die Anteile nicht nur aneinander haften, sondern gleichzeitig auch
chemische Umwandlungen ablaufen. Das Sintern kann in Pfannen (diskontinuierlich) oder auf
endlosen Rostbiandern (kontinuierlich) erfolgen. Beim Kalksinterverfahren im VEB Eisenhiitten-
kombinat Ost wird dem fei hl Erz mit schlechter Bindefdhigkeit (Siliziumdioxidanteil
bis iiber 30%) gebrannter Kalk zugemischt, wodurch eine bessere Kriimelstruktur erreicht
wird. ®

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Eigenschaften der Erzrohstoffe stellt das Agglo-
merisieren (auch Pelletisieren oder Kugelsintern genannt) dar. Dabei wird das Erz-Gangart-
Zuschlag-Gemisch mittlerer KorngroBe (etwa 0,2 mm) zunichst unter Zusatz von Wasser zu
kugelférmigen Agglomeraten geformt, die danach in einem Schachtofen zu Pellets von 10 bis
20 mm Durchmesser gebrannt werden. Der Sinter kann der Verhiittung direkt zugefiihrt wer-
den.

0] Fertigen Sie nach Abbildung 9, Seite 28, das Modell eines Backenbrechers an!

@ Informieren Sie sich iiber weitere Arten von Erzzerkleinerungsmaschinen durch Betriebs- und
Museumsbesuche (Frohnauer H , Poly ische Museen) bezi ise durch das
Studium technologischer Literatur!

® Fertigen Sie sich eine Ubersicht iiber Zerkleinerungsmaschinen fiir die Erzzerkleinerung nach
folgendem Schema an! f

[ Maschinenbezeichnung Arbeitsprinzip der Maschine

@ Ermitteln Sie aus dem Namen die Arbeitsprinzipien der genannten Siebeinrichtungen!

® Klassieren Sie einen natiirlichen Kiessand nach selbstgewi KorngréBenbereichen mit einem
Siebsatz (aus der Biologiesammlung)!

® Nennen Sie Verfahren und Produkte der Festigung von Werkstiicken, bei denen das Sintern an-

gewendet wird (» TPU, S. 18/19). oo
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2.2.2. Das Anreichern der Erze

Ziel des ,,Anreicherns* ist es, die anfallenden Erze verhiittungsfahig zu machen, indem der
Anteil an Metall erhSht beziehungsweise die chemische Zusammensetzung verindert wird.
Das geschieht je nach Art und Beschaffenheit der Erze auf unterschiedliche Weise. Es lassen sich
mechanische und thermisch-chemische Anreicherungsverfahren unterscheiden.
Das ilteste, manuell mechanische Verfahren ist das ,,Klauben*, das heiBt, das Trennen von Erz
und Gangart von Hand. Es wird auch heute noch beim Aufbereiten von Eisenberger Roherz
“angewandt, um Gesteinsstiicke aus dem Roherz zu entfernen.
Magnetische Erze konnen maschinell von der Gangart mit dem Magnetscheider getrennt werden.
Dabei wird ein gemahlenes Erz-Gangart-Gemisch iiber ein Band an einem feststehenden Magne-
ten vorbeigefiihrt, der sich in einer rotierenden Trommel befindet. Die magnetischen Teile werden
an der Trommel festgehalten, bis sie aus dem Kraftfeld des Magneten gelangen und abfallen.
Das taube Gestein fillt infolge der Flichkraft vorher ab.
Ein Funktionsmodell eines Magnetscheiders 148t sich selbst anfertigen (Abb. 11). ®
Zu den naBmechanischen Verfahren der Erzanreicherung gehoren die ».Schwerkraftsortierung*
(Trennen von Erz und Gangart in wéBriger Aufschlimmung auf Grund ihrer unterschiedlichen
Dichte), zum Beispiel in Goldwischereien, und die technisch wichtige Flotation oder Schwimm-
aufbereitung auf der Grundlage der unterschiedlichen Benetzbarkeit von Erz und Gangart
gegeniiber Wasser.
Einer aus feingemahlenem Erz-Gangart-Gemisch und Wasser bestehenden ,,Erztriibe* werden
in einer ,,Flotationszelle* Chemikalien beigegeben, durch welche die Teilchen beider Anteile
unterschiedlich benetzbar werden. Durch Zugabe von Schiummitteln und Einblasen von Luft
wird mit Hilfe eines Riihrwerks ein Schaum erzeugt, der das Erzkonzentrat nach oben trigt,
wo es stindig abgezogen wird. Die Gangart sammelt sich am Boden der Zelle und kann von dort
abgelassen werden. Dieses Verfahren ist heute das wichtigste zur Anreicherung sehr feinkornig
anfallender Erze aller Nichteisenmetalle (Abb. 12). 3

Fiihren Sie in einem Modellexperiment die Erzanreicherung durch Flotation durch!

Chemikalien: Kupferkies oder Kupfer(Il)-oxid oder Pyrit, Quarzmehl oder Marmormehl,
Graphit- oder Steinkohlenpulver, Schwefelpulver, Eisenpulver, Maschinensl oder Paraffinol,
Brennspiritus, Wasser

Gerdte: Halbmikro-Reagenzglas, Halbmikro-Riihrer, Mérser mit Pistill

Abb. 11
Modell
eines Magnetscheiders
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Abb. 12 Flotationszelle

Durchfiihrung
. Stellen Sie ein Gemisch aus 1 Raumteil feingepulvertem Kupferkies, Pyrit oder Kupfer(II)-
oxid und 5 Raumteilen Quarzmehl oder Marmormehl her! (Imitation des Erz-Gangart-Ge-
misches)
2. Geben Sie von dem Gemisch 0,5 g (etwa 0,5 cm hoch) in das Halbmikro-Reagenzglas, fiigen
Sie etwa 4 ml Wasser zu, und wirbeln Sie die Festsubstanz durch mehrfaches Auf- und Abbe-
wegen des Riihrers auf!

3. Lassen Sie absetzen!

4. Wiederholen Sie Schritt 2. und 3., nachdem Sie vor dem Aufwirbeln 1 ... 2 Tropfen Maschinen-
6l oder Paraffin6l zugegeben haben!

Auswertung

1. Vergleichen Sie Ihre Beobachtungen vor und nach Zugabe von Maschinendl!

Eine Trennung nur durch Wasser ist nicht méglich. Nach Zugabe des Ols wird durch den ent-
stehenden Schaum der Stoff mit der groBeren Dichte nach oben getragen.

Weitere fiir die Flotationstr g geeig Gemische sind: Eisen(II)-oxid, Eisen(III)-oxid,
Mangan(IV)-oxid, Chrom(III)-oxid, Marmorpulver, Wasser, Paraffinol; Kupfer(II)-karbonat,
Quarzsand, Wasser, 2 Tropfen Ol und Fit; Kupfer(Il)-oxid, Steinkohlenpulver, Wasser und
2 Tropfen O1; Steinkohlenpulver, Quarzsand, Wasser und 2 Tropfen O1; Schwefelpulver, Eisen-
pulver, Wasser und 2 Tropfen Brennspiritus.

Zu den thermisch-chemischen Anreick gsverfahren gehoren auch das ,,Brennen* (thermi-
sches Zersetzen) karbonatischer und das ,,Rosten* (Erhitzen im Luft- beziehungsweise Sauer-
stoffstrom) sulfidischer Erze, wobei in beiden Fillen verhiittungsfahige Oxide entstehen. ®

(0] Fertigen Sie ein Funkti dell eines M heiders an, und trennen Sie damit ein Gemisch
von Eisenspianen und Kiessand (» Abb. 11)!
) Bei welchem chemisch-technischen ProzeB haben Sie bereits das thermische Zersetzen eines

Karbonats kennengelernt? (.~ LB 8, S. 141ff.)
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Abb. 13

. Thermische Zersetzung
Eisen(ll)-kar| Kalziumhydroxidlésung von Eisen(II)-karbonat

t

Fiihren Sie das thermische Zersetzen von Eisen(II)-karbonat (oder Eisenspat) durch, und weisen
Sie dabei das Abprodukt nach!

Voriiberlegung
1. Welche Produkte kénnen entstehen ?
2. Welchen Aggr d besi A off und Reaktionsprodukte?

3. Wie muB die Apparatur beschaffen sein, damit Sie das Abprodukt nachweisen konnen?
4. Welche Apparatur schl Sie vor? Vergleichen Sie diese mit Abbildung 13!

Durchfiihrung

1. Beschriften Sie ihre Experimentieranordnung!

2. Stellen Sie Chemikalien und Gerite zusammen!

3. Fihren Sie das Experiment nach einer von Ihnen vorgeschlagenen und vom Kursleiter
bestitigten Experimentieranordnung durch!

Auswertung
1. Welche chemische Reaktion lief im ersten, welche im zweiten Reagenzglas ab?
2. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen!

Beim thermischen Zersetzen von Metallverbindungen konnen unterschiedliche chemische Reak-
tionen ablaufen. Die entstehenden Produkte sind unterschiedlich. Manche der chemischen
Reaktionen konnen zum Nachweis bestimmter Stoffklassen dienen.

Aus Quecksilberoxid kann das Metall durch Erhitzen direkt gewonnen werden.
2HgO—»2Hg + O,

Alkalimetallnitrate geben beim Erhitzen Sauerstoff ab. Die Nitrate gehen'dabei zunichst in
die hitzebestindigeren Nitrite, Salze der salpetrigen Siure HNO,, tiber.

2KNO, - 2KNO, + O, .

Bei Schwermetallnitraten erhilt man neben Sauerstoff Stickstoffdioxid und das Metalloxid.
2Pb(NO,), - 2PbO + 4 NO, + O,

Andere Salze, zum Beispiel Sulfate und Chloride, geben zunéichst das im Salzkristall gebundene
Kristallwasser ab, bevor sie zum Teil in andere Verbindungen iibergehen.

_ CuSO, - 5H,0 - CuSO, + 5 H,0

CuSO, - CuO + SO,

Fiihren Sie im Glithrohrchen die thermische Z g einzelner Kristalle verschied Salze
durch! Beachten Sie das e lle Ei hen von giftigen Nebenprodukten!

Achtung! Arbeiten Sie unter dem Abzug beziehungsweise mit einem Aktivkohle-Absorptions-
rohr. ©

w
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In einigen Fillen konnen thermische Spaltungen von Stoffen zur Herstellung von Gasen genutzt
werden.

Stellen Sie S ff durch th isches Zersetzen von Kaliumnitrat dar, und weisen Sie den
entstandenen Sauerstoff nach!

Gerdte: Reagenzglas, Stativ mit Klemme, Bunsenbrenner

Chemikalien: Kaliumni Kohlenstoff, Schwefel, Holz
Durchfiihrong
1. Bringen Sie im R glas etwa 2 g Kali itrat zum S lzen!

2. Vorsicht! Werfen Sie in die Schmelze nacheinander erbsengroﬂe Stiicke von Kobhlenstoff,

Schwefel und Holz!

Auswertung
Entwickeln Sie die chemischen Gleich fir die ablaufenden Oxydationsreaktionen!

Aus den in der Natur als Erze zahlreich vorkommenden Metallsulfiden lassen sich die Metalle
nur schwer oder gar nicht direkt herstellen. Von groBer Bedeutung ist daher fiir die technische
Herstellung dieser Metalle der Ridstproze (frither auf Rosten durchgefiihrt), bei dem die sulfi-
dischen Erze durch Erhitzen im Luft- oder Sauerstoffstrom in Oxide umgewandelt werden, die
beim nachfolgenden VerhuttungsprozeB reduziert werden.

Das beim Rasten gleichzeitig entsteh hwefeldioxid wird als A ff fiir die Schwefel
sdureherstellung eingesetzt.

Unter Rasten versteht man die Oxydatlon von Metallsulfiden zu Metalloxiden und feldioxid
Beim Rosten von E Ifid bezieh ise Nickelsulfid laufen folgende chemische Reak-
tionen ab:

4FeS, + 110, - 2 Fe,0, + 8 SO,
2NiS + 30, - 2NiO + 250, ©®

Fiihren Sie das Risten eines sulfidischen Erzes, zum Beispiel Pyrit, Bleiglanz, Zinkblende, durch,
und weisen Sie das Schwefeldioxid nach!

Durchfiihrung

1. Fiillen Sie in ein schrig eingespanntes Verbrennungsrohr jeweils einige Spatelspitzen der
genannten Metallsulfide!

2. Erhitzen Sie die Metallsulfide im Vert ohr mit dem B !

Auswertung

. Welche Art chemischer Reaktionen treten beim Rosten der jeweiligen Sulfide auf?

2. Weshalb konnen Sie das Reaktionsprodukt Schwefeldioxid nachweisen, indem Sie in die
aufsteigenden Gase feuchtes Indikatorpapier halten?

. Woran erkennen Sie die entstandenen Metalloxide?

. Stellen Sie durch stochiometrische Berechnungen fest, ob eine ,,Anreicherung* des Metall-
anteils in den Erzen erreicht wird!

» W

© Weisen Sie durch eine stochiometrische Berechnung nach, daB durch thermisches Zersetzen von
Eisen(II)-karbonat beziehungsweise Kupfer(Il)-sulfat eine ,,Anrei ung des 1 ils im
Erz* erreicht werden kann!

) Sowohl beim Brennen von Karbonaten als auch beim Résten von Sulfiden entstehen Metalloxide

und Nichtmetalloxide. Worin besteht der Unterschied beider chemischer Reaktionen?
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Ein iiber den Rahmen der technischen Erzanreicherung hinausgehender ProzeB wird als Rést-
reaktion bezeichnet. Hierbei wird das entsprechende Metallsulfid nur teil abgerostet und
danach das Gemisch aus Metalloxid und Metallsulfid unter LuftabschluB weiter erhitzt.
Solche chemischen Reaktionen werden bei der technischen Herstellung von Blei, Kupfer und
anderen Schwermetallen genutzt ( 7 S. 41).

2.3. Chemische und physikalische Grundlagen
der Metallherstellung

Redoxreaktionen (.~ ChiUb, S. 54) sind chemische Reaktionen, die unter anderem bei der
groBtechnischen Herstellung von Roheisen und Stahl und anderer Metalle sowie bei der Her-
stellung der Halbmetalle Silizium und Bor eine Rolle spielen.

Da Redoxreaktionen haufig erst bei hoheren Temperaturen ablaufen, kénnen nur einige im
Laboratorium durchgefiihrt werden. Die technische Durchfithrung von Redoxreaktionen zur
Metallherstellung ist gegenwirtig noch sehr energieaufwendig. Die notwendige Wirmemenge
muB meist im Reaktionsofen durch gleichzeitig ablaufende andere Oxydationsreaktionen ge-
wonnen werden.

Als Reduktionsmittel werden sowohl in der Technik als auch bei Laborexperimenten Wasser-
stoff, Kohlenstoff, Kohlenmonoxid und unedle Metalle verwendet. ©

2.3.1. Reduktion von Metalloxiden durch Wasserstoff

Eine Reihe von Metallen 148t sich aus ihren Oxiden durch Reduktion mit Wasserstoff herstellen.
Dabei konnen sehr reine Metalle, wie zum Beispiel das in der Elektronik verwendete Germanium
aus seinem Oxid, dem Germanium(IV)-oxid, hergestellt werden. @

Reduzieren Sie Kupfer(Il)-oxid [oder Blei(Il)-oxid oder Eisen(Ill)-oxid oder Zinn(IV)-oxid]
mit Wasserstoff!

Voriiberlegung

Wie konnen Sie Wasserstoff herstellen?

Welche Produkte werden beim Reduzieren der genannten Stoffe entstehen, und wie konnen
Sie diese erkennen oder nachweisen?

Was fiir eine Apparatur wiirden Sie vorschlagen?

Begriinden Sie ihren Vorschlag!

Welche besonderen ArbeitsschutzmaBnahmen miissen Sie beim Arbeiten mit Wasserstoff
beachten?

Gerdte: Halbmikro-Reaktionskolben, Halbmikro-Reaktionsrohr, Glaswolle, Papprinne
Chemikalien: Kupfer(II)-oxid [oder Blei(II)-oxid oder Eisen(III)-oxid oder Zinn(IV)-oxid] Zink
(gran.), Salzsaure (etwa 10 %ig)

W

.

Durchfiihrung 2

. Fiillen Sie mit Hilfe einer kleinen Papprinne eine etwa 2 cm breite Schicht pulverisiertes
Metalloxid in das Halbmikro-Reaktionsrohr ein!

Drehen Sie das Halbmikro-Reaktionsrohr so, daB Sie die Papprinne ohne die Substanz wieder
herausziehen konnen!

Schieben Sie von beiden Seiten einen Glaswollebausch vor die Substanz!

4. Geben Sie in den Halbmikro-Reaktionskolben 2 ... 3 Granalien Zink!

Nehmen Sie mit dem Halbmikro-Tropfer des Halbmikro-Reaktionskolbens Salzsdure auf!

o

w

@
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. VerschlieBen Si¢ den Halbmikro-Reaktionskolben, und verbinden Sie diesen mit dem Halb-
mikro-Reaktionsrohr!

. Entwickeln Sie im Halbmikro-Reaktionskolben Wasserstoff, und fiihren Sie die Knallgas-
probe durch!

. Erhitzen Sie das Metalloxid etwa 3 ... 5 min!

. Kiihlen Sie die Reaktionsprodukte im Wasserstoffstrom ab!

=

0 oo

Auswertung

. Welche Verinderungen sind bei den Metalloxiden zu erkennen?

2. Warum hen bei einzelnen Metalloxiden erstarrte Schmelzen?

. Wie erkldren Sie das Auftreten von Fliissigkeitstropfen an kalten Stellen des Halbmikro-
Reaktionsrohres?

. Entwickeln Sie fiir die chemischen Reaktionen die chemischen Gleichungen!

w
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2.3.2. Reduktion von Metalloxiden durch Kohlenstoff

Andere technische Herstellungsverfahren fiir Metalle beruhen auf der Reduktion der Metalloxide
durch Kohlenstoff. In der Technik wird dazu Koks eingesetzt. ®

Reduzieren Sie Kupfer( li)-oxid [oder Blei(Il)-oxid oder Zinkoxid oder Eisen(III)-oxid] mit
Kohlenstoff! Weisen Sie das dabei entstehende Kohlendioxid nach!

Gerdte: Morser mit Pistill, Halbmikro-R glas, Halbmikro-Gaswisct

Chemikalien: Kupfer(I)-oxid, Blei(IT)-oxid, Zinkoxid, Eisen(III)-oxid, Bariumhydroxidlosung,
Holzkohle

Durchfiihrung

1. Stellen Sie durch Mischen im Morser Gemische folgender Z; ung her:

a) 2 Spatel Kupfer(IT)-oxid und 2 Spatel Holzkohlepulver

b) 1 Spatel Blei(Il)-oxid und 1 Spatel Holzkohlepulver,

c) 1 Spatel Zinkoxid und 1 Spatel Holzkohlepulver,

d) 2 Spatel Eisen(III)-oxid und 3 Spatel Holzkohlepulver!

2. Fiillen Sie von diesen Gemischen jeweils eine 1 cm hohe Schicht in ein Halbmikro-Reagenzglas
ein, und schlieBen Sie einen Halbmikro-Gaswischer an, in dem sich Bariumhydroxidlsung
befindet!

. Erhitzen Sie die Metalloxid-Kohlenstoff-Gemische bis zur dunklen Rotglut!

w

Auswertung

In den Halbmikro-Gaswaschern bilden sich bei jedem Gemisch weiBe Niederschli

1. Welches Reaktionsprodukt liegt als weiBer Niederschlag in den Halbmikro-Gaswischern
vor?

2. Entwickeln Sie fiir die chemische Reaktion zur Bildung dieses Niederschlags die chemische
Gleichung!

0] Nennen Sie Vor- und Nachteile der auf Seite 34 genannten Reduktionsmittel! Berucksxchngen Sie

bei Ihren Uberl den Agg d der A ffe und der Reakt

die notwendigen Apparaturen und die Energiebil fiir die prechenden Redoxreaktionen!
@ Entwickeln Sie die chemische Gleichung fiir die Reaktion von Germanium(IV)-oxid mit Wasser-

stoff!

Weshalb verwendet man zur Verhiittung von Metalloxiden Koks und nicht Steinkohle?



Die Reaktionsprodukte in den Halbmikro-Reagenzglisern haben unterschiedliche Be-
schaffenheit und Farbungen. Bei Gemisch a) und b) treten ein grauer Metallbelag, bei Gemisch
c) kleine graue Kiigelchen und bei d) kleine Metallsplitter auf.
3. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir die Bildung dieser Reaktionsprodukte! ® @
Kohlenstoff und Kohlenmonoxid werden auch beim HochofenprozeB als Reduktionsmittel
verwendet (» LB 7, S. 88).

Fiihren Sie ein Modellexperiment zum Hochofenprozef entsprechend der Experimentieranordnung
im Lehrbuch Chemie, Klasse 7, durch! (» LB 7, S. 88)

2.3.3. Reduktion von Metalloxiden durch Metalle

Metalloxide, bei denen die Reduktion mit Kohlenstoff schlecht oder gar nicht méglich ist,
kénnen durch unedle Metalle — technisch meist durch Aluminium — reduziert werden.
Das aluminothermische Verfahren wxrd nicht nur zur Herstellung von Eisen (. LB 7, S. 84fF.),

sondern auch zur technischen G g der Metalle Chrom, Mangan, Vanadium, Nickel,
Wolfram und des Nich lls Silizium ang d
Gemische aus den entsprechenden Oxiden und Alumu'uum werden in einen Schamottetiegel

gefiillt und miissen dann mit Hilfe spezieller Ziindgemische zur Reaktion gebracht werden.
Infolge der hohen Temperatur, die bei der dann einsetzenden Redoxreaktion entsteht, schmelzen
die Metalle und sammeln sich am Boden des Tiegels, bedeckt von einer Schicht fliissiggewordener
Schlacke aus Aluminiumoxid

Wegen der b deren Reaktic konnen diese Reaktionen nicht im Kurs durch-
gefiihrt werden. Einen Einblick in die Darstellung von Metallen durch Reduktion aus ihren
Oxiden mit Hilfe von unedlen Metallen geben folgende Experimente.

Hadi

Reduzieren Sie Blei(11)-oxid beziehungsweise Kupfer(II)-oxid mit Eisen, Zink oder Magnesium!
Gerdte: 6 Halbmikro-Reagenzgliser, Reibschale mit Pistill, 6 Uhrglasschalen (d = 50 mm),
Reagenzglashalter, Schutzbrille

Chemikalien: Blei(Il)-oxid, Kupfer(II)-oxid, Eisenpulver, Zinkpulver, Magnesiumpulver

Durchfiihrung
Achtung! Schmzbrille benutzen! Reagenzglashalter verwenden! Keine anderen Stoffgemische,
keine anderen Mischungsverhiltnisse verwenden!

Die Reaktionen verlaufen mit unterschiedlicher Heftigkeit, bei den Reaktionen nach c) und f)

treten Stichflammen auf. Die Offnungen der Reagenzgliser nicht auf Personen richten!

1. Stellen Sie in der Reibschale Gemische folgender Z g her, und iiberfiihren Sie
diese in je ein Halbmikro-Reagenzglas:

a) 3 Spatelspitzen Blei(Il)-oxid und 1 Spatelspitze Eisenpulver,

b) eine halbe Spatelspitze Blei(Il)-oxid und eine halbe Spatelspitze kapu]ver

c) 1 Spatelspitze Blei(II)-oxid und 1 Spatelspitze Magnesiumpulver,

d) 1 Spatelspitze Kupfer(II)-oxid und 1 Spatelspitze Eisenpulver,

€) 1 Spatelspitze Kupfer(II)-oxid und 1 Spatelspitze Zinkpulver,

f) 1 Spatelspitze Kupfer(I)-oxid und 1 Spatelspitze Magnesiumpulver!

2. Erhitzen Sie die Gemische nacheinander in den Halbmikro-Reagenzglasern mit dem Brenner!
Die Gemische a) und d) miissen bis zur Rotglut erhitzt werden!

3. Lassen Sie abkiihlen, und schiitten Sie die Reaktionsprodukte auf Uhrglasschalen.

Auswertung
1. Nennen Sie Ihre Beobachtungen wihrend des Experimentierens!
2. Vergleichen Sie die Reaktionsprodukte mit den Ausgangsstoffgemischen!
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3. Woran lassen sich die einzelnen Reaktionsprodukte erkennen!
4, Stellen Sie fiir die abgelaufenen Reaktionen die chemischen Gleichungen auf!
5. Fassen Sie die Ergebnisse aller Experimente nach folgender Ubersicht zusammen:

Ausgangsstoffe Heftigkeit Reaktionsprodukte
der Reaktion
ich Beschaffenhei! Bezeichnung Beschaffenheit
Blei(Il)-oxid, graues Pulver langsames Blei, Eisenoxid | glinzende Bleikugeln
Eisen Durchglithen auf schwarzgrauer
des Gemisches Masse
Allen bisher behandelten H 11 fahren fiir Metalle ist gemei daB die Metalle aus
Metalloxiden bezieh ise oxidischen Erzen durch Redoxreaktlonen unter Verwenden ver-

schiedener Reduktionsmittel hergestellt werden.

2.3.4. Herstellen von Metallen durch Réstreaktionen

Die aus dem Résten (~ S. 33) entwickelte Rostreaktion stellt eine Kombination von Anreiche-
rung und Verhiittung sulfidischer Erze dar, die b ders fiir die Herstellung von N i
metallen Skonomisch und energetisch giinstig ist. Dabei wird das sulfidische Erz nur soweit
abgerdstet, bis ein Gemisch vorliegt, das der stéchiometrischen Zusammensetzung fiir die zweite
Reaktion entspricht. Danach wird unter LuftabschluB weiter erhitzt, wobei neben den Metallen
Schwefeldioxid entsteht.

Die Ristreaktion ist ein llurgisches Verfahren zur Herstelllmg von Menllen, bei dem ein durch
unvollstiindiges Rosten sulfidischer Erze g Metallsulfid: id- isch unter Luft-
abschluB zur Reaktion gebracht wird.

Abristen des Sulfids

2PbS + 30, - 2PbO + 280,

Cu,S + 20, - 2Cu0 + SO,

Ristreaktion

PbS + 2PbO - 3 Pb + SO,

Cu,S + 2Cu0 -4 Cu + SO,

Rostp werden in Schacht-, Drehrohr- oder Herdofen durchgefiihrt. Gegenwirtig wird
auch nach dem Wirbelschichtverfahren gearbeitet (» ChiUb, S. 132).

Der zum Rosten der sulfidischen Erze eingesetzte Mehretagenofen besteht aus 5 bis 11 Etagen
oder Herden. Im Zentrum des Ofens bewegt sich eine Hohlwelle, an der sich in jeder Etage Riihr-
arme befinden. Das Rostgut wird auf die oberste Etage getragen und von den Riihrarmen iiber

Beim Experiment 10 wurde Holzkohle als Rcdukllonsmlttcl emgesetzt Ist die Verwendung von

Holzk auch fiir tech H fahren von Metallen moglich?

Durch welche chemische Reaktionen kénnen die unedlen Metalle Zink und Eisen nachgewiesen
werden?

Entwi Sie die chemischen Gleich fiir die F 1 der Metalle Chrom, Mangan,
Nickel, Vanadium, Wolfram und des Nichtmetalls Silizium nach dem aluminothermischen Ver-
fahren!

37



Fallsffnungen abwechselnd von der Wand zum Zentrum und umgekehrt beférdert. HeiBe Luft
stromt im Gegenstrom dem Erz entgegen. ©

Stellen Sie Kupfer beziechungsweise Blei durch einen Ristreaktionsprozef her!

Gerdte: Reagenzglas, Reibschale mit Pistill (4 = 90 mm)

Porzellantiegel (¢ = 60 mm, h = 30 mm), Tiegelzange, DreifuB mit Tondreieck, Magnesia-
stdbchen, Geblidsebrenner i

Chemikalien: Kupfer(I)-oxid, Kupfer(I)-sulfid, Indikatorpapier, Blei(II)-oxid, Blei(II)-sulfid,
Gemisch aus Natriumkarbonat und Kaliumkarbonat (im Verhaltnis 1:1)

Durchfiihrung a)
- Mischen Sie in der Reibschale je eine Spatelspitze Kupfer(Il)-oxid und Kupfer(I)-sulfid,
und iiberfiihren Sie das Gemisch in ein Reagenzglas!
2. Erhitzen Sie das Reagenzglas, und halten Sie in die entweichenden Gase feuchtes Indikator-
papier!
3. Lassen Sie das Reaktionsgemisch erkalten!

Auswertung

- Vergleichen Sie die Farbe des Ausgangsgemisches und des Reaktionsproduktes, und begriin-
den Sie das Auftreten rotbrauner Farbtupfen im Reaktionsprodukt!

. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen!

. Weshalb konnen Sie mit der beobachteten Farbanderung des Indikatorpapiers Schwefel-
dioxid nachweisen?

Durchfiihrung b)

. Zerreiben Sie in der Reibschale 2,5 g Blei(Il)-sulfid und 4,5 g Blei(Il)-oxid, und iiberfiihren
Sie das Gemisch in den Tiegel, dessen Boden 0,5 cm hoch mit einem Natriumkarbonat-
Kaliumkarbonat-Gemisch bedeckt ist!

2. Bedecken Sie das Reaktionsgemisch im Tiegel mit weiterem Natriumkarbonat-Kalium-

karbonat-Gemisch!

3. Erhitzen Sie den Tiegel etwa 45 min mit einem Geblisebrenner auf dunkle Rotglut, wobei
Sie die fliissige Masse mehrfach mit dem Magnesiastéibchen umriihren und weiteres Natrium-
karbonat-Kaliumkarbonat-Gemisch in Portionen zufiigen!

4. Lassen Sie das Reaktionsgemisch erkalten, und zertriimmern Sie danach den Tiegel!

w N

Auswertung

1. Entwickeln Sie die chemischen Gleich !
Beachten Sie, daB das Natriumkarbonat-Kaliumkarbonat-Gemisch lediglich als ,,FluB-
mittel verwendet wird, also nicht in die Reaktion einbezogen wird.

. Begriinden Sie, weshalb die angefiihrten Stoffmengen empfohlen wurden!

. Bestimmen Sie nach dem Auswaschen der FluBmittelreste mit Wasser und dem Trocknen
der Reaktionsprodukte die Ausbeute an Blei und die Dichte des Bleis!

w N

Alle bisher behandelten Herstellungsverfahren fiir Metalle sind energieaufwendig. Daher wird
von Wissenschaftlern und Technikern stindig nach neuen, energiearmen Wegen der Metall-
herstellung gesucht. Gegenwirtig wird in der Presse und im Fernsehen verstiirkt auf eine neue
Forschungsrichtung in der Metallherstellung hingewiesen, die ,,bakterielle Metallurgie*“. Hierbei
konnen Kupfer und andere Metalle mit Hilfe sc Ifophiler Bakterien aus sulfidischen
Erzen oder metallurgischen Riickstéinden direkt hergestellt werden. Andere Verfahren orientieren
auf den weiteren Einsatz von Elektroenergie in der Metallurgie (. Kap. Elektrochemie). @
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2.4. Die technische Herstellung der Gebrauchsmetalle
Eisen, Kupfer, Aluminium, Blei, Zink und Zinn

Die technische Durchfiihrung der Prozesse zur Herstellung der Metalle aus den aufgearbeiteten
Erzen, die Verhiittung, ist von einer Reihe von Faktoren abhingig, wie zum Beispiel der Zusam-
mensetzung des Erzes, dem Anteil des Metalls und anderer Beimengungen im Erz, der Kriimel-
struktur des Erzes, dem Redoxverhalten des Metalls, der Art des Reduktionsmittels, der Reak-
tic peratur, dem gewiinschten Reinheitsgrad und den umzusetzenden Massen. Wenn auch
die Verhiittungsprozesse fiir die einzelnen Metalle unterschiedlich erscheinen, sich die Konstruk-
tion der Aggregate, Maschinen und Apparate, die verwendete Energie oder die Organisation
des Arbeitsprozesses unterscheiden, die stoffliche Umsetzung bei den Verfahren 1aBt sich immer
auf die auf den Seiten 34 bis 38 angefiihrten chemischen Reaktionen zuriickfiihren.

2.4.1. Die Verhiittung der Eisenerze

Nach der Aufbereitung der Eisenerze erfolgt der Redoxproze8 in den Hiittenwerken in einem
Arbeitsgang in Hochéfen, in modernen Brenndfen oder wie in der Sowjetunion, wo natiirliche
wasserstoffreiche Erdgasvorkommen vorhanden sind, in Drehrohréfen. ®

Das moderne Rennverfahren erméglicht, saure (siliziumdioxidhaltige) und eisenarme Erze unter
Verwendung von Brennstoffen geringer Festigkeit und Reinheit zu verhiitten.

Erz und Brennstoff werden auf 10 mm KorngroBe zerkleinert und oben in einen Drehrohrofen
eingetragen. Im Gegenstrom werden in den Ofen Kohlenstaub und Luft eingeblasen, die eine
langgezogene Flamme erzeugen. Der Drehrohrofen ist iiber 50 m lang, besitzt einen Durchmesser
von etwa 3 m und dreht sich bei einer Neigung von 4° ... 5° etwa einmal in der Minute um die
Lingsachse. Das Einsatzgut befindet sich etwa 6 ... 8 h im Ofen und féllt am tiefsten Punkt des
Ofens als ,,Luppen*, grobe Eisenklumpen mit einer Zusammensetzung von etwa 95 % Eisen
und 0,5 ... 1,5% Kohlenstoff, an. @

Dieses Verfahren wird in dér DDR im VEB Maxhiitte Unterwellenborn, aber auch i lm VEB
Nickelhiitte in St. Egidien, Bezirk Karl-Marx-Stadt, bei der Nickelh 11 g

2.4.2. Die Verhiittung der Kupfererze

Die in unserer Republik vorhandenen Kupfererze weisen einen sehr geringen Anteil an Kupfer
auf, zum Beispiel sind im Mansfelder Kupferschiefer des Sangerhduser Reviers nur zwischen
0,6 ... 1,5% Kupfer enthalten. Dennoch ist eine weitere Erzférderung bei weiterer Rationali-
sierung und Intensivierung der Produktion vorgesehen. ®

[0] Erkliren Sie das Arbeitsprinzip eines Mehretagenofens anhand der Abbildung 1 der Aufbau-
lehrtafel ,,Schwefelsdureherstellung*!

@ Notieren Sie Hinweise aus Presse, Rundfunk und Fernsehen iiber Entwicklungen auf dem Gebiet
der Metallherstellung!
Nennen Sie die chemlschen Reaknonen Ausgangs- Zwischen- und Endprodukte, den StofffluB

und die ang hen Prinzipien des Hochofenprozesses! (. LB 7,
S. 89ff)

Nennen Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen dem klassischen und modernen Renn-
verfahren!

® Informieren Sie sich iiber die Kupferherstellung am Beispiel des FlieBbildes auf der vorderen
Innenseite des Buchumschlages!
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Die Verhiittung dieser Erze erfordert mehrere Stufen, in denen der Kupferanteil der Erze syste-
matisch erh6ht wird. ©

Die Verhiittung erfolgt im VEB Mansfelder Hiittenkombinat ,»Wilhelm Pieck*, zu dem neben
Aufbereitungsbetrieben unter anderem die Rohhiitten in Eisleben und Helbra und die Konverter-
hiitte in Hettstedt gehoren. Bei der Verhiittung des Mansfelder Kupferschiefers fallen eine Reihe
anderer volkswirtschaftlich wichtiger Stoffe an, die aus Abgasen, Flugstduben, Schlacken und
anderen Zwischenprodukten gewonnen werden. Neben Kupfer sind Blei und Zink Hauptbe-

standteile des sulfidischen Erzes. Die Bezeict g Ab- beziehungsweise Nebenprodukt ist heute
nicht mehr in jedem Falle zutreffend.
Derartige frither als Abprodukte beziehungsweise als unliet Nebenprodukte erhaltene

Stoffe sind heute infolge der Weiterentwicklung in Wissenschaft und Technik wichtige Aus-
gangsstoffe fiir andere volkswirtschaftlich bedeutsame Produktionsverfahren.

Bei der Verarbeitung von 1 t Mansfelder Kupferschiefer werden zum Beispiel 25 ... 250 g Selen,
2...15 g Rhenium, 5 ... 8 g Germanium und bis zu 10 g Thallium gewonnen. ®

In allen metallurgischen Betrieben der DDR bestehen MaBnahmepléne fiir die Verwertung von
Abprodukten und anderen Sekundirrohstoffen. Dazu gehért auch die restlose Erfassung kupfer-
haltigen Schrottes, der den Kupferhiitten zur Neuproduktion zugefiihrt wird. Heute ist der
Anteil des aus Sekundirrohstoffen erneut hergestellten Kupfers groBer als der aus Erzen ge-
wonnene. 1974 stammten 60 % der Kupferproduktion aus der Schrottaufbereitung.

Von den Betrieben der DDR wurden 1978 10500 t Kabel zur Aufbereitung angeliefert,
davon 7000 t mit Kupferleiter. Dieser Abfall hatte einen Kupferanteil von 2250 t. Auf dem
Weltmarkt kostete 1978 1 t Kupfer 2700 Mark.

2.4.3. Die Verhiittung des Bauxits zu Aluminium

Gegenwirtig wird Alumini hlieBlich aus dem natiirlich vorkommenden Mineral Bauxit
hergestellt. Bauxite sind wasserhaltige Aluminiumoxide, die als Ver inigungen Eisenhydroxid
und Kieselséure (Siliziumdioxid) enthalten. Aluminiumoxid kann nicht mit sonst in der Technik
eingesetzten Reduktionsmitteln reduziert werden. Die Verhiittung erfolgt in mehreren Etappen,
der Gewinnung des reinen Aluminiumoxids, der SchmelzfluBelektrolyse zur Herstellung von
Rohaluminium und der Raffination (Reinigung) des Rohalumini

SchmelzfluBelektrolyse und Raffination sind elektrochemische Vorginge, die im Kapitel 4
behandelt werden.

Die Aufbereitung des meist aus der Volksrepublik Ungarn importierten Rohbauxits erfolgt in
unserer Republik in der Tonerdefabrik des VEB Aluminiumwerk ,,Albert Zimmermann** in
Lauta, Bezirk Cottbus.

Der Bauxit wird durch Versetzen mit konzentrierter Natronlauge (40 %ig) bei etwas erhohter
Temperatur und unter Druck in 16sliches Natriumaluminat iiberfiihrt. Dabei bilden sich auch
Eisenhydroxid und Siliziumverbindungen, die einen unléslichen Schlamm bilden und abge-

. trennt werden. Durch Verdiinnen und Animpfen der Losung wird dann das reine ,,Tonerde-

hydrat* gewonnen.

Fillen Sie aus einer Aluminiumsalzlésung und einer Eisen(III) -salzlosung mit Natriumhydroxid-
16sung die Hydroxide aus, und versetzen Sie diese mit einem Uberschuﬁ an Natriumhydroxidlésung !

Gerdte: Reagenzgliser (160 mm x 16 mm)
Chemikalien: Aluminiumchloridlésung (etwa 5 %ig), Eisen(I1I)-chloridlsung (1 %ig), Natrium-
hydroxidl6sung (10 %ig), Wasser
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Durchfiihrung

1. Geben Sie zu je 1,5 ml Alumini hloridlosung beziehungsweise Eisen(IIT)-chloridlésung in
zwei Reagenzglasern je 5 Tropfen Natriumhydroxidlosung!

2. Beobachten Sie die Veranderungen!

3. Geben Sie in jedes Reagenzglas weitere 15 Tropfen Natriumhydroxidlésung!

Auswertung

1. Vergleichen Sie die Verinderungen in den Reagenzgldsern nach Arbeitsschritt 3!
Die durch Zugabe der ersten Natriumhydroxidlosung erreichte Féllung 16st sich nur bei der
Aluminiumchloridl6sung bei weiterer Zugabe von Natriumhydroxidldsung auf.

. Entwickeln Sie die chemischen Gleich fiir die Féllungen der Hydroxide in Ionenschreib-
weise!
Das Auflésen des Aluminiumhydroxid-Niederschlages erfolgt unter Bildung eines 18slichen

Natriumaluminats, einem Salz, in dem Aluminium als Anion (negativ geladenes Siurerest-Ion)
auftritt.

Al(OH); + Na* + OH™ = Na* + [AI(OH),]~
Durch starkes Verdii mit Leit (auf das 5 ... 10fache des Volumens) oder durch

Zugabe eines Kristalls Aluminiumhydroxid zur Aluminatlosung (,,Animpfen‘‘) wird wieder
Aluminiumhydroxid ausgefillt. @

Das gereinigte Aluminiumhydroxid (,,Tonerdehydrat*) wird getrocknet, in Drehrohréfen ent-
wissert und dann als ,,reine Tonerde** (Aluminiumoxid) der Weiterverarbeitung in den Alu-
miniumfabriken im VEB Chemiekombinat Bitterfeld beziehungsweise in Lauta zugefiihrt. @
Um 1 t Aluminium herzustellen, werden 2 t Tonerde (aus 5 t Rohbauxit) benétigt. In Bitterfeld
werden etwa 80 % des Aluminiumaufkommens unserer Republik hergestellt. Weitere 20 9, Alu-
minium muB die DDR zur Deckung des Bedarfs der Volkswirtschaft importieren. Bis 1985
sollen in unserer Volkswirtschaft 45000 t Aluminium eingespart werden 1982 wurde in der
Deutschen Demokratischen Republik mit der Herstell von Alumi aus

Robhstoffen (Ton) begonnen.

2.4.4. Die Verhiittung der Bleierze

Aus den Bleierzen, die meist nur geringe Anteile Blei enthalten, werden durch Réstprozesse
oxidische Erzkonzentrate hergestellt. Durch anschlieBende Wasch- und Schlimmverfahren
werden diese unter Ausnutzung der verschieden hohen Dichten von anderen Erzsorten und
Gangart weitgehend getrennt. Bleierze mit noch geringerem Bleianteil konnen nach dem auf
Seite 42 behandelten Wilzverfahren aufgearbeitet werden. Dabei wird ein verhiittungsfihiges
Gemisch aus Blei(IT)-oxid und Blei(II)-sulfat hergestellt.

Das aufbereitete Bleikonzentrat wird unter Zugabe von Koks und Zuschligen meist in Schacht-
ofen (Wassermanteldfen) bei 1000 ... 1200 °C verhiittet und zu ,,Werkblei* verschmolzen, das

© Notieren Sie sich aus Presse und Fer Maoglichkei der Rationalisierung und
Intensivierung der Erzproduktion und der Erzverhiittung!

@ Informieren Sie sich in folgender Literatur [8], [9], [10], [11] iiber die Verwendung der Metalle
Selen, Rhenium, Germanium und Thallium!

® Wie lassen sich die aus Experiment 14, S. 40, ge Erk isse bei der techni: Durch-
ﬁlhrung der Trennung der Tonerde (Alumi id) von den Ver ini| den?

® ickeln Sie die chemische Gleich fiir die U g von A ini id zu Alumi-
niumoxid!
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noch Beimengungen von Kupfer, Zinn, Antimon, Kadmium, Zink, Arsen, Silber und anderen
Edelmetallen enthilt. Diese werden in der angegebenen Reihenfolge in besonderen Raffinations-
verfahren abgetrennt.

Die Anreicherung, die Verhiittung und die anschlieBende elektrolytische Raffination werden
in-der DDR im Bergbau- und Hiittenkombinat ,,Albert Funk** Freiberg durchgefiihrt.
Raffiniertes Elektrolytblei hat einen Massenanteil von 99,97 bis 99,99 % Blei.

2.4.5. Die Verhiittung der Zinkerze

Auch bei Zinkerzen werden zunichst durch A dung verschied: Aufbereitungsverfahren
Zinkoxidkonzentrate mit einem Massenanteil von 40 ... 60 % Zink hergestellt. Die Weiterver-
arbeitung kann auf , trockenem‘* Wege (Reduktion mit Kohlenstoff im Ofen) oder in zunehmen-
dem MaBe auf ,,nassem** Wege (Umsetzen des Konzentrates mit Schwefelsiure zu Zinksulfat-
16sung, die dann elektrolysiert wird) erfolgen.

Die Reduktion der kaoxxdkonzem.rate mlt Kohle wird bei Temperaturen von etwa 1200 °C
in Muffel6fen entsprechend folgend her Gleichung durchgefiihrt:

ZnO .+ C - Zn + CO.

Muffeln sind rohrenartige Tonbehilter, die mit Konzentrat-Kohle-Gemisch beschickt und in
Herdofen (mit Regenerativfeuerung, wie die Siemens-Martin-Ofen) erhitzt werden. Das Zink
fallt hierbei dampff6érmig an und wird in Vorlagen kondensiert. Die elektrolytische Verhiittung
wird im Kapitel 4 behandelt. Das Produkt Elektrolytzink hat einen hohen Reinheitsgrad:
99,99 %. Der Elektrolysebadschlamm enthalt Blei, Kadmium, Nickel, Arsen und Silber und wird
zur Herstellung dieser Metalle entsprechend aufgearbeitet.

2.4.6. Die Verhiittung der Zinnerze

S \
Die Verhiittung von Zinnerzen hat in unserer Republik eine groBe Bedeutung. Im Erzgebirge
(Altenberg-Zinnwalder Revier) besitzt die DDR Vorkommen an Zinnerzen.
Die Verhiittung des zur Entfernung von Ver ini gerdsteten Zi ins [Zinn(IV)-oxid
SnO,] wurde bisher in Schachtofen oder Flammofen mit Kohlenstoff oder Kohlenmonoxid
durchgefiihrt :

SnO, +2C - Sn + 2CO
SnO, + 2CO - $n + 2CO, .

In den letzten Jahren hat das ,,Wilzverfahren* Eingang in die Zinnerzverhiittung zum Beispiel
in Freiberg gefunden. Dabei werden zinnarme Erze zusammen mit Koksgrus und sulfidischen
Zuschldgen mehrere Stunden im festen Zustand in Drehrohéfen ,,gewilzt* und zu Zinnsulfid
SnS reduziert. Dieses verfliichtigt sich, oxydiert in den oberen Teilen des Ofens zu Zinn(IV)-oxid
und kann in Fl bk nund anderen Ab: gsvorrichtungen aufgef: werden.
Das technische Rohzinn ist noch stark eisenhaltig, es wird daher ,,geseigert*. Das etwas iiber
seine Schmelztemperatur erhitzte Metall liuft dabei iiber eine Schrige ab, wihrend die schwer-
schmelzbaren Eisenlegierungen als ,,Seigerkérner** zuriickbleiben.

AnschlieBend werden die restlichen Verunreinigungen durch Oxydationsschmelze, das ,,Polen*
(Durchriihren mit Hol gen), zu Oxiden umgesetzt, die auf der Metallschmelze schwimmen.
Besonders bei Zinn ist die Wiederaufarbeitung von Abfillen — das WeiBblech der Konserven-
dosen ist verzinntes Eisenblech — eine volkswirtschaftlich wichtige Aufgabe. Durch Aufarbei-
tung von Zinnschrott konnten die Betriebe des Bergbau- und Hiittenkombinats ,,Albert Funk“
Freiberg unserer Volkswirtschaft zum Beispiel 1974 zusitzlich 25000 kg Zinn zur Verfiigung
stellen.
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In einem PKW Wartburg sind etwa 400 g Zinn,

in einem Fernsehapparat etwa 50 g Zinn,
in einem HeiBwasserspeicher etwa 13 g Zinn,
in einer Kondensmilchdose etwa 1,2 g Zinn verarbeitet.

Bei fast allen Verhiittungsprozessen konnten Sie feststellen, daB Abprodukte anfallen, die noch
wertvolle Metalle enthalten. Die Aufarbeitung dieser Metalle ist eine Aufgabe, an der die Werk-
tatigen in unseren Metallhiittenbetrieben mit groBer Initiative arbeiten.

Bei der zunehmenden Verwendung des Silbers in der Elektronik und in der Fotochemie, der
immer komplizierter werdenden Abbaubedingungen fiir Silbererze und der damit verbundenen
Erhohung des Silberpreises auf dem Weltmarkt erhalten Ruckgewmnungsverfahren auch kleinster
Anteile Silber zunechmend an Bedeutung. ©

2.5. Metallische Werkstoffe

Die meisten reinen Metalle kénnen nicht als Werkstoffe (Stoffe fiir die Herstellung von Gegen-
standen; ~ PhiUb, S. 106) eingesetzt werden. Reines Gold ist sehr weich, verformt sich leicht
und nutzt sich schnell ab. Reines Kupfer und reines Aluminium leiten zwar den elektrischen Strom
besser als jede Kupfer- oder Aluminiumlegierung, konnen aber wegen ihrer geringen Hirte und
Festigkeit nicht als Werkstoff eingesetzt werden. Schon friih erkannten die Menschen die Mog-
lichkeit, die Eigenschaften der Metalle durch Mischen (Legieren » S. 8) mit anderen Metallen,
spéter auch mit Nichtmetallen, zu verbessern. Nur fiir spezielle Verwendungsbereiche stellt man
heute Reinstmetalle her. @

2.5.1. Legierungen

Mit Hilfe des Legierens ist es moglich, die Gebrauchs- und Verarbeitungseigenschaften von
Metallen so zu verbessern, daB sie den speziellen Anforderungen des Einsatzes entsprechen.

Ein GuBwerkstoff muBl diinnfliissig schmelzen, Schneidwerkzeuge sollen lange scharf bleiben,
Federn miissen fest und elastisch sein, Lagermaterialien miissen hohe VerschleiBfestigkeit auf-
weisen, Glocken sollen einen guten Klang aufweisen. ®

Legierungen weisen andere Eigenschaften auf als die reinen Metalle.
Das betrifft zum Beispiel die Harte, die Warmeleitfihigkeit, die Leitfihigkeit fiir den elektrischen
Strom, die Schmelztemperatur.

(0] Bei den XXII. Olympischen Sommerspielen in Moskau 1980 wurden in 203 Einzel- und Mann-

schaftswettkampfen 444 Gold-, 444 Silber- und 463 Bronzemedaillen vergeben. Entsprechend der
i Charta bestehen die Goldmedaillen aus Silber, das mit einer Goldschicht von min-

destens 6 g iiberzogen ist. Die Medaillen haben einen Durchmesser von 60 mm, eine Stirke von

3 mm, die Goldmedaillen eine Masse von 134,1 g, die Silbermedaillen von 128 g. Unter Einbe-

ziehung notwendiger Reserven wurden in der Leningrader Miinze 483 Goldmedaillen, 483 Silber-

medaillen und 502 Bronzemedaillen geprigt.

Berechnen Sie die Massen von Gold und Silber, die zur Herstellung dieser Medaillen bereitge-

stellt werden mubBten!

Wo wird in der Technik mit Reinstmetallen gearbeitet?

Nennen Sie weitere Werkstoffe, die abgeleitet von den Fertiger i bestimmte Eigenschaf-

ten haben miissen!

@e
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Stahl erhilt durch Legieren mit Wolfram eine groBe Hirte, so daB Wolframstihle fiir Schneid-
werkzeuge eingesetzt werden. Die Magnesium-Aluminium-Legierung Elektron kann wegen der
guten Wirmeleitfihigkeit des Magnesiums im Fahrzeug- und Flugmotorenbau verwendet
werden.

Die Kupfer-Nickel-Legierungen Nickelin und Konstantan werden wegen ihrer geringen elektri-
schen Leitfahigkeit zur Herstellung elektrischer Widersténde genutzt.

Die Schmelztemperaturen von' Blei-Zinn-Legierungen liegen unterhalb der der reinen Metalle.
Sie werden als Weichlote verwendet. ©

Wodurch wird diese Anderung der Eigenschaften der Metalle beim Legieren bewirkt?

Die Eigenschaftsveranderungen haben ihre Ursachen in Verinderungen im Metallkristall. ®
Beim Legieren durch Z hmelzen reiner Metalle werden beim Abkiihlen der Schmelze
Teilchen (Atome, Metall-Ionen) des Legierungsmetalls in das Kristallgefiige des urspriinglichen
Metalls eingefiigt, ergeben also eine ,,Stérung** im Kristallaufbau. In den Legierungen liegen
Mischkristalle vor. Man heidet A hmischkristalle (Atome, Ionen des urspriinglichen
Metalls werden durch Atome, Ionen des Legierungsmetalls im Kristallgitter ersetzt) und Ein-
lagerungsmischkristalle (Atome, Ionen des Legierungsmetalls lagern sich in die vorhandenen
Gitterzwischenrdume des Grundmetalls ein).

Diese ,,Storungen* im Aufbau des Metallkristalls verursachen die anderen Eigenschaften der
Legierung.

Es gibt auch Metallpaare, die sich in der Sch
Eisen — Blei, Aluminium — Gold.

Einige der auftretenden Eigenschaftsinderungen beim Legieren kénnen Sie selbst ermitteln und
daraus Anwendungsbereiche der Legierungen ableiten.

Ize nicht mischen, zum Beispiel Eisen — Silber,

Bestii Sie die Schmelz- und Erstarr iperatur von Zinn und Blei, und stellen Sie die
Schmelz- beziehungsweise Erstarrungsvorginge in einem Temperatur-Zeit-Diagramm dar!

Gerite: Stativ, Drahtnetz, Becher (150 cm®), Reagenzglas
(schwer schmelzbar, 18 mmx 180 mm), Laborthermo-
meter (400 °C), Stoppuhr

Chemikalien: Paraffinél, Blei (gran.), Zinn (gran.)

- Thermometer

Durchfiihrung

Vorsicht, Schutzbrille verwenden!

. Bauen Sie die Apparatur nach Abbildung 14 auf!

2. Geben Sie das auf etwa 200 °C vorgewirmte Thermo-
meter in das Metallgranulat, und erhitzen Sie das Gra-
nulat!

3. Lesen Sie die Temperatur beginnend mit etwa 200 °C

Paraffinst

Zinn- oder Bleigranulat

alle}lSsab.! o ) Abb. 14

4. Erhitzen Sie etwa 10 min iiber die Schmel Peratur  Eyperimentier dnung
des Metallgranulats! zur Bestimmung

5. Entfernen Sie die Brenner, lassen Sie abkiihlen, bis die  der Schmelz- und
Schmelze erstarrt ist, und notieren Sie weiter die Tem- Erstarrungstemperatur
peraturen im Abstand von 15 s! von Zinn und Blei

Auswertung

Fertigen Sie ein Temperatur-Zeit-Diagramm (Schmelz- und Erstarrungskurve) an! (~ auch
Abb. 15 und Abb. 16)
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Reine Metalle haben feste Schmelz- und Erstarrungstemperaturen. Wird beim Erhitzen die
Schmelztemperatur erreicht, bleibt die Temperatur lingere Zeit gleich, obwohl stindig weiter
erwirmt wird. Die Ursache fiir diese Erscheinung ist darin zu suchen, daB durch die Wirme-
zufuhr die kinetische Energie der Atome und Ionen so lange erhoht wird, bis ihre Schwingungs-
ausschldge im Metallkristall so erweitert werden, daB der Metallkristall zusammenbricht. Die
Zerstorung des Metallkristalls verbraucht zusitzlich-Wirme, so daB sich die Temperatur der
Schmelze solange nicht erhéht, bis alle Metallkristalle zerstért sind. Im Diagramm ist dieser
Zeitpunkt als ,,Haltezeit* (Abb. 15 und Abb. 16) dargestellt. Beim Erstarren ordnen sich die
Atome und Ionen wieder zu einem Kristallgitter, ein Vorgang, bei dem die gespeicherte (Schmelz-)
Wirmeenergie wieder als Erstarrungsenergie frei wird.

Die Schmelz- beziehungsweise Erstarrungskurven der Legierungen haben einen anderen Verlauf
[11, S. 83/84]

In Abhingigkeit von der Metallzusammensetzung gibt es keine festen Schmelz- beziehungs-
weise Erstarrungstemperaturen, Legierungen schmelzen und erstarren in einem Temperatur-
intervall.

Stellen Sie Blei-Zinn-Legierungen unterschiedlicher Zusammensetzung her, und ermitteln Sie die
Erstarrungstemperaturen!

Gerdte: DreifuB, Drahtnetz, 7 Tiegel mit Deckel, Sandbad, Laborthermometer (350 °C), Waage,
Tiegelzange, Schutzbrille
Chemikalien: Zinn, Blei (granuliert, rein)

Durchfiihrung

Vorsicht! Spritzgefahr! Schutzbrille verwenden!
1. Geben Sie in die Tiegel die Metalle in folgenden Massenanteilen:

Tiegel 1 100 % Blei Tiegel 5 409, Blei, 60% Zinn
Tiegel 2 80% Blei, 20% Zinn Tiegel 6 209 Blei, 80% Zinn
Tiegel 3 609, Blei, 40% Zinn Tiegel 7 100% Zinn

Tiegel 4 50, Blei, 50%, Zinn

0] Ermitteln Sie aus den Nachschl, ken ,,Kleine Enzyklopadie Technik** und ,,ABC Chemie*,
aus welchen Bestandteilen die Legierungen Alpaka, Tombak, Aluminiumbronze, Konstantan,
Neusilber, RotguB und WeiBmefall zusammengesetzt sind und wofiir sie verwendet werden!

® Erldutern Sie den Aufbau eines Metallkristalls und die Metallbindung (» LB 8, S. 35)!
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2. Erhitzen Sie die geschlossenen Tiegel, bis Schmelzen vorliegen!
3. Stellen Sie die Tiegel zum Abkiihlen in das Sandbad, und beobachten Sie den Erstarrungs-
vorgang mit dem vorgewirmten Thermometer!

Auswertung

Vergleichen Sie die Erstarrungstemperaturen der Legierungen mit denen der reinen Metalle, und
stellen Sie beide in einer Tabelle gegeniiber!

Fiir die Blei-Zinn-Legierungen, die als Weichlot (Lotzinn) verwendet werden, sind genormte
Kurzzeichen iiblich, die den Massenanteil an Zinn in Prozent angeben.

Sn 60 L: Lotzinn mit einem Massenanteil von 60% Zinn.

Stellen Sie die Schmelztemperatur eines Weichlots fest! Verwenden Sie dazu die Apparatur aus
Experiment 15, S. 44!

Durch Liten konnen metallische Werkstiicke mit Hilfe geschmolzener Bindemittel, den Loten,
verbunden werden. ® @

Das mit dem Létkolben verfliissigte Lot dringt durch Diffusion zum Teil in die zu verbindenden
Metallteile ein und verbindet diese nach dem Erstarren. Voraussetzung fiir das Gelingen ist,
daB die Metallflichen nicht verunreinigt sind. Um vorhandene Oxidschichten zu entfernen
beziehungsweise ihre Bildung in der Lothitze zu verhindern, werden Lotmittel verwendet, die
entweder reduzierend wirken oder mit den Oxiden leichtfliichtige Verbindungen bilden. Haufig
enthalten die Stangen oder Dréhte aus Létzinn in ihrem Innern bereits ein Lotmittel. Mit Weich-
loten lassen sich WeiBblech, Zink, Kupfer, Messing und Blei 16ten. Fiir Verbindungen anderer
Metalle werden kupferhaltige, zinnfreie Hartlote (mit hoherer Schmelztemperatur) verwendet.

Verbinden Sie zwei Metallteile durch Weichliten!

Gerdte: Lotkolben
Chemikalien: Draht oder Blechstreifen aus Kupfer oder Messing, Lotzinn, Salzsaure (10 %ig)

Durchfiihrung
Reinigen Sie die zu verbindenden Metallteile mit Salzsaure, und fiihren Sie die Létung aus!

Auswertung

Welche fliichtige Verbindung hat sich durch Reaktion mit dem Létmittel Chlorwasserstoff
gebildet und die Lotung erst erméglicht?

Untersuchen sie die im Experiment 16, Seite 45, hergestellten Legierungen auf Hiirte, Verform-
barkeit, Dehnbarkeit und Tauglichkeit als Weichlot! Vergleichen Sie diese Eigenschaften mit denen
der Grundmetalle!

Gerite: AmboB, Hammer, Létkolben

Chemikalien: Legierungen aus Experiment 16, Seite 45, Blei, Zinn

Auswertung

1. Geben Sie die Ei haften der Grund lle an, die durch das Legieren abgewandelt
wurden!

Fiir jede Legierung gibt es ein M verhiltnis der Metalle, bei dem sich das Gemisch wie ein
reines Metall verhilt, also eine kc Schmelz- beziehungsweise Erstarr peratur
besitzt. Diese als Eutektikum bezeict zZ g hat in der Metallurgie besondere

Bedeutung. Sie hat die niedrigste Schmelztemperatur aller iiberhaupt denkbaren Legierungen
der beteiligten Metalle, die Festkorper zeichnen sich durch eine Feink6rnigkeit aus und haben

46



daher ausgczeichnete Festigkeitseigenschaften. Die Z g und Schmelztempera-
turen einiger eutektischer Legierungen im Vergleich mit den Schmelztemperaturen der reinen
Metalle sind in Tabelle 15 zusammengestellt.

Durch weiteres Legieren (Drei- und Mehrstofflegierungen) konnen die Schmelztemperaturen
noch weiter herabgesetzt und weitere Eigenschaften verindert werden. Bekannte Legierungen,
ihre Eigenschaften und Verwendungen sind in Tabelle 16, Seite 48, zusammengestellt.

Tabelle 15 Einige eutektische Legierungen und ihre Schmelztemperaturen

Metall A Schmelz- Metall B Schmelz- Eutektische Legierung
temperatur
in °C in °C Z Schmel
in Prozent der temperatur
Stoffe in °C
A B
Blei 326 Antimon 630 86 14 248
Blei 326 Wismut .| 271 43,5 56,5 125
Wismut 271 Kadmium 320 60 40 144
Zinn 232 Kadmium 320 67,75 32,25 178
Zinn 232 Blei 326 64 36 183
Zinn 232 - Gold 1063 20 80 280
Zinn 232 Silber 960 96,5 35 221

Bei Edelmetallegierungen, die zu Schmuckgegenstinden verarbeitet werden, ist es iiblich, den

Feingehalt an Gold beziehungsweise Silber in Promille (%o), friiher auch in Karat, anzugeben
(Tabelle 17).
Tabelle 17 Goldgehalt von Legierungen in Promille t g Karat (Restb dteile sind je-
weils Silber und/oder Kupfer)

Gehalt in Promille Karat Gebhalt in Promille Karat

1000,00 24 500,00 12

833,33 20 416,67 10

750,00 18 375,00 9

666,67 16 333,33 8 <

583,33 14 125,90 3

41,67 1

800er Silber enthalt 800 Massenanteile Silber und 200 Massenanteile Kupfer. Der Stempel ,,90*,
zum Beispiel auf Bestecken, besagt, daB es sich um eine Silberauflage, einen Uberzug auf Messing
oder Bronze, handelt. © ®

[0) Wiederholen Sie Ihre Kenntnisse iiber Arten, Werkzeuge und Arbeitshinweise zum Loten!
(~ TPU, S. 881F)

@ ‘Warum kénnen durch Léten nur Metallteile verbunden werden, deren Schmelztemperatur iiber
der des Lots liegt?
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Tabelle 16 Ei haften und Ver dung ausgewihlter Legierungen der Nicht-
eisenmetalle
Gruppe Ei haften Verwendung
setzung
Zweistofflegierung | Bronze Cu, Sn hart, fest, wider- hochbeanspruchte
standsfihig gegen- Armaturen
iiber Chemikalien
und VerschleiB
Messing Cu, Zn fest, korrosions- Maschinen- und
bestindig Schiffbau, Halb-
> zeuge, Nieten,
Schrauben,
Armaturen,
- Beschlige
Silumin Si, Al fest, korrosions- Flugzeug-, Kfz-,
bestandig M und
aushirtbar, gut gieB-| Apparatebau,
und schweiBbar Elektrotechnik
(GuBlegierung)
Zinnlot Pb, Sn hmel. ich Verbind von
zwischen 183 bis Schwermetallen
257 °C (Loten)
Lettermetall Pb, Sb hart, fest Drucktechnik,
Schriftzeichen
Dreistofflegierung | Duralumin Al, Cu, Mg fest, korrosions- Flugzeug- und
anfillig, aushért- Fahrzeugbau
bar, dehnbar
Neusilber Cu, Zn, Ni korrosions- Dampfturbinen-
bestandig, hitze- bau, HeiBdampf-
bestindig, heiB- armaturen,
d o dig dizinische und
feinmechanische
Gerite, Schmuck,
Miinzen
Rosesches Bi, Pb, Sn schmilzt bei 94 °C Temperaturiiber-
Metall wachungsanlagen,
Heizbadfliissigkeit
Mehrstofflegierung | LagerweiB- Pb, Sb, Sn, Cu | niedriges Schmelz- Achslager,
metall intervall, fest Gleitbahnen
‘Woodsches Bi, Pb, Cd, Sn schmilzt bei 60 °C Temperaturiiber-
Metall wachungsanlagen,
Heizbadfliissig-
keit @
Elektron Mg, Al, Zn, leicht, gieB- Flugzeug- und
Mn, Si knet- und Fahrzeugbau
schmiedbar
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2.5.2. GuBeisen

Das im Hochofen anfallende Roheisen ist ebenfalls eine Mehrstofflegierung und weist auf Grund
seiner chemischen Z ung Ei haften auf, die nur bedingt eine direkte Verwendung
zur Herstellung von Produkten erlaubt.

Entscheidend fiir die Verwendung des Roheisens smd die Anteile an Kohlenstoff, Silizium und
Mangan, die nur in best P erwil t sind, da sonst die Eigenschaften des Roh-
eisens negativ beeinfluBt werden kénnen (Tabelle 18).

Tabelle 18 Wirkung der Eisenbegleiter im Roheisen

Begleitstoffe Durchschnittlich i der Ej ten
Massenanteil in Prozent
Kohlenstoff 30..50 steigert Festigkeit und Hartbarkeit,
vermindert Dehnbarkeit,
erniedrigt Schmelztemperatur
Silizium 03..25 erh6ht GieBbarkeit,
begiinstigt Graphitbildung
Mangan 0,5...6,0 steigert Festigkeit, Hartbarkeit
und Zihigkeit,
begiinstigt Exsenkarbldblldung \
Phosphor 0,08 ...2,2 macht diinnfliissig, aber hart,
sprode, kaltbriichig
Schwefel 0,03..0,12 macht dickfliissig, rot- oder
warmbriichig

Die Begleitstoffe beeinflussen die Bildung der Eigenschaften wechselseitig. Wenn die Schmelze
siliziumreich ist, scheidet sich der Kohlenstoff beim langsamen Abkiihlen in Sand als Graphit

ab, der Bruch erhilt dadurch ein dunkles Aussehen (graues Roheisen). Wenn die Schmelze sili-
Tabelle 19 Z g, Ei haften und Ver dung von grauem und weiBem Roheisen
Anteil der Eisenbegleiter graues Roheisen weiBes Roheisen
Eigenschaften
Verwendung
Massenanteil an Silizium in % 2.3 1
Massenanteil an Mangan in %, 1,3 1,3
Massenanteil an Kohlenstoff in % 3,6..38 38...4
Bruchfliche grau, kornig silberweiB, strahlig
Dichtein g - cm ™2 7,0..72 74..78
Schmelztemperatur in °C 1200 1100
Harte weich hart, sprode
Verwendung als Gi iroheisen zur Herstellung von Stahl
zur Herstellung von und TemperguB ®
GrauguB
®  Uberpriifen Sie die M: ben auf Schmuck inden!
) Ermitteln Sie mit dee von Munzkatalogen oder durch Befragen von Miinzsammlern die Zu-
der wich im Geld befindlichen Mii !
Erkunden Sie beim Arbeiten in Betncben (am Untcmchtstag m der Produktion) Einsatzgebiete
von Legierungen! Erweitern Sie bezi ver Sie mit diesen Kenntnissen

die Tabelle 16, Seite 48!
® Vergleichen Sie die Bruchflichen von weiBem und grauem Roheisen!
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ziumarm ist, aber einen hoheren Mangananteil aufweist, verbindet sich das Eisen beim schnellen
Erstarren in Metallformen mit dem Kohlenstoff zu Eisenkarbid Fe,C. Die Bruchfliche dieses
Roheisens ist silberweil (weiBes Roheisen).

Beide Roheisenarten sind in ihrer Z g, ihren Eigenschaften, ihrer Verarbeitung
und Verwendung unterschiedlich ( # Tab. 19, S. 49).

Ein Teil des in den Hochofen hergestellten Roheisens wird unmittelbar zu Werkstiicken vergossen,
sogenanntes GuBeisen.

GubBeisen ist ein in Formen vergossener Eisenwerkstoff mit einem Anteil an Kohlenstoff von 2,06%.

Das Umschmelzen des Rohei zu GuBeisen erfolgt in Kupoldfen, in Siemens-Martin-Ofen

und Elektroofen.

Nach dem Bruchaussehen unterscheidet man zwischen grauem und weiBem GuBeisen.

GrauguB ist ein GuBeisen, bei dem der Kohl ff zum iiberwiegenden Teil als Graphit ausge-
hieden ist. Man unterscheidet GuBeisen mit L llengraphit (GGL) und GuBeisen mit Kugel-

graphit (GGG). ® GuBeisen mit Kugelgraphit hat eine hohere Festigkeit und Dehnbarkeit. @

2.5.3. Stahl

Die steigenden Qualititsanforderungen der metallverarbeitenden Industrie an Eisenwerkstoffe
erforderten, daB die Hauptmasse des Roheisens durch entsprechende Warmebehandlung und
Legierungszusitze in Ei haften, wie Zug- und Bruchfestigkeit, Harte, Widerstandsfahig-
keit gegeniiber Chemikalien, verbessert wurde. Der groBte Teil des in Hochofen hergestellten
_ Roheisens wird gegenwirtig zu Stahl verarbeitet. Die unterschiedliche chemische Zusammen-
setzung von Roheisen und Stahl bedingt unterschiedliche Eigenschaften dieser Stoffe.

Zu Stahl gehoren alle Eisenlegierungen mit einem Kohl ffanteil unter 2,06%, die nach Ver-

formen ohne Nachbehandlung spanlos zu Halb und Ferti formt werden konnen.

Zum Stahl gehort jede Eisenlegierung auBer Roheisen, GrauguB, HartguB und TemperguB.
Stahl erweicht schon weit unter der Schmelztemperatur des reinen Eisens und kann im erweichten
Zustand geschmiedet und geschweit werden. (» TW 7-10, Umformen)

Bei der Stahlherstellung werden der Kohlenstoff und die anderen Begleitstoffe des Roheisens
durch Oxydation ganz oder teilweise entfernt. Die Umsetzung des fliissigen Roheisens mit
Eisenoxiden, Schrott, Luftsauerstoff und anderen Zuschligen zur Herabsetzung des Anteils an
Kohlenstoff und anderen Stoffen wird technisch als ,,Frischen* bezeichnet. Der steigende Be-
darf an Eisenwerkstoffen zur Zeit der Industrialisierung, insbesondere in der zweiten Halfte
des 19. Jahrhunderts, und die gleichzeitig zunehmenden Erkenntnisse iiber die chemischen und
physikalischen Vorginge bei der Rohei und Stahlt llung forderten und erméglichten,
immer bessere Verfahren zur Verhiittung und Stahlherstellung zu entwickeln.

Wichtige Stahlherstellungsverfahren sind zum Beispiel :

Bessemer-Verfahren (seit 1855) fiir die Verarbeitung phosphorarmen Roheisens

Prinzip: Luft wird durch eine Schmelze von Roheisen geblasen, das sich in einem Konverter
(kippbarer Tiegel) mit einer Quarz-Auskleidung befindet.

Produkt: Bessemer-Stahl ® :

Thomas-Verfahren (seit 1875) fiir die Verarbeitung phosphorreichen Roheisens

Prinzip: wie beim Bessemer-Verfahren, jedoch Auskleidung des Konverters mit Dolomit
Produkt: Thomas-Stahl ®
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Sauerstoffaufblasverfahren (zum Beispiel LD-Verfahren, seit 1949)!

Prinzip: Sauerstoff wird unter Druck auf die Schmelze geblasen, die sich in einem LD-Konverter
befindet.

Produkt: LD-Stahl

Siemens-Martin-Verfahren (scit 1864; Herdfrisch-Verfahren)

Prinzip: Hocherhitzte lufthaltige Flammgase streichen iiber das in einem Herd befindliche
fliissige Roheisen, dem zur Unterstiitzung der Oxydation Schrott oder oxidische Erze zugegeben
werden.

Produkt: Siemens-Martin-Stahl

Elektrostahlverfahren (seit 1380)
Prinzip: wie beim Siemens-Martin-Verfahren, jedoch elektrische Beheizung
Produkt: Elektro-Stahl

Je nach Art der Gewinnung der Wirme wird hierbei noch unterteilt in Lichtbogenéfen, Induk-
tionsofen, Widerstandsofen, Elektronenstrahléfen und Plasmaofen (Abb. 17). ®

Abb. 17 Siemens-Martin-Ofen, Thomaskonverter, Lichtbogenofen, Induktionsofen

Betrachten Sie mit einer Lupe die Bruchflichen verschied. GrauguBteile!

Leiten Sie Verwendungsméglichkeiten fiir die GuBwerkstoffe ab!

Warum wird die Auskleidung des Bessemer-Konverters mit Quarz als , saures Futter** bezeichnet?
Dolomit ist ein Kalzium-Magnesium-Karbonat.

Warum wird diese Auskleidung als ,,basisch* bezeichnet ?

Informieren Sie sich in der Literatur iiber die Wirkungsweise der einzelnen Ofen zur Elektrostahl-
gewi g und ihre Anwendung in Stahlwerken der DDR! (. Brockhaus ABC Chemie)

© ©®00e06

! LD: benannt nach den Entwicklungsorten Linz und Donawitz in Osterreich
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Gegenwirtig werden in der DDR hauptsachlich das Siemens-Martin-Verfahren zur Herstellung
von unlegierten und niedriglegierten Stihlen und das Elektrostahlverfahren zur Herstellung von
hochlegierten Spezialstihlen angewandt. Eine Anlage fiir das LD-Sauerstoffaufblasverfahren,
mit der je Jahr etwa 2,2 Mill. t Rohstahl hergestellt werden konnen, wurde 1984 in Eisenhiitten-
stadt in Betrieb genommen. Eine groBe Leistung unserer Metallurgen ist auch die Inbetrieb-
nahme des ersten 30-t-Plasmaofens der Welt im Januar, 1977 im Edelstahlwerk ,»8. Mai 1945
in Freital. Es ist eine gemeinsame Leistung der Wissenschaftler und Werktitigen der DDR und
der Sowjetunion. Gegeniiber einem gleichgroBen Lichtbogenofen besitzt der Plasmaofen folgende
Vorteile:

— fast vollstindiges Ausnutzen der Legierungsmetalle aus dem eing ten Schrott, zum
_Beispiel von Chrom, Mangan, Molybdin, Wolfram, Nickel,

— Einsparung von 60 kWh Elektroenergie je Tonne Qualititsstahl,

— Moglichkeit der Herstellung von Stihlen mit extrem niedrigem Kohlenstoff-Anteil,

— Erhohung der Schmelzleistungen bis zu 30%,

— wesentliche Verbesserung der Arbeitsbedingungen durch Fortfall der Gerduschbelisti-
gungen,

— hohe Umweltfreundlichkeit.

Der Plasmaofen besitzt eine Arbeitstemperatur von 15000 °C. ©

Der im Schmelzofen anfallende Stahl kann durch GieBen (Umformen) des fliissigen Metalls
in GieBmaschinen oder StrangguBanlagen zu StahlguB (Abkiirzung GS) verarbeitet werden.
Der groBte Teil wird jedoch in Kokillen (Metallformen) vergossen und erstarrt zu Blocken.
Diese werden danach in Kalt- beziet ise War fi gsprozessen (Walzen, Ziehen,
Profilieren) zu Halbzeugen, wie zum Beispiel Blechen, Profilen, Schienen, Trigern oder Drihten,
weiterverarbeitet. In jiingster Zeit nehmen StrangguBverfahren (» TPU S. 25) nach mehrjih-
rigem erfolgreichem Einsatz in der Nichteisenmetallurgie auch in der Stahlerzeugung an Be-
deutung zu. Sie bieten eine Reihe technologischer und 6konomischer Vorteile, wie zum Bei-
spiel fast verlustloses Verarbeiten des eingesetzten Werkstoffes, Erzeugung von Halbzeugen mit
gleichbleibender Qualitit, Einsparung von Arbeitsgéngen und damit Senkung der Kosten,
Mbglichkeit der Mechanisierung und Automatisierung und damit Erleichterung der schweren
korperlichen Arbeit und ErhShung der Arbeitsproduktivitit.

Die Eigenschaften von Stihlen sind nicht nur von der Art und den Massenanteilen der Eisen-
begleiter (C, Si, Mn, S, P) und’ den Legierungselementen (Ni, V, Mo, W, Cr, Al) abhingig,
sondern auch von der Art der Wiarmebehandl Insb dere die Hérte und Zahigkeit lassen
sich durch Gliihen, Hiirten und Anlassen verindern. @

Die Warmebehandlung von Stihlen durch Harten und nachfolgendes Anlassen wird als Vergiiten
bezeichnet.

Erhitzen Sie eine Rasierklinge, und fiihren Sie eine Wiederhdrtung durch!
Gerite: Rasierklinge, Tiegelzange, Becher (400 cm®)

Durchfiihrung

. Erhitzen Sie die Rasierklinge langsam bis zum Gliihen, und schlieBen Sie auf Grund der Gliih-
farben auf die Temperaturen (* TPU, S. 109)!

. Uberpriifen Sie die Elastizitit der Rasierklinge nach dem Erkalten!

. Erhitzen Sie die Rasierklinge noch einmal bis zum Gliihen, und hirten Sie sie durch Ab-
schrecken in kaltem Wasser!

. Fiihren Sie erneut Arbeitsschritt 2 durch!

. Erwirmen Sie die Rasierklinge erneut langsam unter Beachtung der AnlaBfarben (.~ TPU,
S. 112), und fiihren Sie Arbeitsschritt 2 durch!

W -

[V
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Auswertung
Notieren Sie Thre Beobachtungsergebnisse! Suchen Sie nach Erkldrungen fiir ihre Beobach-

tungen! (» TPU, S. 109 ... 112) ®
2.5.4. Bezeichnung von Eisenwerkstoffen

Eisenwerkstoffe (GuBeisen und Stahl) werden schon seit iiber 2000 Jahren hergestellt.
Es gibt mehr als 20000 versch:edene Stahlsorten, von denen etwa 1000 praktisch genutzt werden.

Um zu Festleg hen H llern und Verbrauchern iiber die Qualitit, das heiBt, die
genschaft die chemische Z zung, die Verarbeitungsart und den moglichen
Einsatz, zu gel wurden Kurzzeichen zur Normierung eingefiihrt.

Unlegierte Eisen-GuBlegierungen werden durch ein Kurzzeichen und durch die Angabe der
garantierten Mindestzugfestigkeit (. S. 128) gekennzeichnet. Die Angabe erfolgt durch eine mit
Bindestrich angehingte Ziffer, die mit 9,81 MPa multipliziert diese Festigkeit ergibt.

GGG-50 bed GuBeisen mit Kugelgraphit mit etwa 500 MPa Mindestzugfestigkeit
GS-40 bedeutet StahlguB mit etwa 400 MPa Mindestzugfestigkeit @

Stiihle konnen nach unterschiedlichen Gesichtspunkten eingeteilt und bezeichnet werden:

— nach der Art der Herstell zum Beispiel Si Martin-Stahl, Elektrostahl,

— nach der Héufigkeit der Verwendung in Massenstihle und Sonderstihle,

— nach dem Verwendungszweck, zum Beispiel in Baustihle, Federstihle, Werkzeugstihle,

— nach besonderen Eigenschaften, zum Beispiel in nichtrostende oder siurebestéindige Stihle,

— und nach der chemischen Zusa ung in unlegierte, niedriglegierte, legierte und hoch-
legierte Stahle (.~ Tabelle 20). ® ‘

Tabelle 20 Chemische Zusammensetzung und Verwendung von Stahlsorten

Bezeichnung des Stahls M il der Legier 1 Ver d ispiel
in Prozent

unlegierte Stihle Kohlenstoff 0,05 ... 2,06 Baustiihle
Silizium maximal 0,5

i Mangan maximal 0,8
Phosphor maximal 0,09
Schwefel maximal 0,06

niedriglegierte Stihle Kohlenstoff 0,05 ... 2,06 Werkzeugstihle
andere Legierungselemente bis 5
hochlegierte Stahle Kohlenstoff 0,05 ... 2,06 Schnellarbeitsstihle,

andere Legierungsejemente iiber 5 rostbestindige Stihle

0] Stellen Sie nach emem Lneraturstudlum (~ ,,Kleine Enzyklopédie Technik*) Daten iiber Durch-

sal.zvermogcn, Arbeitsb Sloﬂ- und Energi und Produkte der verschiedenen
fahren

@ , Informieren Sie sich mit Hilfe des Buchcs ,»Technik und Produkuon in Ubersichten* iiber das

Gliihen, die Gliihtemperaturen, das Héarten und Anl ieBlich der Anl ben von

Stahl! [22]

Wo konnen Sie ihre Erkenntnisse iiber das Hirten von Stahl anwenden?

Informieren Sie sich bei der Arbeit in Betrieben iiber die Kennzeichnung von Gquerks!oi’fen‘

Warum ist die Bezeichnung unlegierte Stahle eigentlich irrefiihrend?

[SXCXC)
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Al ine Baustiihle (unlegierte Stihle, die keiner besonderen Warmebehandlung unterliegen)
werden mit den Kurzzeichen ,,St* und ebenfalls durch die Angabe der garantierten Mindest-

St 60 bed all, iner B hl mit einer Zugfestigkeit von 588 ... 707 MPa

In die Kurzbezeichnung werden einbezogen bei:
— legierten Stihlen die 100fachen Werte des Massenanteils Kohlenstoff in Prozent,

— niedriglegierten Stihlen der M il der Legier 1 in Prozent mit einem fiir
jedes Element festgelegten Multiplikator,
— hochlegierten Stihlen der tatsachliche M: il der Legier 1 in Prozent und

das Kurzzeichen ,,X* vor der Massenanteilzahl (» Tab. 21).

Als Legierungselemente konnen auftreten:
Chrom, Kobalt, Mangan, Nickel, Silizium,

Wolfram mit Multiplikator 4
Aluminium, Kupfer, Molybdin, Niob, Tantal,
Titan, Vanadin mit Multiplikator 10

Kohlenstoff, Zer, Stickstoff, Phosphor, Schwefel mit Multiplikator 100
C35

= % = 035%C
Kohlenstoffstahl

18MnSi6
L~ —15%si

4
6
ik 1,5% Mn
18

—_— o/

100 0.18% C

X 5 Cr Ni18.10

109 Ni

189, Cr-

0.05% C
hochlegierter Stahl

Tabelle 21 Beispiel fiir die Bezeichnung, die Eigenschaften und Verwendung eines Stahls

Name M: iled. | Zugfestigkei Ej h Verwendung
Kurzbezeict Legierungsel in MPa

mente in Prozent
Rostfreier Stahl 0,05C; 0,4 Si; (550 ... 750) rostfrei Chemischer
X 5 CrNi 18.10 0,3 Mn; 18 Cr; durebestindig | A

10 Ni Medizinischer

Geritebau ©
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Aufgaben

Die Verhiittungstechnologie hat eine lange Entwicklungsgeschichte. Die Betrachtung dieser
Entwicklungsgeschichte erméglicht es, Z hi fzudecken, die zwischen der Ver-
anderung gesellschaftlicher Bediirfnisse und der Verinderung und Entwicklung bestehender
Technologien bestehen.
. Verfolgen Sie mit Hilfe der Abbildungen 18 und 19 die wesentlichen Entwicklungsetappen
der Technologie der Metallherstellung vom Rennfeuer zur modernen GroBproduktion in
metallurgischen Zentren.
Welche heidenden Fr Ilung Bten gefunden werden, deren Losungen dazu
beitrugen, die Metallurgie zu ihrer heutigen Leistungsfahigkeit zu fiihren? Gehen Sie bei der
Beantwortung von Frage 2. folgendermalen vor:
Nennen Sie aus der Analyse des Baus und der Funktion des Rennofens zunichst die Nach-
teile dieses Verfahrens!
Beriicksichtigen Sie die steigenden Bediirfnisse an Masse und Qualitit des herzustellenden
Produktes!
Beriicksichtigen Sie fiir das Auffinden weiterfiihrender Fragestellungen:
Die Masse des Reaktionsprodukts betrug je Tag maximal einige Kilogramm schmiedbares
Eisen!
Das Reduktionsmittel war' Holzkohle!
Welche Vorziige und Nachteile hatte die Verwendung von Holzkohle in bezug auf: die pro-
duzierte Masse Eisen, die AusmaBe des Ofens, die Temperatur, den Stoffumsatz, die quali-
tative Beschaffenheit des Eisens, andere Wirtschaftszweige, die Arbeit der Menschen in der
Hiitte?
. Formulieren Sie die Frage, deren erfolgreiche Beantwortung viele der Schwierigkeiten der
Produktion von Eisen beseitigte und Ansitze fiir eine GroBproduktion gab!
Nutzen Sie dazu die Abbildung 19! .
. Informieren Sie sich iiber die Entwicklung der technologischen Prinzipien der Stahlproduk-
tion (~ S. 50f.)!
. Welche der auf Seite 50f. genannten Prinzipien der Stahlproduktion sind fiir die DDR
gegenwirtig und zukiinftig besonders geeignet?

N

w

NS

w

Den technologischen Prozessen der Herstellung von Roheisen und Stahl liegen chemische
Reaktionen zugrunde, die gesetzmiBig verlaufen. Diese wirken immer in Abhéngigkeit von

Abb. 18
Rennfeuer
[0) Fertigen Sie eine Zusammenstellung (Lehrtafel) an mit folgender Kopfleiste:
Wirkung der Legierungselemente Verwendungsbeispiele fiir
auf den Stahl B legierte Stihle
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Abb. 19
Stahlhiitte im Altertum

bestimmten Bedingungen. Durch Beriicksichtigen und Veriindern solcher Bedingungen kann

zum Beispiel die Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens zur Herstellung von Metallen giinstig be-
einflut werden.

1. Welche chemischen Reaktionen werden im Hochofen und bei den verschiedenen Verfahren
der Stahlherstellung genutzt?

2. Wie kana man die Bedingungen fiir diese chemischen Reaktionen so verindern, daB bei
gleichem oder geringerem Rohstoffeinsatz mehr Reaktionsprodukte gewonnen werden?



Eigenschaften der Metalle

Entscheidend fiir den richtigen Einsatz von Metallen in Industrie und Haushalt sind Kenntnisse
iiber 1hre spezifischen Eigenschaften. © @

Die Eigenschaften der Metalle resultieren aus ihrem atomaren und kristallischen Aufbau.

Als kristalline Festkorper bilden Metalle Kri aus, in denen Metallbindung
zwischen den Atomen vorliegt. Die Kristallbausteine sind geometrisch regelméBige Elementar-
zellen. Zwischen den Protonen in den Atomkernen und den duBeren Elektronen in den Atom-
hiillen wirken schwache Anziehungskrifte. Dadurch ist eine Verschiebung dieser Elektronen
(,,Elektronengas*) relativ leicht méglich.

Zwischen den Teilchen eines Metallkristalls (Atome, Ionen, Elektronen) treten Wechselwir-
kungen in Form elektrischer Krifte auf.

Die voneinander abweichenden Ej; haften einzelner Metalle sind unter anderem

— im unterschiedlichen Bau der Atome der Metalle,

— in der Anordnung der Atome in den Elementarzellen und

— in der unterschiedlichen Kristallgitterausbildung der Metalle und der sich daraus ergeben-
den Zugehorigkeit zu den verschied Kristall: begriindet.

3.1. Einteilung der Metalle

Die Metalle lassen sich prechend ihren Ej; haften hiedlich einteilen. Eine Még-
lichkeit, sie zu ordnen, zeigt die Tabelle 22.

Tabelle 22 Einteilung der Metalle nach der Dichte, der Farbe, der Oxydierbarkeit und der Schmelz-

temperatur
Eigenschaften Einteilung Beispiele
Dichte Leichtmetalle (¢ < 5g-cm™3) Aluminium, Magnesium, Titan
Schwermetalle (¢ > 5g-cm™ Eisen, Kupfer, Blei, Zink, Zinn
Farbe Schwarzmetalle Eisen
Buntmetalle Blei, Zink, Zinn
WeiBmetalle Legierungen des Zinns mit
Blei, Antimon oder Kupfer
Oxydierbarkeit edle Metalle Gold, Silber, Platin
halbedle Metalle Kupfer, Quecksilber, Vanadin
unedle Metalle Wolfram, Aluminium, Eisen,
Zinn, Nickel
D Nennen Sie Thnen bek physikalische und chemische Ej; haften der Metalle!

) Wovon hingen die Elgenschaften der Metalle ab?
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Eigenschaften Einteilung Beispiele

Schmel niedrigschmelzende Metalle Zinn, Kadmium, Blei, Zink
(t < 600 °C)
mittelschmelzende Metalle Aluminium, Magnesium,
(t = 600 °C.... 1100 °C) Kupfer
hochschmelzende Metalle Mangan, Nickel, Kobalt,
(r = 1100 ... 1900 °C) Eisen, Titan
hochstschmelzende Metalle Molybdén, Tantal © @ ®
(t > 1900 °C) &

3.2. Physikalische Eigenschaften der Metalle

Physikalische Eigenschaften von Stoffen kinnen beobachtet und gemessen werden, ohne daB che-
mische Verinderungen dieser Stoffe erfolgen.

Zu den physikalischen Eigenschaften zihlen unter anderem: kristalliner Aufbau, elektrische
Leitfahigkeit, Wiirmeleitfiihigkeit, Verformbarkeit und metallischer Glanz.
3.2.1. Wirmeleitfiihigkeit von Metallen

Bekannte physikalische Vorginge sind das Ausdeh und Z
von Kdrpern bei Erwirmung beziehungsweise Abkiihlung.

(Verformen)

Durch solche Vorginge entstehen zum Beispiel Wolbungen auf AsphaltstraBen im Sommer

beziehungsweise Risse im Winter. Briickenbauer miissen die Ausdehnung der Briickenkonstruk-

tion beim Erwdrmen beziehungsweise das Z ichen bei Frost beriicksichtigen.

Um Schiden durch Sonneneinwirkung oder Frost zu verhindern, sind die Stahltrager von Briik-

ken nur an einem Ende fest mit dem Widerlager verbunden, wiihrend das andere Ende auf Walzen

aufliegt. @

Bei Dampfleitungen oder Fernheizungsrohren fallen die in gewissen Abstinden eingebauten
leichbogen auf. Sie gleichen die bei Erwirmung der Metallrohre erfolgende Lingenaus-

dehnung aus und verhindern dadurch deren ,,Ausknicken®.

Die Wiirmeleitfihigkeit von Metallen hat ihre Ursachen in der Kristallgi tur und dem
Vorhandensein des ,,Elek g: im Metallkristall.

Wird ein Metall erwirmt, so nimmt die Bewegung seiner Teilchen zu. Die Teilchen beginnen im
Kristallgitter um ihre Ruhelagen zu schwingen. Die Folge ist eine VolumenvergréBerung, das
heiBt, bei Erhohung der thermischen Energie dehnt sich das Metall aus. Bei der Abkiihlung
sinkt die Temperatur der Teilchen, so daB sich die Abstinde zwischen ihnen wieder verkleinern.

Uberpriifen Sie das Wirmeleit ogen von Metallen im Vergleich zu Holz!

Voriiberlegung
1. Wie kénnen Sie diese Uberpriifung vornehmen?
2. Mit welchem Ergebnis rechnen Sie?

Gerdte: gleich groBe Stibe aus Holz und verschiedenen Metallen
Durchfiihrung
1. Lassen Sie die Holz- beziehungsweise Metallstéibe etwa 20 min bei gleichbleibender Raum-

temperatur liegen!
2. Nehmen Sie einen Metallstab und einen Holzstab in je eine Hand!
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Auswertung

Die Metallstibe fiihlen sich kilter an; sie besitzen auf Grund der beweglichen Elektronen ein
hohes Wirmeleitvermogen und entziehen der Haut Wirme.

Untersuchen Sie die Lai g verschiede Metallrohre bei einer Temperatur von
100 °C!

Geriite: konischer Kolben (500 cm®), Stopfen mit Ableitungsrohr, MeBvorrichtung, Bunsen-
brenner, Stativmaterial, DreifuB, Drahtnetz

Chemikalien: Zink- oder Eisenrohre (/ = 500 mm)

Durchfiihrung

1. Messen Sie die Linge des Metallrohres vor Beginn des Experiments!

2. Erhitzen Sie im konischen Kolben das Wasser bis zum Sieden, und leiten Sie den Dampf
durch das Metallrohr!

3. Erwdrmen Sie das Metallrohr auf eine Temperatur von 3 = 100 °C!

4. Messen Sie die Linge des Rohres erneut!

Auswertung

Das Metallrohr dehnt sich durch die Aufnahme von Wirme aus.

Bei Erwarmung von 0 °C auf 100 °C dehnen sich aus:

ein 1 m langer Eisenstab um 1,2 mm, ein 1 m langer Zinkstab um 3,0 mm und
ein 1 m langer Kupferstab um 1,6 mm, ein 1 m langer Glasstab um 0,9 mm. ®

Uberpriifen Sie das in der Auswertung des Experiments 22 genannte Ergebnis der Ausdehnung von
Metallen beim Erwdrmen durch das Erhitzen eines selbsth liten Bin listreifens aus Eisen
und Zink!

Voriiberlegung

1. Worauf beruht das Wirkprinzip eines Bimetallstreifens? (. LB Physik 6, S. 48)
2. Welcher Effekt miiite beobachtbar sein!

3. Schlagen Sie eine Apparatur fiir die experimentelle Priifung vor!

Gerdte: Bunsenbrenner, Stativ

Chemikalien: Bimetallstreifen aus Eisen und Zink

Durchfiihrung

1. Spannen Sie den Bimetallstreifen waagerecht in das Stativ ein!

2. Erhitzen Sie den Bimetallstreifen mit dem Bunsenbrenner!

Auswertung

1. Erlautern Sie Ihre Beobachtungen!

2. Welche technischen Einsatzmdglichkeiten ergeben sich fiir Bimetallstreifen auf Grund ihres
Verhaltens beim Erwiirmen? (» LBPh 6, S. 58; LBPh 8, S. 79)

3. Waswiire beim Erwéirmen zweier vernieteter Metallstreifen aus Eisen und Zink zu beobachten?

Nennen Sie andere Einteilungsmoglichkeiten der Metalle! (» WCh, S. 13)

Ordnen Sie weitere Ihnen bekannte Metalle nach der Tabelle 22!

Priifen Sie mit Hilfe der Tabelle 22 die Beriicksi Ei haften von Metall
beim Einsatz dieser in der Industrie und im Haushalt (» Tab 2,8.9)!

‘Was ist ein ,,Schi wurf*, und wodurch tritt diese Ersch auf?

Wie kann man die Langenanderung eines einseitig fest eingespannten Drahtes bei Erwirmung
ermitteln? Entwickeln Sie eine prechende Experimentieranordnung!

@6 ©06
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Ahnlich wie Metallstreifen verhalten sich Metallkugeln. Auch ihr Volumen ist temperaturab-
héngig.
Untersuchen Sie die Ausdehnung verschiedener Metallkugeln bei Erwdrmung!

Gerdte: Stativmaterial mit Metallring, Bunsenbrenner
Chemikalien: Kugeln gleichen Durch s von verschied Metall

Durchfiihrung

1. Wihlen Sie die Metallkugel- beziehungsweise MetallringgroBe so, daB die Kugeln bei Zim-
mertemperatur gerade noch durch den Ring fallen!

2. Erwirmen Sie die Kugeln!

3. Uberpriifen Sie, ob die Kugeln auch jetzt noch durch den Ring fallen!

4. Nehmen Sie die Uberpriifung nach dem Abkiihlen der Kugeln erneut vor!

Auswertung
Metalle dehnen sich bei Erwdrmung allseitig aus, das heiBt, nach allen Seiten gleichmiBig. ©

3.2.2. Elektrische Leitfiihigkeit von Metallen

Metalle leiten den elektrischen Strom gut. Sie werden als Leiter 1. Ordnung bezeichnet.
Die elektrische Leitfahigkeit von Metallen beruht auf dem Vorhandensein wanderungsfihiger
Ladungstréiger (,,Elektronengas*) zwischen den im Kristallgitter angeordneten Metallatomen
und Metall-Ionen.
Besonders die Metalle, die als Elemente in die I. Nebengruppe des Periodensystems der Ele-
mente eingeordnet werden, sind sehr gute Stromleiter. Ihr spezifischer Widerstand ist klein.
Da Gold und Silber als Stromleiter in der Elektrotechnik eingesetzt zu kostenaufwendig wiren,
wird Kupfer und in hmendem MaBe Aluminium als Leitermaterial verwendet. Gold und
Silber werden auf Grund ihrer hervorragenden elektrischen Leitfahigkeit fiir die Herstellung
mikroelektronischer Bauteile eingesetzt.
Bei der Auswahl geeigneter Metalle fiir die Verwendung als elektrische Leiter muB auBer ener-
hen und 6kc ischen Probl auch die Temperaturabhingigkeit der Leitfahigkeit
untersucht werden.
Bei niedrigen Temperaturen befinden sich alle Teilchen im Metallkristall in regelmaBiger An-
ordnung auf ihren Plitzen. Die Elektronen kénnen sich ungehindert bewegen und den Transport
elektrischer Ladungen {iberneh Mit 1 der Temperatur gerit die Struktur des Metall-
kristalls in eine gewisse Unordnung, so daB die Elektronen einen erhdhten Widerstand zu iber-
winden haben. Je groBer aber dieser Widerstand ist, um so kleiner ist bei konstanter Spannung
der Spannungsquelle die Stromstirke des flieBenden Stroms.
Mit sinkender Temperatur werden die Bewegungen der Teilchen im Metallkristall geringer, sie
riicken néher aneinander, und die freie Bewegung der Elektronen ist leichter mdglich. Daraus
resultiert die Zunahme des elektrischen Leitvermégens der Metalle mit sinkender Temperatur.
Bei sehr starker Abkiihlung der Metalle kann aus diesem Grunde eine sogenannte Supraleit-
fahigkeit auftreten. Sie tritt bei einer fiir die einzelnen Metalle charakteristischen Temperatur auf
und ist durch eine sprungartige Erniedrigung des elektrischen Widerstandes gekennzeichnet.
[DNONO]
Untersuchen Sie die elektrische Leitfihigkeit verschiedener Metalle in Abhdingigkeit von der
Temperatur!

Voriiberlegung

1. Welchen EinfluB hat die Temperatur auf den inneren energetischen Zustand eines Stoffes?

2. Nennen Sie die giinstigsten Temperaturbedingungen fiir eine gute elektrische Leitfahigkeit
der Metalle!

60



Gerdte: Stromversorgungsgerat, Glithlampe, StrommeBgerit, Laborthermometer, Bunsen-
brenner
Chemikalien: Stibe oder Plittchen aus Eisen, Kupfer, Aluminium, Zink

Durchfiihrung
1. Bauen Sie einen Stromkreis nach Abbildung 20 auf!
2. Wechseln Sie die Glithlampe gegen die zu priifenden Metalle aus!

3. Uberpriifen Sie bei einer Spannung von U = 20 V das elektrische Leitvermdgen der Metalle
bei einer Temperatur von 20 °C und 80 °C.

[ &

Abb. 20
Stromkreis fiir eine Leitfahigkeitsmessung

Auswertung X
Ordnen Sie die experimentell ermittelten Ergebnisse tabellarisch an!

Stoff Stromstirke / in A bei einer Temperatur von
9=20°C 9=280°C

Eisen

Kupfer

Aluminium

Zink

3.2.3. Glanz und Lichtundurchlissigkeit
von Metallen

Der Glnnz und die Lichtundurchliissigkeit von Metall g&statten es, sie unter anderem auch
zur H 11 Spiegel zu ver d pielsweise werden Silber und Alu-
minium zur Anfcmgung von Teleskopspiegeln verwcndet Auch bei Schmuckgegenstanden oder
bei bestimmten Teilen des Fahrrads, Motorrads oder Kraftfahrzeugs sowie bei vielen anderen
Gegenstanden werden diese Eigenschaften bestimmter Metalle genutzt. ® ©

Glanz und Lichtundurchliissigkeit von Metallen werden durch Absorption beziehungsweise Re-
flexion des Lichtes hervorgerufen, bedingt durch das ,,Elektronengas und die regelmiBige und
dichte Anordnung der Atome und Ionen im Metallkristall.

Nur in allerdiinnsten Schichten (<0,001 mm) lassen Metalle Licht schwach durchscheinen.
Untersuchen Sie den Glanz verschiedener Metalle!

Wie befestigt ein Schmied einen neuen Eisenreifen auf einem Holzrad?

Nennen Sie Beispiele fiir den Einsatz von Metallen in der Elektrotechnik!

Wodurch tritt im Metalleiter ein elektrischer Widerstand auf?

Welche Bedeutung hat die Supraleitfahigkeit von Me!allen in der Technik?

Nennen Sie weitere Beispiele dafiir, daB die Oberflich haffenheit und die Undurchsichtig-
keit der Metalle genutzt werden!

Wie kann der Oberflichenglanz von Metallen erhoht werden?

® 066
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3.2.4. Verformbarkeit, Festigkeit, Hirte
und Schmelztemperatur von Metallen

Verformbarkeit, Festigkeit, Hiirte und Schmelztemperatur von Metallen sind Eigenschaften,
deren Kenntnis fir die Herstellung und Weiterverarbeitung von Metallen notwendig sind.
Durch diese Eigenschaften der Metalle sind Bearbeitungsverfahren metallischer Werkstoffe wie
Walzen, Schmieden, Ziehen oder Pressen méglich.

Durch Kaltumformen, Hirten, Legieren und andere Bearbeitungsformen 148t sich die Festig-

keit von Metallen wesentlich steigern. Zwischen diesen Ej haften bestehen Z 3
hénge.

Die Verformbarkeit der Metalle beruht auf den Wechselwirk des Einfl hanisch
Kriifte und den Anziehungskriiften zwischen den Gitterh i im Metallkristall innerhalb

und zwischen bestimmten Ebenen.

Bei Krafteinwirkungen verschieben sich die Metallatomlagen in den Metallkristallen auf einer
Ebene gegeneinander. Diese Kristallgitteret werden als Gleitebenen bezeichnet. Metalle,
die im Metallgitter viele Gleitebenen aufweisen, kénnen leicht umgeformt werden, ihre Dehn-
barkeit ist groB. VergroBern sich durch den EinfluB der duBeren Krifte die Abstinde zwischen
den Teilchen der Kristallgitter nur soweit, daB sie nach dem Aufhoren der Krafteinwirkung
durch die Anziehungskrifte zwischen den Teilchen ihre urspriingliche Lage wieder einneh
handelt es sich um eine elastische Verformung. Werden d: die Anziet krafte zwisch
den Teilchen iiberwunden, ist die Elastizititsgrenze iiberschritten, findet eine plastische Ver-
formung statt, die bestehenbleibt.

Untersuchen Sie Streifen von Eisen, Stahl, Kupfer, Aluminium, Blei, Zinn, Zink auf ihre Elastizitdit!

Durchfiihrung
1. Biegen Sie die Metallstreifen, zum Beispiel eine Rasierklinge, an einer Tischkante!
2. Lassen Sie die gebogenen Streifen los!

Ausw

Das Biegen der Metallstreifen ruft eine Erhéhung der inneren Spannung im Metallkristall
hervor. Daraus resultiert eine Dehnung des Metalls, durch die die Teilchenanordnung im Metall-
kristall verandert wird. Ubersteigt die Spannung die Dehnbarkeit, kommt es entweder zum
Bruch (z. B. bei der Rasierklinge) oder zu einer unumkehrbaren Verformung des Metalls (z. B.
gebogener Draht). ©

Durch Zug, Druck oder Biegen lassen sich Spannungen in Metallen bis zur Elastizititsgrenze er-
zeugen. Darunter ist der Ubergang vom elastischen zum plastischen Verhalten zu verstehen.

Auf diese Weise kann Stahl plastisch im kalten und im gliihenden Zustand verformt werden.
Die plastischen Eigenschaften der Metalle sind besonders fiir ihre spanlose Verarbeitung durch
Umformen bedeutungsvoll. ®

In der Praxis ist die Kenntnis von Elastizitétsgrenzen besonders fiir Maschinen- und Bauteile
wichtig, die keine Umformung erfahren beziehungsweise nicht brechen oder zerreiBen diirfen
(z. B. Stahlfedern). ®

Gegliihter Stahl und Stahl mit einem Kohlenstoffanteil unter 0,99 sind wenig elastisch. Gehirteter
Stahl ist sehr elastisch. @
Vergleichen Sie Stahl und Blei hinsichtlich ihrer elastischen Ei haften!

Gerdte: harte Unterlage (Metall- oder Marmorplatte)
Chemikalien: Kleine Stahl- und Bleikugeln
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Durchfiihrung
1. Lassen Sie aus gleicher Hohe (etwa 1 m) die Metallkugeln auf die harte Unterlage fallen!
2. Vergleichen Sie hlieBend die Oberfliche der Kugeln!

Auswertung

Die Stahlkugeln erweisen sich als sehr elastisch, springen nach dem Aufprall auf der Unterlage
mehrmals in die Hohe und weisen keine Verinderungen auf.

Die Bleikugeln bleiben dagegen auf der Unterlage liegen und sind deformiert. Blei hat keine
elastischen, sondern plastische Eigenschaﬁeu.

Die praktischen Ei oglichkeiten von Metallen héngen heidend von ihrer Verform-
barkeit und von ihrer Fesngkelt ab ( 7 S. 128).
Fiir Verfor von Metallen sind in Abhangigkeit von der Festigkeit unterschiedliche Kraft-

aufwiinde zur Uberwindung von Widerstinden erforderlich, die Metalle dem Umformen ent-
gegensetzen.

Die Festigkeit wird durch die Kohisionskrifte zwischen den Teilchen eines Metalls bewirkt. Bei
Metallen steigt sie mit Zunahme der EI hl je Metall an.

Die Festigkeit als Eigenschaft muB von der Hirte unterschieden werden.

Unter Hiirte ist der Widerstand zu verstehen, den ein Werkstoff (Metall) dem Eindringen eines
anderen hiirteren Korpers entgegensetzt ( / S. 130).

Untersuchen Sie die Festigkeit von Drihten beziehungsweise Pléttchen aus Eisen, Kupfer, Alu-
minium, Blei, Zinn und Zink durch Kaltbearbeitung!

Gerite: Hammer, AmboB

Durchfiihrung
1. Biegen Sie die Metalle mit der Hand!
2. Treiben Sie die Metallplittchen durch Himmern!

Auswertung

1. Stellen Sie eine Reihenfolge der Festigkeit der unlexsuchtcn Metalle auf!

2. Vergleichen Sie diese Reihenfolge mit den entsprechenden Schmelztemperaturen der Metalle
(.~ TCh, S. 20ff.)!

1 11

Kenntnisse tiber die Sch peraturen von M sind fiir die Herstellung von Metallen,
fiir das Umformen von Metallen und fiir die Herstellung von Legierungen besonders wichtig.

Zwischen der Festigkeit und der Schmel p von Metallen besteht eine direkte Propor-
tionalitiit.

Eine hohe Festigkeit bedeutet, daB zwischen den Metallteilchen starke elektrische Krifte auf-
treten, die den festen und stabilen Zusammenhalt zwischen den Teilchen bewirken.

Werden Metalle oder Legierungen erwarmt, gehen sie in den fliissigen Zustand tiber. Die aus- -
geprigte Schmel. ur bei Metallen ist ein charakteristisches Merkmal aller kristallinen
Stoffe.

(0] Ordnen Sie die untersuchten Metalle nach ihrer Elastizitit!

[0] Kennzeichnen Sie die wmschafthche Bedeutung der spanlosen Umformung von Metallen im
Vergleich zu ), den Verarbei di

Nennen Sie Beispiele fiir beide Umfor hoden! (# S. 62)

Nennen Sie weitere Beispiele! .

Wie wird Stahl gehirtet?

®e
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Durch Zufuhr von Warme erhoht sich die Bewegung der Teilchen im Metallkristall. Die Teilchen
beginnen stirker zu schwingen, verlassen beim Erreichen der Schmelztemperatur ihre Gitter-
plitze im Kristall und bewegen sich wahllos in der Schmelze. Die Krifte, die deq' Metallkristall
zusammenbhalten, sind iiberwunden. Eine weitere Erwdarmung der Metallschmelze wiirde zur
Bildung von Metalldampfen fiihren, die Metallatome enthalten.

Wiihrend des Schmelzprosesses bleibt die Temperatur der Schmelze trotz weiterer Wirmezu-
fuhr k Haltezeit). Der g Schmelzvorgang liuft somit bei der Schmelztemperatur
ab, das heiBt, die zugefiihrte Warme wird lediglich zum Schmelzen verbraucht.

3.3. Chemische Eigenschaften der Metalle

Bei chemischen Reaktionen treten stets stoffliche und energetische Veréinderungen auf. Sie
laufen immer in Verbindung mit physikalischen Vorgingen ab.

Wesentliche chemische Ei haften von Metallen, die ihren Gebrauct t heidend mit-
bestimmen, sind unter anderem:

— Bestindigkeit an der Luft,

— Reaktionsvermdgen gegeniiber Sauerstoff, Wasser und anderen Stoffen (7 S.65f, S. 67,
S. 69f.),

— Brennbarkeit,

— Passivierungsvermégen (.~ S. 110),

— Reduktionsverméogen ( S. 67),

— Korrosionserscheinungen.

Aus der Kenntnis der Anzahl und der rdumlichen Anordnung der Elektronen in einem Metall-

atom und der Anordnung der Atome im Metallkristall kénnen Eigenschaften der Metalle ab-
geleitet werden.

3.3.1. Bildung von Metallkationen

Metall-Tonen sind immer positiv geladen. Positiv geladene Ionen werden als Kationen bezeichnet.

Das Vorhandensein von Metall-Ionen ist fiir die physiologischen Vorgéinge der Organismen und
fiir die Landwirtschaft von Bedeutung. Pflanzen, Tiere und Mensct h zum Beispiel
mit den Diingemitteln, mit der Nahrung oder mit Medikamenten Metallspuren in Form von
Metall-Ionen auf. '

Aus dem Periodensystem der Elemente ist ableitbar, daB die Metalle elektropositive Eigenschaf-
ten haben und gegeniiber den Nichtmetallen relativ niedrige Elektronegativititswerte aufwei-
sen. ©

Die Elektronegativitit ist ein Hilfsmittel, um den Bind akter einer chemischen Ver-
bindung abzuschatzen (» LB, S.31). Die Elektronegativititswerte widerspiegeln abgestuft
das Bestreben der Atome, innerhalb einer Verbindung Elektronen an sich heranzuziehen.

h

Metalle sind Stoffe, die bei chemischen Reakti Elektronen abgeb

Silbergraues Magnesium verbrennt mit greller Lichterschei g unter Wirmeabgabe zu weiBem
M i id. Im Z hang mit energetischen Veréinderungen findet durch eine Um-
gruppierung der AuBenelektronen der Magnesi ein Umbau der chemischen Bindung
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heild

statt, das heiBt, einer Spaltung von Bind’ungen folgt eine N
die chemische Reaktion bildet sich ein neuer Stoff.

2Mg - 2Mg?* +4de” Oxydation (Elektronenabgabe)
0,+4e” - 20* Reduktion (Elektronenaufnahme)

2Mg + O, - 2Mg?~ 4+ 20%>~  Redoxreaktion

g von Bindungen. Durch

Metall-  Atom- ‘Tonen-
o bind

b hasiah

Lassen sich die Atome eines Metalls besonders leicht in positiv geladene Ionen iiberfiihren,
wird dieses Metall als leicht oxydigrbar bezeichnet. Das trifft zum Beispiel fiir Magnesium
zu. @

Stellen Sie Magnesiumoxid her!

Geriite: Tiegelzange, Bunsenbrenner, Drahtnetz
Chemikalien: Magnesium (Spéne)
Durchfiihrung

Vorsicht! Schutzbrille mit Blendschutzglisern verwenden! Arbeiten Sie nach einer von Ihnen
vorgeschlagenen Experimentiervorschrift, die Sie vom Kursleiter bestitigen lassen!

Auswertung

1. Nennen Sie Ihre Beobachtungen!

2. Treffen Sie Aussagen iiber die Energie des Ausgangsstoffes und des Reaktionsproduktes!
3. Welche Art chemischer Reaktion liegt vor?

3.3.2. Reaktionen von Metallen mit Sauerstoff

Metalle reagieren mit Sauerstoff unterschiedlich stark. Viele Metalle werden durch den Sauer-
stoff der Luft oxydiert (.~ Experiment 34).

Einige Metalle reagieren nicht mit dem Luftsauerstoff. Dazu gehoren zum Beispiel Blei, Alumi-
nium, Kupfer und Zink (# S. 67).

Untersuchen Sie die Reaktion der Metalle Strontium, Barium, Kalzium und Aluminium mit Sauer-

stoff!

Voriiberlegung
1. Welche Experimentierergebnisse erwarten Sie?
2. Besti Sie anhand der Einteil der Metalle in edle, halbedle und unedle Metalle

(7 Tab. 22, S. 57) ihr Reaktionsvérmégen gegeniiber Sauerstoff!
Gerdte: Lotrohr, Spatellsffel, Bunsenbrenner
Chemikalien: verschiedene Metallspine

Durchfiihrung
1. Geben Sie jeweils die Metallspine eines Metalls auf den Spatellsffel!
2. Blasen Sie seitlich durch die Spitze der Gasflamme mit dem Létrohr auf die Metallspéne!

[0] Begriinden Sie die Elektropositivitit der Metalle!
)] Kann die Metallbindung ebenso wie die polare Atombindung als Uber form zwischen Atom-
bindung und Ionenbeziehung betrachtet werden?
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Auswertung

1. Nennen Sie Ihre Beobachtungen!

2. Beurteilen Sie auftretende Unterschiede in den Beobachtungseffekten bei den einzelnen
Metallen!

3. Treffen Sie anhand der Stellung der untersuchten El im Periodensy der El
Aussagen iiber ihr Reaktionsvermogen gegeniiber Sauerstoff!
4. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir die durchgefiihrten Oxydationsreaktionen'

Uberpriifen Sie die Brennbarkeit von Eisen, Zink, Zinn, Aluminium und Kupfer an der Luft!

Gerite: Bunsenbrenner, 'i'iege]mnge
Chemikalien: Eisen, Zink, Zinn, Aluminium, Kupfer (Pulver, Spane oder diinne Bleche)

Durchfiihrung 2

Vorsicht, Schutzbrille mit Blendschutzglasern tragen!

1. Streuen Sie Eisenpulver in die Flamme eines Brenners!

2. Erhitzen Sie Zinkspine mit der Brennerflamme!

3. Halten Sie Zinnfolie in die Brennerflamme!

4Bnngen51eA iniumfolie oder Aluminiumpulver in die B fl !
5. Falten Sie ein Kupferblech briefartig, und halten Sie es in die Brennerflamme!

Auswertung
Ziehen Sie aus Ihren Beobachtungen SchluBfolgerungen iiber den Ablauf der Reaktion!

Verbrennen Sie einen Eisendraht in Sauerstoff!

Voriiberlegung

1. Erkliren Sie, warum Eisendraht nicht an der Luft verbrennt!

Beachten Sie:

— den Durchmischungsgrad von festem Stoff (Eisen) und Gas (Luft),

— die Zusammensetzung der Luft,

— die erforderliche Reaktionstemperatur!

2. Warum verbrennt der Eisendraht in reinem Sauerstoff?

3. Schlage eine Apparatur zur Darstellung und zum Auffangen von Sauerstoff vor!
Gerdte: schwerschmelzbares R las (16 mm x 160 mm), Stopfen mit Gasableitungsrohr,
pneumatische Wanne, konischer Kolben (300 cm®), Stopfen mit Haken, Eisenspirale, Holzspan,
Brenner

Chemikalien: Kaliumpermanganat, Eisenspirale (Uhrfeder, Blumendraht), Seesand

Durchfiihrung

1. Stellen Sie aus Kaliumpermanganat Sauerstoff dar, und fangen Sie den Sauerstoff pneuma-
tisch im konischen Kolben auf!

2. Wirmen Sie vor Aufsetzen des Stopfens auf den konischen Kolben die Eisenspirale vor,
und entziinden Sie den Holzspan (# Abb. 21)!

Hl—— Gummistopfen mit Metallhaken

Eisendrahtspirale

Sauerstoff Abb. 21
Seesand Verbrennung von Eisen in Sauerstoff
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Auswertung

1. Nennen Sie Ihre Beobachtungen!

2. Entwickeln Sie fiir die Darstellung von Sauerstoff aus Kaliumpermanganat die chemische
Gleichung!

Verbrennen Sie Zink, Blei, Aluminium, Kupfer und Zinn in reinem Sauerstoff!

Gerdte: Reagenzglas (30 mm x 200 mm), Verbrennungsrohr (d = 20 mm, / = 30 mm), 5 Ma-
gnesiarinnen, Spatel Bunsenbrenner, Stativmaterial

Chemikalien: K p Blei (pulv.), Aluminium (pulv.), Kupfer (pulv.), Zinn

(pulv.)

Durchfiihrung

1. Geben Sie in das R las je 2 Spatelspi Kaliumper und in das Verbren-
nungsrohr eine Magnesiarinne mit einem der zu vert den Metallpulver!

2. Verbinden Sie das R las mit dem Vert ohr iiber ein Glasrohr mit 2 Stopfen!

3. Erhitzen Sie das Kaliumpermanganat, und fiihren Sie am Ende des Verbrennungsrohres die

Spanprobe durch!
4. Wird Sauerstoff nachgewiesen, fiihren Sie die Magnesiarinne mit dem Metallpulver in das
Verbrennungsrohr ein!

Auswertung
Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir die abgelaufenen chemischen Reaktionen!

Fiir die Oxydation von Metallen gilt folgende Regel:

Je unedler ein Metall ist, um so leichter verbindet es sich mit S: ff, wobei die M
Elektronen abgeben. ©

Den Metalloxiden kann der Sauerstoff wieder entzogen werden. Der Entzug von Sauerstoff
geht ebenso unter einem Elektroneniibergang vor sich, wie es bei der Oxydation der Metalle der
Fall ist (» Experiment 34).

Redukti kti sind mit Oxydati ki gekoppelt. Der gleichzeitige Ablauf beider
Reaktionen wird als Redoxreaktion bezeichnet.
Metalle haben reduzierende Eigenschaften, sie wirken als Reduktionsmittel. Metalloxide wirken

als Oxydationsmittel. Viele Metalle, zum Beispiel Kupfer, Blei, Eisen, Zink, Nickel, Zinn, Chrom,
Aluminium, lassen sich durch Redoxreaktionen herstellen (.~ S. 34).

3.3.3. Reaktionen von Metallen mit Wasser

Metalle reagieren mit Wasser unterschiedlich. [12; S. 87) Hartes Wasser ist in der Technik oft
nicht einsetzbar, da sich durch die Reaktion des Metalls mit dem Wasser auf den Winden von
Metallrohren und Metallbehiltern Kesselstein ablagert. @ ® ® ®

Unedle Metalle kénnen mit Wasser unter Bildung von Basen reagieren. Sie werden deshalb
auch als Basenbildner bezeichnet.

(0] Begriinden Sie, weshalb Kupfer(ll)—oxxd mn Magnesium reduziert werden kann!

) Durch welche Metal ise Metall-Ionen wird die Hirte des Wassers
hervorgerufen?

® Geben Sie fiir Kesselstein die chemische Verbind an!

® Nennen Sie Schiden, die durch Kesselsteinbild: hervorgerufen werden kénnen!

®  Welche Vorteile bietet weiches Wasser fiir die Nutzung in der Technik und im Haushalt?



Reaktion von Kalzium mit Wasser:
Ca + 2H,0 —» Ca(OH), + H,

Ca - Ca’* +2e” Oxydation
2H* + 20H™ + 2e~ —» 20H™ + H, Reduktion
Ca + 2H' » Ca** +'H, -Redoxreaktion

Uberpriifen Sie, ob die Metalle Magnesium, Kalzium und Barium mit Wasser Basen bilden!

Voriiberlegungen

1. Geben Sie an, wie eine Knallgasprobe durchgefiihrt wird!

Gerite: 4 Reagenzgliser (16 mm x 160 mm), Spatelloffel, Stopfen, Messer, Stativmaterial,
Bunsenbrenner, Rundfilter, pneumatische Wanne

Chemikalien: Metalle, Filterpapier, Unitest-Papier

Durchfiihrung

1. Vorsicht! Schutzbrille tragen!

2. Geben Sie jeweils 1 Spatelspitze und 3 ml Wasser in die Reagenzglaser!

3. Wenn zunichst keine Reaktion eintritt, erwdrmen Sie die Reagenzgliser leicht!

4. Setzen Sie die Stopfen nur locker auf die Reagenzgléser!

5. Uberpriifen Sie nach dem Erwirmen die Losungen mit Unitest-Papier!

6. Fiihren Sie die Reaktion von Natrium mit Wasserdampf mit Hilfe der Apparatur nach Ab-
bildung 22 durch!
(Das Reagenzglas wird Thnen vom Lehrer bereits gefiillt iibergeben!)

Glaswolle Glaswolle ()

feuchter Sand Natrium
Abb. 22
SENP N EC Reaktion von Natrium mit Wasser

Spannen Sie das Reagenzglas im Stativ leicht nach vorn geneigt ein! (Achtung! Die Wandung
des Glases muB trocken sein).
. Erhitzen Sie das erbsengroBe Stiick Natrium im Reagenzglas mit der entleuchteten Bunsen-
brennerflamme, bis graugriine Dimpfe sichtbar werden!
9. Erhitzen Sie den Sand im Reagenzglas von vorn, so daB der Wasserdampf nicht zu schnell
iiber das Natrium getrieben wird!
10. Entziinden Sie den Wasserstoff an der Glasrohrverengung!

=

o

Auswertung

1. Nennen Sie Thre Beobachtungen!

2. Wie muB sich das Unitest-Papier verfarben, wenn sich eine Base gebildet hat?

3. Entwickeln Sie fiir die ablaufenden Reaktionen die chemischen Gleichungen!

4. Erklaren Sie die unterschiedliche Heftigkeit der einzelnen chemischen Reaktionen!

3.3.4. Reaktionen von Metalloxiden mit Wasser

Auch Metallox{de reagieren mit Wasser unter Basenbildung.
BaO + H,0 — Ba(OH),
Ba(OH), & Ba®* + 20H"

BaO + H,0 - Ba** + 20H";
Ba’* + 0*~ + H,0 - Ba’* + 20H"
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Priifen Sie, ob Magnesium-, Kalzium-, Strontium-, Barium-, Natrium- und Kaliumoxid mit Wasser
reagieren!
Gerdte: 12 Reagenzgliser (16 mm x 160 mm), Trichter, Spatel, Bunsenbrenner

" Chemikalien: Metalloxide, Wasser, Unitest-Papier, Rundfilter

Durchfiihrung

Vorsicht, Schutzbrille tragen!

1. Geben Sie jeweils eine Spatelspitze eines M ids in ein R
3 ... 4 ml Wasser zu, und erwirmen Sie das Reagenzglas!

2. Lassen Sie den Reagenzglasinhalt abkiihlen, filtern Sie ihn, und fangen Sie das Filtrat in
einem zweiten Reagenzglas auf!

3. Priifen Sie das Filtrat mit Unitest-Papier!

11 1

fiigen Sie etwa

Auswertung
Es entstehen Baselosungen, deren Hydroxid-Ionen Unitest-Papier blau farben.
1. Entwickeln Sie die chemischen Gleich fiir die abgelaufe Reaktionen!

2. Begriinden Sie, ob die ablaufenden chemischen Reaktionen Redoxreaktionen sind!

3.3.5. Reaktionen von Metallen mit Siuren

Sauren dissoziieren in waBriger Losung in Ionen. Je verdiinnter die Saure ist, um so groBer ist
der Grad der Dissoziation, das heiBt, die Dissoziation nimmt unter Abnahme der Konzentration
zu. (WCh, S. 82)

Die in der wiBrigen Losung einer verdii Saure vorli den t lichen Wasserstoff-
Ionen wirken bei chemischen Reaktionen mit unedlen Metallen als Oxydationsmittel und be-
wirken, daB die Atome des Metalls ionisiert werden. © @

Bei der Reaktion von Sauren mit Metall hen Salzl6

Zink reagiert mit Salzsiure unter Bildung von Zinkchlorid und Wasserstoff (Abb. 23).

Zn +2H* +2ClI" - Zn** +2CI” + H,

Zn - Zn?* 4+ 2e” Oxydation
2H* +2Cl" +2e” »2H + 2CI7 Reduktion
2H-H, Folgereaktion
Zn + 2H* - Zn** + H, Redoxreaktion
Edle Metalle, wie zum Beispiel Gold und Silber, reagi nicht mit verdii Sauren. Sie
sind schwer oxydierbar.

Salzsdure

[ }— Wasserstoff
Abb. 23

Experimentieranordnung
zur Darstellung von Wasserstoff’
Wasser aus Salzsdure und Zink

Vervollstindigen Sie nachfolgende Wortgleick : Metall + Saure — ... + ...!
Welcher Stoffklasse gehren die zu erwartenden Reaktionsprodukte an?
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Priifen Sie die Reaktionen von Magnesium, Aluminium, Zink, Eisen und Kupfer mit verdiinnter
Salzsiure! Stellen Sie die Reaktionsdauer bestimmter Massen dieser Metalle fest!

Gerdte: 5'Reagenzglaser (16 mm x 160 mm), 5 konische Kolben (100 cm®), Reagenzglashalter,
Trichter, Rundfilter, Lupe, 5 Objekttrager, Spatel, Pipette, Bunsenbrenner, Uhr, Stativmaterial,
Mikroskop

Chemikalien: Magnesium (pulv.), Aluminium (pulv.), Zink (pulv.), Eisen (pulv.), Kupfer (pulv.),
verdiinnte Salzsdure

Durchfiihrung

1. Geben Sie eine Spatelspitze des jeweiligen Metallpulvers in 2 ... 3 ml verdiinnte Salzsiure!
2. Erwarmen Sie die Reagenzglaser vorsichtig!

3. Filtrieren Sie die Lésungen nach Beendigung der Reaktion!

4. Dampfen Sie auf je einem Objekttrager wenige Tropfen des Filtrates ein!

5. Betrachten Sie die Riickstinde mit der Lupe beziechungsweise unter dem Mikroskop!

Auswertung
1. Metall Losungsdauer (min) Beobachtung
2. Entwickeln Sie die jeweiligen chemischen Gleichungen in Elektrc hreibweise, und

kennzeichnen Sie die Elektroneniibergiinge!
3. Weshalb reagiert Kupfer nicht mit verdiinnter Salzsdure?

Priifen Sie die Reaktion von Kupfer mit k ierter Schwefelsiure und konzentrierter Salp
sdure!

Geriite: 2 Reagenzglaser (16 mm x 160 mm), Brenner

Chemikalien: Kupfer (Spine), konzentrierte Salpetersiure, konzentrierte Schwefelsdure

Durchfiihrung

1. Vorsicht! Abzug benutzen oder fiir Ableitung von Gasen ins Freie sorgen! Schutzbrille
tragen!

2. Geben Sie in jedes Reagenzglas einige Kupferspéne! .

3. UbergieBen Sie die Kupferspéne mit 2...3 ml konzentrierter Salpeter- bezichungsweise
2 ... 3 ml konzentrierter Schwefelsiure!

4. Erwérmen Sie das R las mit der k rierten Schwefelsdure!

Auswertung

Warme (heiBe) konzentrierte Schwefelsdure wirkt oxydierend auf Kupfer.

Cu + 2H,80, » CuSO, + SO, + 2H,0

Konzentrierte Salpetersiure oxydiert Kupfer unter heftigen Reaktionserscheinungen.

Cu + 4 HNO, - Cu(NO,), + 2NO, + 2H,0

Konzentrierte Salpetersiure und konzentrierte Schwefelsdure sind starke Oxydationsmittel.
Bei beiden Reaktionen bildet sich kein Wasserstoff.

Silber reagiert mit konzentrierter Salpetersiure beziehungsweise konzentrierter Schwefelsiure
ebenso.

Ag + 2 HNO, - AgNO, + NO, + H,0
2Ag + 2 H,S0, — Ag,SO, + SO, + 2H,0
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Bei geringerer Konzentration der Salpetersiure entwickelt sich an Stelle von Stickstoffdioxid
NO, Stickstoffmonoxid NO.

3Cu + 2HNO, - 3CuO + 2NO + H,0

Stickstoffmonoxid entweicht und Kupfer(IT)-oxid reagiert mit weiterer Salpetersiure unter
Bildung von Kupfer(Il)-nitrat.

3CuO + 6 HNO, - 3 Cu(NO,), + 3H,0

3Cu + 8 HNO, — 3 Cu(NO,), + 2NO + 4H,0

Verdiinnte Siuren ogen unedle Metalle zu losen. Halbedle und edle Metalle (Kupfer, Silber,

Gold, Platin) losen sich nur in starken beziehungsweise sehr starken Oxydationsmitteln.

In vielen Betrieben entstehen durch die Reaktion von Sduren mit Metallen Salze beziehungs-
weise wird mit Salzen gearbeitet. Zum Teil gelangen diese Salze in geloster Form in die Abwasser
und belasten nicht nur die Umwelt, sondern es gehen so auch wertvolle Metalle verloren.

Durch geeignete Verfahren lassen sich die Metalle aus den Abwissern zuriickgewinnen. Eine
Methode wire zum Beispiel die Riickgewinnung durch Zementation ( 7 S. 86). Ein edleres
Metall (z. B. Kupfer) kann aus einer Losung durch ein unedleres Metall (z. B. Eisen) ausgefallt
werden, das nun an Stelle des edleren Metalls in Losung geht.

Im Labor ist Kupfer(Il)-sulfatlésung A off zur H llung von Kupfer-Pulver. Zink-
oder Eisenpulver dienen als Reduktionsmittel (.~ S. 34).

CuSO, + Zn — Cu + ZnSO,

Stellen Sie Losungen her, die Eisen-, Kupfer-, Sulfat- und Chlorid-Ionen enthalten, und priifen
Sie experimentelle Methoden der Riickgewinnung von Eisen und Kupfer aus diesen Lisungen!

3.3.6. Reaktionen von Metalloxiden mit Séuren

Metalloxide reagieren ebenfalls mit Sduren.

hiods Motall P g

xide mit ver: ve

Untersuchen Sie das Reaktionsvermogen ver
anorganischen Sduren!

Gerdte: 3 Reagenzgliser (16 mm x 160 mm), 3 konische Kolben (100 cm®), Reagenzglashalter,
Trichter, Rundfilter, Lupe, 3 Objekttriger, Brenner, Stativmaterial

Chemikalien: Kupfer(I)-oxid, Magnesiumoxid, Blei(II)-oxid, verdiinnte Schwefelsiure, ver-
diinnte Salpetersdure, verdiinnte Salzsdure

Durchfithrung

. Versetzen Sie eine Spatelspitze des Metalloxidpulvers mit jeweils 3 ml der angegebenen
Sauren!

2. Erwirmen Sie die Reagenzgliser vorsichtig!

3. Filtrieren Sie die Losungen nach Beendigung der Reaktion!

4

5

. Dampfen Sie auf je einem Objekttriger einen Tropfen des Filtrats ein!
. Betrachten Sie die Riickstéinde mit der Lupe!

Auswertung

Metalloxide reagieren mit Sduren unter Bildung von Salzlésungen, in denen sich Metall- und
Siurerest-Ionen befinden. Die Wasserstoff-lonen der Saure reagieren mit den Sauerstoff-Ionen
des Metalloxids zu ‘Wasser (Neutralisationsreaktion). Durch Entzug des Wassers erfolgt beim
Eindampfen der Ldsungen die Ionenkristallbildung der festen Salze.
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1. Entwickeln Sie fiir die durchgefiihrten Reaktionen die chemischen Gleichungen in Ionen-
schreibweise!

2. Ermitteln Sie, ob Redoxreaktionen ablaufen!

3. Erlautern Sie den Kristallisationsvorgang der Salze aus ihren Losungen! (~ LB 8, S. 25)

3.3.7. Reaktionen von Metallen mit Nichtmetallen

Bei der chemischen Reaktion zwischen Metallen und Nicht llen kénnen ebenfalls Salze
entstehen.

2Na + Cl, - 2 NaCl

Fe + S — FeS

Priifen Sie, ob Schwefel mit Metallen reagiert!

Gerdte: 3 Reagenzgliser (16 mm x 160 mm), Bunsenbrenner
Chemikalien: Eisen-, Zink- oder Kupferblech, Schwefel

Durchfiihrung

Die Reagenzglaser mit den jeweiligen Metall-Schwefel-Gemischen werden iiber dem Brenner
erhitzt!

Auswertung .

1. Notieren Sie Ihre Beobachtungen!

2. Wie werden die entstandenen Reaktionsprodukte bezeichnet?

3. Entwickeln Sie fiir die abgelaufenen Reaktionen die chemischen Gleichungen!

Priifen Sie, ob Eisen mit Schwefel reagiert! ©®
Gerdte: Brenner, Stricknadel, feuerfeste Unterlage, Wasser
Chemikalien: Eisen- und Schwefelpulver

Durchfiihrung

L. Mischen Sie Eisen- und Schwefelpulver im stdchiometrischen Massenverhiltnis (7 g:4 g) auf
einer feuerfesten Unterlage!

2. Tauchen Sie eine gliihende Stricknadel an einem Ende in das Gemisch!

3. Entfernen Sie die Stricknadel nach dem Einsetzen der Reaktion wieder.

Auswertung

Das an einer Stelle beginnende Gliihen des Gemisches setzt sich nach dem Entfernen der Strick-

nadel durch das gesamte Gemisch fort.

1. Begriinden Sie, weshalb erst mit dem Erhitzen des Pulvergemisches die chemische Reaktion
einsetzte! b E

2. Welche Bedeutung hat die Durchmischung der A gsstoffe fiir den energetischen Ablauf
einer chemischen Reaktion? ® ®

Aufgaben
Aufgrund der metallischen Eigenschaften sind bestimmte Bearbeitungsverfahren fiir einzelne
Metalle, aber auch Méglichkeiten des Austausches der Metalle durch andere Stoffe ableitbar.

1. Welche Bearbeitungsverfahren sind auf Grund der auf Seite 61 genannten Eigenschaften
der Metalle bei diesen Stoffen anwendbar und giinstig?
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2. Nennen Sie Erzeugnisse aus Metallen, bei denen eine groBe Anzahl von Eigenschaften dieser
Stoffe ausgenutzt werden!

3. Tragen Sie (in Threm Heft) die unter 2. ermittelten Er isse in die Seitenspalten der Ta-
belle 23 ein, in deren Kopfzeile die Eigenschaften der Metalle stehen!

Tabelle 23
Eigenschaften | gute gute elek- | groBe me- hohe Glanz hohe
Beispiele Wirme- trische hanisch Plastiziti Undurch- | Schmel.
leitfahig- | Leitfihig- | Festigkeit und Ver- sichtigkeit | tempe-
keit keit formbar- ratur
keit
]
Kabel
Briickenteile
Dachrinnen
Kreuzen Sie in den Feldern die in den Er: i g Ei haften der Metalle
an!

Geben Sie an, in welchen Fillen ein Austausch der Metalle durch andere Stoffe méglich und
sinnvoll ist!

. Betrachten Sie die nach Aufgabe 3. angefemgte Tabelle, und geben Sie an, in welchen Fillen
auf Grund der geforderten Eigenschaften des Erzeugnisses ein Austausch der Metalle durch
andere Stoffe moglich und sinnvoll ist!

Bei der Herstellung und Verarbeitung von Metallen kann ein Teil von ihnen in Ionenform mit

dem Abwasser ungenutzt abgefiihrt werden und in das Nutzwasser gelangen. Bei kleineren

Galvanisierungsarbeiten wird die Riickgewinnung der Badriickstinde beziehungsweise ihre

Beseitigung manchmal noch fiir unwirtschaftlich gehalten. Kommen groBere Mengen Metall-

oder auch Nichtmetall-Ionen in das Gruridwasser, konnen Umweltschiiden entstehen.

1. Nennen Sie mogliche Umweltschiden!

2. Uberlegen Sie, wie man mit geringem Aufwand auch kleine Massen an Eisen und Kupfer
aus waBrigen Losungen durch chemische Reaktionen zuriickgewinnen kann (. Experi-
ment 39, Seite 71)!

. Welche Stoffe sind fiir die Riickgewinnung der Metalle aus wiBrigen Losungen einsetzbar?

. Erarbeiten Sie ein Modell eines einfachen technischen Verfahrens zur Riickgewinnung von
Kupfer aus Abwasser! Entwickeln und erproben Sie dieses Verfahren in einem Modellexperi-
ment!

. Erkunden Sie, wie Betriebe ihrer Umgebung das Problem der Riickgewinnung von metal-
lischen Riickstinden aus Abwissern 16sen!

»

S w

©u

0] Ermitteln Sie den Reakti p der chemischen Reaktion!
@ R“‘Eie" M i mit '( hlendioxid bzw. Kohl id?
® Kann eine Reaktmn von M ium mit Kohlendioxid bezieh PR id experi-

mentell nachgew:eien werden?
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Elektrochemie

Monozellen und Akkumulatoren liefern elektrischen Strom. Sie werden zum Beispiel in Taschen-
lampen und Kraftfahrzeugen eingesetzt. Zum Verstindnis der Vorginge der Stoff- und Energie-
umwandlungen in diesen Spannungsquellen sind Kenntnisse iiber elektrochemische Reaktionen
notwendig. Diese Kenntnisse werden auch bei der Herstellung von Metallen aus Erzen (~ S.86f.),
bei der Raffination von Metallen (~ S. 95) und bei der Verhinderung der elektrochemischen
Korrosion (# S. 103) an Metallen benétigt.

4.1. Aufgaben der Elektrochemie

Die Elektrochemie ist ein spezielles Arbeitsgebiet der Naturwi haft Chemie. Die theore-
tischen Grundlagen der Elektrochemie und deren praktische Anwendung in Produktion und
Technik werden in der Teildisziplin ,,Physikalische Chemie* untersucht. ©®

Mit vielen anderen Wissenschaftszweigen ist die Elektrochemie eng verkniipft. Erkenntnisse
auf dem Gebiet der Elektrochemie sind fiir die Forschung zum Beispiel in der anor isch
Chemie, in der organischen Chemie oder in der Metallurgie ( S. 10) und fiir die Anwendung
der Forschungsergebnisse in der Produktion eine wichtige Voraussetzung. @0

Dazu gehéren zum Beispiel:

— Die El lurgie zur Herstellung oder Raffination von Metallen aus Erzen oder
Zwischenprodukten. Hierbei wird der elektrische Strom entweder zur Beheizung von Elektro-
fen (Elektrothermie) oder fiir die Durchfithrung von Elektrolysen (.~ S.91) eingesetzt.

_ Die Galvanotechnik, mit deren Hilfe durch elektrolytische Vorginge eine Oberflichenbe-
handlung von Metallen erfolgt (~ S. 108).

_ Die Untersuchungen von Vorgéngen in galvanischen Elementen (~ S. 82), bei denen spontan
ablaufende chemische Reaktionen zur Stromerzeugung genutzt werden.

_ Die Elektroanalyse als Verfahren der analytischen Chemie zur Untersuchung der Zusammen-
setzung von Stoffen.

_ Die Untersuchungen zur elektrochemischen Korrosion (~ S. 114) und zum Korrosions-
schutz (~ S. 106). ’

Die elektrochemischen Vorginge konnen in zwei Gruppen unterteilt werden. Die Umwandlung
von elektrischer Energie in chemische erfolgt in El lysezellen. Die Umwandlung von che-
mischer Energie in elektrische findet in galvanisghen Elementen statt.

Die El hemie ist ein Spezialgebiet der physikalischen Chemie. Die Forschung auf diesem
Gebiet befaBt sich mit Fragen der Umwandlung von chemischer in elektrische Energie sowie von
elektrischer in chemische Energie. .

Von den Anfd wi haftlicher Untersuct elektrochemischer Reaktionen im Jahre
1791 bis zur Gegenwart hat sich die Elektrochemie zu einem modernen Wissenschaftszweig
ickelt, dessen Forsct gebnisse wesentlich zur Entwicklung bedeutender chemisch-

technischer Verfahren beitragen. Die gewonnenen Erkenntnisse iiber die Ursachen der elektro-
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hmen des Korrosi es

chemischen Korrosion haben zum Beispiel zu wirk
gefiihrt.

4.2. Elektrische Leitfihigkeit der Metalle
und der Elektrolyte — elektrochemische Spannungsreihe

4.2.1. Elektrische Leitfiihigkeit von Metallen

Viele Stoffe leiten den elektrischen Strom, einige jedoch nur sehr schlecht oder gar nicht.
® 060

Priifen Sie folgende Stoffe auf ihre elektrische Leitfihigkeit: Aluminium, Papier, Wolle, Zink,
Kupfer, Plaste, Eisen, Holz und Blei!

Entwickeln Sie eine Experimentieranordnung fiir diese Untersuchung! Lassen Sie diese Experi-
mentieranordnung vom Kursleiter iiberpriifen!

Auswertung

1. Ordnen Sie die Stoffe nach elektrischen Leitern und elektrischen Nichtleitern!
Fertigen Sie dazu eine Tabelle an!

2. Welche Ladungstriger bewirken das FlieBen des elektrischen Stromes?

Metalle leiten den elektrischen Strom.

Wird ein Metall als Leitermaterial verwendet, dann sind die Ladungstriger des elektrischen
Stroms Elektronen. Es liegt eine metallische oder Elektronenleitung vor. Im metallischen Leiter
vorhandene freie Elektronen bewegen sich durch das Anlegen einer elektrischen Spannung in
eine Richtung und bewirken somit den elektrischen Strom (Abb. 24). Die einzelnen metallischen

Richtung des Elektronenstromes
-—

Abb. 24 Bewegung von Elektronen

links ohne Sp rechts
nach Anlegen einer Spannung

[0} Entwickeln Sie mit Hilfe des Buches ,,Brockhaus ABC Chemie** eine Ubersicht der einzelnen
Teildisziplinen der Chemie und ihrer speziellen Arbeitsgebiete!
Stellen Sie die Teildisziplinen der Chemie in einer Tabelle dar!

@ Versuchen Sie anhand der Tabelle nach Aufgabe (D mit Hilfe von Nachschlagewerken der Chemie,
Querverbind: hen den einzel ipli der Wi ft Chemie herauszu-
finden und zu begriinden!

@ Nennen Sie chemisch-technische Verfahren, bei denen elektrochemische Vorginge eine wichtige
Rolle spielen (~ S. 94)!

@ Informieren Sie sich in Lehrbiichern fiir Physik iiber den Bau und die Wirkungsweise von Halb-
leitern!

® Nennen Sie Stoffe, die den elektrischen Strom leiten!

® Ordnen sie unterschiedliche elektrische Leiter entsprechenden Stoffklassen zu!

Fertigen Sie dazu eine Tabelle an!
@ Entwickeln Sie eine Schaltskizze fiir einen elektrischen Stromkreis, und bauen Sie nach dieser

Skizze eine Versuchsanordnung zur Leitfihigkeitspriifung auf!
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Modell der Metallbindung

Leiter unterscheiden sich lediglich durch ihren elektrischen Widerstand, der von der Anzahl
und der Beweglichkeit der freien Elektronen bei den verschied Metallen abhi Anzahl
und Beweglichkeit der freien Elektronen hingen vom Aufbau der Metallkristalle ab (Abb 25).

In Metallen erfolgt die Leitung des elektrischen Stroms durch Elektronen, ohne da8 eine stoffliche
Veriinderung des Leiters auftritt.

Die Metalle werden als Leiter 1. Ordnung bezeichnet. @ @ ®

4.2.2. Elektrische Leitfihigkeit von Elektrolyten

Neben den metallischen Leitern gibt es elektrische Leiter, in denen die Leitung des elektrischen
Stroms durch Ionen erfolgt Diese Leiter nenm man Elektrolyte oder Leiter II. Ordnung. Elek-
trolyte sind Stoffe, die in Losungen oder als S Izen den elektrischen Strom leiten. Sie werden
deshalb als Elektrolytlosungen oder als Elektrolytschmelzen bezeichnet. Zu den Elektrolyten
gehoren Sauren, Basen und Salze.

Priifen Sie die elektrische Leitfihigkeit von verdiinnter Schwefelséure, verdiinnter Salzsd e, ver-
diinnter Athansdure und von destilliertem Wasser!

Entwickeln Sie eine Experimentieranordnung zur Leitfihigkeitsuntersuchung von Basen, Siuren
und Salzen, der das Schaltschema nach Abbildung 26 zugrunde liegt!

Gerde: Stromversorgungsgerit, Leitféhigkeitspriifer (+ S. 78), Gliihlampe (U = 6 V.1 = 0,7 A),
3 Uhrglasschalen (4 = 45 mm)

Chemikalien: verdiinnte Schwefelsdure, verdiinnte Salzsiure, verdiinnte Athansiure, destilliertes
Wasser

Durchfiihrung

1. Geben Sie auf je eine Uhrglasschale 25 Tropfen verdiinnte Schwefelsiure, verdiinnte Salz-
sdure und verdiinnte Athansiure (Abb. 26)!

2. Tauchen Sie die Priifelektroden in die jeweilige Losung!

3. Arbeiten Sie mit einer Wechselspannung von Uy, = 4... 6 V!

4. Spiilen Sie nach Beendlgung jeder Priifung die Elektroden mit destilliertem Wasser ab!

Abb. 26 Schaltskizze
fiir Leitfihigkeitsprii-
fungen von Siure-,
Base- und Salzlésungen
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Auswertung
1. Notieren Sie Ihre Beobachtungen!
2. Welche Ladungstriger bewirken das FlieBen des elektrischen Stroms?

Untersuchen Sie die elektrische Leitfdhigkeit von verdunmer Natriumhydroxidlosung, verdiinnter
Kalziumhydroxidlosung und Ammoniaklosung.

Gerdite: (»~ Experiment 44, Seite 76)

Chemikalien: verdiinnte Natriumhydroxidlosung, verdiinnte Kalziumhydroxidlésung, Ammo-
niakldsung, destilliertes Wasser

Durchfiihrung

1. Geben Sie auf je eine Uhrglasschale 15 Tropfen verdiinnte Natriumhydroxidlésung, ver-
diinnte Kalziumhydroxidlésung und Ammoniakl6sung!

2. Arbeiten Sie weiter nach Arbeitsschritt 2. der Durchfiihrung von Experiment 44.

Auswertung

1. Notieren Sie Ihre Beobachtungen!

2. Geben Sie an, welche Ladungstrager bei den untersuchten Stoffen das FlieBen des elektrischen
Stroms ermdglichen!

Priifen Sie nach Experiment 45 verdiinnte Natriumchloridlosung, verdiinnte Kaliumchloridlosung
und verdiinnte Natriumsulfatlosung auf elektrische Leitfihigkeit!

Auswertung

1. Notieren Sie Ihre Beobachtungen!

2. Geben Sie an, welche Ladungstriger bei den untersuchten Stoffen das FlieBen des elektrischen
Stroms erméglichen!

Untersuchen Sie die elek trische Leitfihigkeit von festem und geschmolzenem Blei(1I)-nitrat!
Gerite: Stromversor it, Str Bgerit (MeBbereich 7, = 1 A), Leitfihigkeitspriifer
(~ S. 78), Gliihschiffchen (/ = 35 mm), DreifuB, Tondreieck

Chemikalien: Blei(Il)-nitrat

Voriiberlegung

Uberlegen Sie unter Einbeziehung der Experimente 44, Seite 76, 45 und 46, wie Sie die Leit-
fahigkeitspriifung der Blei(Il)-nitratschmelze durchfithren kénnen.

Durchfiihrung

Steht Thnen kein Leitfahigkeitspriifer zur Verfiigung, dann konnen Sie diesen nach Arbeits-
schritt 1. und 2. | llen. Vorsicht! Schutzbrille tragen!

1. Sprengen Sie von einer defekten Glithlampe den Glaskolben ab!

2. Schrauben Sie den verbleibenden Gl pel in eine Lampenf: gein!

3. Bauen Sie die Experimentieranordnung (Abb. 27, S. 78) unter Beriicksichtigung der in der
Abbildung angegebenen Schaltskizze auf!

Beschreiben Sie die Art der chemischen Bind die sich zwischen den Teilchen eines Metalls
ausbildet! |

Welche Arten von Kristallen kennen Sie? Geben Sie das charakteristische Merkmal dieser Kri-
stalle an!

Erkliren Sie die Metallbindung im Metallknslall mit Hilfe des Modells der Metallbindung
(~ ChiUb, S.29)!
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Lampenfassung
Metallelektroden
Blei (II)-nitrat

Sparflamme —— ()

4.

N

8.

9.

Abb. 27
Experimentier-
anordnung zur Leit-
fahigkeitspriifung
von Schmelzen (links)
Schaltskizze

zur Leitféhigkeits-
priifung von
Schmelzen (rechts)

[

S| Sie die Lampenf: g vorsichtig so in ein Stativ ein, daB die Metallelektroden
senkrecht nach unten zeigen!

. Geben Sie in das Gliihschiffchen 2 Spatelspitzen Blei(II)-nitrat!

Stellen Sie das Glithschiffchen auf das auf dem DreifuB liegende Tondreieck!

. Tauchen Sie die Metallelektroden in das Blei(Il)-nitrat, und legen Sie eine Wechselspénnung

von Uy, = 4...6 Van!

Erhitzen Sie mit der Sparflamme des Brenners das Glithschiffchen bis zum Schmelzen des
Blei(II)-nitrats!

Entfernen Sie die Priifelektroden aus der Schmelze, und lassen Sie die Schmelze abkiihlen!

Auswertung

1.
2

In

Notieren Sie Ihre Beobachtungen!
Geben Sie an, welche Ladungstréger bei dem untersuchten Stoff das FlieBen des elektrischen
Stroms ermdglichen.

Léosungen von Siuren, Basen und Salzen sowie in Salzschmelzen erfolgt der Transport der

elektrischen Ladungen durch Ionen.
Die Bewegung der Ionen bei Elektrolyten kann im Experiment veranschaulicht werden.

Untersuchen Sie die Wanderung von Wasserstoff- und Hydroxid-Ionen im elektrischen Feld!
Geriite: Stromversorgungsgerit, Objekttriger, Pinzette
Chemikalien: Unitestpapier, Oxalsiure, Bariumhydroxid, 1 M Natriumchloridldsung'

Durchfiihrung

)

2

3

Legen Sie auf einen Objekttriger parallel zueinander zwei mit Natriumchloridlésung ange-
feuchtete Streifen Unitestpapier!

Verbinden Sie die Enden der beiden Uniteststreifen mit einer Gleichspannungsquelle von
Us=20V!

Geben Sie auf die Mitte des einen Streifens Unitestpapier einen Kristall Oxalsiure (Vorsmhi,
Gift 2!), auf den anderen einen Kristall Bariumhydroxid (Vorsicht, Gift 2!)!

Auswertung

2.

AW

1 1 M Natriumchloridldsung ist die Stoffr

. Notieren Sie Ihre Beobachtungen!

Entwickeln Sie die Dissoziationsgleict fiir Bariumhydroxid Ba(OH), und fiir Oxal-
sdure (COOH),!

. Begriinden Sie die Firbuug des Unitestpapiers durch Bariumhydroxid und Oxalsiure!
. Wodurch kommt es zur Wanderung der Ionen?

be. Es bed: daB in 11 Natrium-

chloridlésung die Stoffmenge von 1 mol Natriumchlorid enthalten ist.
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Die Elektrolyte werden in starke und schwache Elektrolyte unterschieden. Bei gleicher Kon-
zentration der Losungen leitet Athansiure den elektrischen Strom schlechter als zum Beispiel
Salzsiure oder Schwefelsdure. Das ist darauf zuriickzufiihren, daB die einzelnen Stoffe unter-
schiedlich dissoziiert vorliegen. Athansiure liegt nur wenig dissoziiert vor und gehért deshalb
zu den schwachen Elektrolyten. Es sind nur wenig Ionen vorhanden, die den elektrischen Strom
transportieren.

Die starken Elektrolyte, wie Natriumhydroxid, Salzsiure und Natriumchlorid, liegen in wéBriger
Lésung nahezu vollstandig in Form von Ionen vor. Auf Grund der groBen Anzahl von Ionen
leiten diese Stoffe den elektrischen Strom sehr gut. Stoffe, die aus Ionenkristallen aufgebaut sind,
wie zum Beispiel Natriumchlorid (. ChiUb, S. 36) und andere Salze, gehoren zu den echten
Elektrolyten. Durch den EinfluB des Losungsmittels, meist Wasser, werden die Ionenkristalle
zerstort.

Die Wassermolekiile mit ihren positiven und negativen Ladungsschwerpunkten (Abb. 28)
dringen zwischen die Ionen im Ionenkristall ein. Dadurch werden die Anziehungskrifte zwischen
den unterschiedlich geladenen Ionen abgeschirmt bezichungsweise stark herabgesetzt. Der
Tonenkristall 16st sich auf. Die einzelnen Ionen des aufgeldsten Ionenkristalls werden von einer
Hiille aus Wassermolekiilen umgeben.

Schwerpunkt der
negativen Ladung

Schwerpunkt der
positiven Ladung

. Abb. 28
104°40" Lad punkte beim W lekiil

Die Ionen werden hydratisiert. Die hydratisierten, frei beweglichen Ionen sind die Voraussetzung
fiir die elektrische Leitfahigkeit von Salzlésungen.

Stoffe, die nicht aus Ionenkristallen aufgebaut sind und erst durch chemische Reaktion mit dem
Losungsmittel frei b iche Ionen bilden, gehoren zu den potentiellen Elektrolyten. Ein solcher
potentieller Elektrolyt ist zum Beispiel Chlorwasserstoff.

Leitet man Chlorwasserstoff in Wasser ein, so entsteht Salzsdure. Dabei wird die Bindung des
Chlorwasserstoffmolekiils aufgespaltet. Das freiwerdende positiv geladene Wasserstoff-Ion
(Proton) lagert sich am freien Elektronenpaar des Wassers an.

) ) TS}

1 H ) v = H ) ) «—y/H
Cl-H + :O\,H 2 CI-H ..40\,” 2 CI...H—O\H, = ClI” + H,0".
H H H
So hen durch die chemische Reaktion negativ geladene Chlorid-Ionen Cl~ und positiv

geladene Hydronium-Ionen H,0*, die als Ladungstréger fiir die Leitung des elektrischen Stroms
zur Verfiigung stehen. Fiir das Hydronium-Ion schreibt man in den meisten Fillen die verkiirzte
Form, das Wasserstoff-lon H*. ®

Bei echten Elektrolyten liegen die Ionen bereits im lonenkristall vor. Bei potentiellen Elektrolyten
entstehen die Ionen erst durch eine chemische Reaktion mit dem L&: ittel

0] Entwickeln Sie die Dissoziationsgleichung fiir die Dissoziation von Salzsiure in verkiirzter Ionen-
schreibweise!
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4.2.3. Elektrodenpotential — elektrochemische Spannungsreihe

Durch elektrochemische Reaktionen konnen Stoffe hergestellt, Spannungsquellen betrieben
und Korrosionsvorginge verhindert werden. Fiir das Verstindnis elektrochemischer Reaktionen
sind unter anderem Kenntnisse iiber die Vorginge, die beim Eintauchen eines Metalls in eine
Elektrolytlosung (~ S. 76) auftreten, notwendig.

Taucht man einen Metallstab in eine Salzlésung dieses Metalls, so tritt eine Wechselwirkung
zwischen dem Metal] und der Elektrolytldsung auf.

Von der Oberfliche des Metallstabes gehen Metall-Ionen in die Losung iiber.

Me — Me"* + ne”

Die freiwerdenden Elektronen bleiben im Metall zuriick und verursachen hier einen Elektronen-
iiberschuB. Das Metall wird somit elektrisch negativ. Durch den Ubergang der elektrisch positiv
geladenen Metall-Ionen (Kationen) in die Losung wird die anfangs elektrisch neutrale Losung
elektrisch positiv. Ein Teil der in der Elektrolytlésung vorhandenen Metall-Kationen lagert
sich an das Metall an:

Me"" + ne” - Me.

Es handelt sich dabei um umkehrbare chemische Reaktionen, die zu einem Gleichgewicht
fiihren. ©

Durch die Ladungstrennung an der Grenzfliche zwischen Metall und Elektrolytlésung entsteht
eine elektrische Sy die als Elektrod ial b wird.

P

Der Ubertritt von Ladungstriigern an der Grenzfliche zwischen Metall und Elektrolytlosung be-
wirkt eine elektrische Spannung. Ein MaB fiir. diese elektrische Sy g ist das Elektrod
potential. @

Ein Metallstab, der in eine Elektrolytlosung ei ht, wird elektrochemische Elektrode oder
Metall/Metall-Ionen-Elektrode genannt. Symbolhaft wird eine solche Elektrode folgender-
maBen dargestellt: Me/Me™*

Das erste Symbol kennzeichnet das Metall der Schrigstrich gibt die Grenze zwischen Metall
und Elektrolytldsung, das zweite Symbol die Elektrolytldsung des entsprechenden Metalls

van.@

Metall/Metall-Ionen-Elektroden bestehen aus einem Metall und aus einer Elektrolytlosung.

Die elektrische Spannung in einer Metall/Metall-Ionen-Elektrode kann nicht gemessen werden,
da es nicht moglich ist, in der Elektrolytlosung einen MeBkontakt anzubringen. Die Spannungs-
differenz zwischen zwei Metallelektroden, von denen jede in eine entsprechende Elektrolyt-
16sung eintaucht, zum Beispiel Zink in Zinksulfatlsung, Kupfer in Kupfer(lI)—sulfat]osung,
Silber in Silbernitratlsung, kann man jedoch messen. Dazu werden Jjeweils zwei Metall/Metall-
Ionen-Elektroden kombiniert und die S g zwischen den Metall

Messen Sie die elektrische Spannung zwischen einer Kupfer/Kupfer( 11)-Ionen-Elektrode und einer
a) Zink|Zink-Ionen-Elek trode,

b) Aluminium|Aluminium-Ie Elektrode,

c) M ium| M ium-Ic "Iektrode,

sowie zwischen einer M ium| M I Elektrode und einer Zink|Zink-Ionen-
Elektrode!

Gerite: StrommeBgerit (MeBbereich I; = 100 mA), 2 Becher (100 cm®), Glasrohr (U-Form,
h = 100 mm, d = 8 mm), Watte oder Docht

Chemikalien: Kupferdraht (/ = 70 mm, d = 1 mm), Zinkstab (/ = 70 mm, d = 5 mm), Alu-
miniumdraht (/ = 70 mm, d = | mm), Magnesium (Spéane), 0,5 M Kupfer(Il)-sulfatlosung,
0,5M Zinksulfatlosung, 0,5M Aluminiumsulfatlésung, 0,5 M Magnesiumsulfatlosung, 1 M
Kaliumchloridldsung
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Durchfiihrung

. Stellen Sie die Metall/Metall-Ionen-Elektrode her, indem Sie
den Kupferdraht in die Kupfer(II)-sulfatldsung,
den Zinkstab in die Zinksulfatlésung,

den Aluminiumdraht in die Alumini Ifatlosung und
den Magnesiumspan in die M: i Ifatlésung
eintauchen!

»

Verbinden Sie jeweils zwei Elektroden mit Hilfe eines elektrolytischen Stromschliissels
(Abb. 29)! An Stelle des U-Rohres mit Kaliumchloridlésung kann auch ein mit dieser Lo-
sung getriankter Docht verwendet werden!

. SchlieBen Sie an die Metallelektroden das StrommeBgerit an'!

w

+
Kupferelektrode —}

Zinkelektrode

Watte Kaliumchlorid-

l6sung

(Stromschlus- Abb. 29

sel) Experimentieranordnung
Kupfer(Il)-sulfat-| z zur M g des Elektrod ial
8sung 8sung einer ka/Zlnk-lonen-Elektrodc
Auswertung

1. Notieren Sie die gemessenen Spannungen!

2. Begriinden Sie die elektrische Spannung zwischen den verschiedenen Metall/Metall-Tonen-
Elektroden mit Hilfe der Kenntnisse iiber das Elektrodenpotential!

Die im Experiment 49 ablaufenden elektrochemischen Vorginge sollen am Beispiel des Elek-

trodenpaares Zink /Kupfer betrachtet werden.

Aus dem Elektrodenmetall Zink bilden sich Zink-Ionen. Die freiwerdenden Elektronen flieBen

iiber einen duBeren metallischen Leiter zur Kupferelektrode. An der Kupferelektrode werden

diese ,iiberschiissigen* Elektronen an Kupfer-lonen aus der Kupfer(Il)-sulfatldsung abge-

geben. Aus den Kupfer-Ionen werden Kupferatome.

Zinkatome geben Elektronen ab und werden zu Zink-Ionen. Diese chemische Reaktion ist

eine Oxydation. Sie lauft am negativen Pol, der Anode, ab.

Kupfer-Tonen nehmen Elektronen auf und werden zu Kupferatomen. Diese chemische Reaktion

ist eine Reduktion. Sie lduft am positiven Pol, der Katode, ab.

Die chemischen Reaktionen konnen durch folgende chemische Gleich driickt
werden :

Anode: Zn — Zn** + 2e¢” Oxydation

Katode: Cu?* + 2e” - Cu Reduktion

Gesamtreaktion:

Cu?* + Zn - Zn** + Cu Redoxreaktion

Die Spannungsdifferenz zwischen den Metall/Metall-Ionen-Elektroden ist die Potentialdifferenz.

Entwnckeln Sie die chemische Gleichung fiir die Gleichgewi ktion, die eintritt, wenn eine
1 lektrode in eine Alumini Ifatlosung eintaucht!

Informieren Sie sich in dem Buch ,,Brockhaus ABC Chemie** dariiber, was eine elektrochemische

Doppelschicht ist!

0] Geben Sie das Symbol fiir eine elektrochemische Elektrode an, die aus a) einem Kupferstab und
einer Kupfcr(ll)—sulfallosung, b) einem Silberstab und einer Sllbermtratlosung, c) einem Eisen-
stab und einer Eisen(III)-chloridlésung und d) einem Zinkstab und einer Zinksulfatlsung be-
steht!
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Elektrodenpotentiale lassen sich als Potentialdifferenzen zwischen den Metallen von zwei mit-
einander kombinierten Metall/Metall-lonen-Elektroden messen.

Die Kombination von zwei Metall/Metall-Ionen-Elektroden nennt man nach ihrem Entdecker
Galvani galvanisches Element oder galvanische Zelle.

Kombinationen von Metall/Metall-Ionen-Elektroden weisen unter gleichen Bedingungen, also
gleicher K¢ ion und gleicher Temperatur der Elektrolytlosung, einen charakteristischen
Wert fiir die Potentialdifferenz auf.

Die Elektrodenpotentiale nehmen bei unterschiedlichen Konzentrationen und bei verdnderter
Temperatur andere Werte an.

Ermitteln Sie den Einflu der K ion auf das Elektrodenp ial einer Kupfer/Kupfer(II)-
Ionen-Elektrode! [LB 12, S. 111]

Gerite: Galvanometer, 2 Becher (100 cm®), elektrolytischer Stromschliissel (. Experiment 49,
S. 80, und Abb. 29, S. 81)

Chemikalien: 2 Kupferdrihte (/ = 70 mm, d = 1 mm), 0,5 M Kupfer(I)-sulfatlésung, 0,05 M
Kupfer(Il)-sulfatldsung, 1 M Kaliumchloridlésung

Durchfiihrung

1. Fiillen Sie einen Becher zu drei Vierteln mit 0,5 M Kupfer(Il)-sulfatlésung, geben Sie in den
anderen Becher zu drei Vierteln 0,05 M Kupfer(II)-sulfatlsung!

2. Verbinden Sie beide Elektrolytlosungen iiber einen elektrolytischen Stromschliissel (~ Abb.
29, S. 81) miteinander!

3. Tauchen Sie je eine Elektrode gleich tief in die Elektrolytlssungen ein!

4. Verbinden Sie die Metall-Elektroden iiber ein Galvanometer miteinander!

Auswertung
Welche Abhéngigkeit der g Sp g von der Konzentration der Elektrolytlosungen
konnten Sie ermitteln?

Ermitteln Sie den Einflu der Temperatur auf das Elektrodenpotential einer Kupfer|Kupfer(II)-
ITonen-Elektrode! [LB 12, S. 111]

Geriite: 2 Reagenzgliser mit seitlichem Ansatz, Galvanometer, Brenner, Gummiverbindungs-
stiick (30 mm)

Chemikalien: 2 Kupferdrihte (/ = 100 mm, d = 1 mm), 0,5 M Kupfer(Il)-sulfatlosung

Durchfiihrung a)

. Verbinden Sie die Reagenzgléiser miteinander (Abb. 30)!

2. Fiillen Sie die Reagenzgliser bis etwa 1 cm unter den Rand mit 0,5 M Kupfer(IT)-sulfatlosung!

3. Tauchen Sie die Kupferelektroden gleich tief ein, und verbinden Sie diese iiber ein Galvano-
meter miteinander!

4. Notieren Sie die gemessene Spannung!

0,5M Kupfer (II)-sulfatlésung

Abb. 30
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Durchfiihrung b)

1. Erwirmen Sie die Elektrolytlésung aus Arbeitsschritt 3. der Durchfiihrung a) mit der Spar-
flamme des Brenners in einem der Reagenzglaser vorsichtig etwa 1 min lang! Notieren Sie
die gemessene Spannung!

Auswertung

1. Vergleichen Sie die g Sp nach Durchfiihrung a) und b)!

2. Welchen Einflu hat die Temperamr der Elektrolytlosungen auf die Elektrodenpotential-
blldung"

Da es méglich ist, Spannungsdifferenzen zwischen Metall/Metall-Ionen-Elektroden zu messen,

wurde auf Vorschlag des deutschen Chemikers Walter Nernst eine Bezugselektrode, die Wasser-

stoff/Wasserstoff-Ionen-Elektrode (Abb. 31), die als Standard-Wasserstoffelektrode bezeichnet

Stromschliissel
zur Gegenelektrode Abb. 31

Standard- Wasserstoffelektrode

wird, eingefiihrt. Da die Bedingungen, unter denen eine Metall/Metall-Ionen-Elektrode arbeitet,
EinfluB auf das Elektrodenpotential haben, wurde fiir diese Bezugselektrode die Konzentration
der Ionen, der Wasserstoffdruck und die Temperatur genau festgelegt. Die Wasserstoff/Wasser-
stoff-Ionen-Elektrode arbeitet bei einem Druck von p = 101 kPa (760 Torr) und einer Tem-
peratur von T = 298 K (25°C). Das Elektrodenpotential der Standard-Wasserstoffelektrode
wurde mit U = 0,000 V festgelegt. Fiir die Standard-Wasserstoffelektrode wird folgendes Sym-
bol verwendet: H,(Pt)/2 H*. H,(Pt) bedeutet, daB Wasserstoff das Elektrodenmaterial ist.

Die zur Bildung des Elektrodenpotentials der Standard-Wasserstoffelektrode fiihrende che-
mische Reaktion lautet:

H, »2H" +2e”

Mit Hilfe der Standard-Wasserstoffelektrode konnen Elektrod le von elek h L
Elektroden gemessen werden. Das Elektrodenpotential der Standmd Wasserstoffelektrode ist
mit 0,000 V festgelegt.

Kombiniert man eine Standard-Wasserstoffelektrode mit einer beliebigen Metall/Metall-Ionen-
Elektrode und fiihrt eine Vergleichsmessung bei genau festgelegten Bedingungen — Konzen-
tration der Ionen, Wasserstoffdruck und Temperatur der Elektrolytlosung — durch, so erhilt
man das Standardelektrodenpotential dieser Metall/Metall-Ionen-Elektrode (.~ Tab. 24).
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Tabelle 24 Standardelektrodenpotentiale von Metall/Metall-Ionen-Elektroden

Metall/Metall- Standardelektroden- Metall/Metall- Standardelektroden-
Ionen-Elektrode potential E® in V ITonen-Elektrode potential E® in V
Li/Li* —3,01 Sn/Sn2* —0,14

K/K* —292 Pb/Pb** —0,12

Na/Na* . —2,71 H,2H* 10,000

Mg/Mg?* —2,38 Cu/Cu?* +0,34

AAP* —1,66 Hg/Hg?* +0,80

Zn/Zn** —0,76 Ag/Ag* 40,85

Fe/Fe?* —0,44 Au/Au** +1,42

Das Stnndnrdelektmdenpotenual einer Metall/Metall-Ionen-Elektrode ist die Spanmmg zwischen
der Standardelel des lls und der Standard-W; fielektrode. Die | g erfolgt
unter genau festgelegten Bedingungen. ©®

Fiir Vergleichsmessungen konnen auBer der Standard-Wasserstoffelektrode andere Bezugs-
elektroden mit genau bestimmtem Elektrodenpotential verwendet werden.

Werden die Metall/Metall-Ionen-Elektroden der Tabelle 24, b d von links bezieh
weise von oben, nach steigendem Standardelektrod ial geordnet, erhilt man die elektro-
hemisch ihe der Metalle (.~ Tab. 25)
Tabelle 25 Elektrochemische Sp ihe der Metalle
Standardelektrodenpotential wird groBer
unedle Metalle edle Metalle

Li, K, Ca, Na, Mg, Al, Mn, Zn, Cr, Fe, Ni, Sn, Pb, (H), Cu, ‘Hg, Ag, Au

elektropositiver Charakter nimmt zu

Beim Vergleich der gemessenen GroBen des Standardelektrodenpotentials mit der Eigenschaft
des betreffenden Metalls, sich mit Sauerstoff zu verbinden, erkennt man, daB die Metalle, die
sehr leicht eine Verbindung mit Sauerstoff eingehen, ein kleines Standardelektrodenpotential
besitzen. Sie stehen demzufolge in der Spannungsreihe weit links (» Tab. 25). Diese Metalle
werden auch als unedle Metalle bezeichnet. Die Metalle, die ein positives Standardelektroden-
potential besitzen und demzufolge rechts neben dem Wasserstoff stehen, werden als edle Metalle
bezeichnet. @

Die elektrochemisch eihe der Metalle ist die Anordnung der Metall/Metall-I
Elektroden nach steigend: dardelek p
Die elektrochemische Sp eihe der Metalle ist ein wichtiges Arbeitsmittel des Chemnkers

Aus ihr kann er w&sentllche Eigenschaften der Metalle ableiten.

Soll zum Beispiel das Elektrodenpotential einer Zink/Zink-Ionen-Elektrode bestimmt werden,
verbindet man die Metall/Metall-Ionen-Elektrode iiber einen elektrolytischen Stromschliissel
(7 Abb. 29, S. 81) mit der Standard-Wasserstoffelektrode und miBt die Spannungsdifferenz
zwischen den beiden Metallen der Elektroden (.~ Abb. 29, S. 81).

Die fiir das Beispiel gewdhlte Kombination elektrochemischer Elektroden kann durch folgende
Symbole dargestellt werden:

Zn/Zn** || 2H* [Hy(PY).
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Der Doppelstrich // kennzeichnet dabei die Grenze zwischen zwei unterschiedlichen Elektrolyt-
l6sungen. ® @
Die Festlegung des Vorzeichens fiir die GroBen der einzelnen Potentiale richtet sich nach der

Stellung des Metalls in der elektrochemischen Sp eihe im Vergleich zum Potential der
Standard-Wasserstoffelektrode (.~ S. 83f.).
Steht ein Metall in der elektrochemischen Sp gsreihe links vom Wasserstoff, dann gibt

es in die Metall-Ionen-Lésung Elektronen ab, die von Wasserstoff-Ionen aufgenommen werden.
Das Potential der Metall/Metall-Ionen-Elektrode erhilt gegeniiber der Bezugselektrode ein
negatives Vorzeichen. Bei rechts vom Wasserstoff stehenden Metallen verlduft dieser Vorgang
in umgekehrter Richtung. Das Standardelektrodenpotential erhlt ein positives Vorzeichen. ® ®

4.3. Anwendung der elektrochemischen Spannungsreihe
der Metalle

4.3.1. Elektrochemische Fillung von Metallen

Die elektrochemische Fillung von Metallen ist eine Redoxreaktion. Die Atome des Metalls
mit dem kleineren Standardelektrodenpotential werden oxydiert. Sie geben Elektronen ab.
Die Ionen des Metalls mit dem gréBeren Standardelektrodenpotential werden reduziert. Sie
nehmen Elektronen auf. Das so gebildete Metall fillt aus der Elektrolytisung aus.

Scheiden Sie a) Zink, b) Blei, ¢) Kupfer aus Ihren Metall-Ionen-Losungen ab!

Gerdte: 4 Halbmikro-Reagenzglaser

Chemikalien: Magnesiumspine, Zink (gekérnt), Blei (gekérnt), Stahlnagel (/ = 40 mm), 0,5 M
Kupfer(Il)-sulfatlésung, 0,5 M Bleiazetatlosung, 0,5 M Zinksulfatlésung

Durchfiihrung
1. Geben Sie in ein Halbmikro-R las einen M iumspan, in ein zweites ein Zinkkorn,
in ein drittes ein Bleikorn und in ein viertes einen Stahlnagel!

Erldutern Sie das Prinzip der M des Standardel d ials einer Metall/Metall-
Ionen-Elektrode!
Wie reagieren Metalle mit einem groBen Standardelektrodenp ial gegeniiber S ff?
Stellen Sie folgende Metall/Metall-Ionen-Elektroden in K ination mit der Standard-Wasser-
stoffelektrode symbolhaft dar:
a) Kupfer/Kupfer(I)-Ionen-Elektrode
b) Aluminium/Aluminium(III)-I Elektrode,
c) Zmn/Zmn(lI)—Ionen-Elektmde,
ium/M: ium(II)-1 Elektrode,
c) Blei/Blei(IT)-Ionen-Elektrode,
f) Eisen/Eisen(II)-Ionen-Elektrode! .
Geben Sie an, welche Elektrolytlésungen in dem angegebenen Beispiel durch den Doppelstrich
symbolisch getrennt werden!
Bestimmen Sie das Vorzeichen der Elektrodenpotentiale fiir eine
a) Mg/Mg?*-Elektrode, b) Al/AI**-Elektrode,
c) Fe/Fe?*-Elektrode, d) Ag/Ag*-Elektrode
einer Standard toffelektrode!

® Warum ist das Standardelektrodenp ial der Kal lektrode iiber einer Standard

Wasserstoffelektrode positiv? (eine Kalomelektrode ist eine Quecksilber/Quecksilber-Ionen-

Elektrode)

@e
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2. Lassen Sie den Magnesiumspan mit 30 Tropfen Zinksulfatlosung (Vorsicht, Gift 2!), das
Zinkkorn mit 30 Tropfen Blei(II)-azetatlosung (Vorsicht, Gift 2!), das Bleikorn und den
Eisennagel mit je 30 Tropfen Kupfer(ll)-sulfatlosung (Vorsicht, Gift 2!) reagieren!

Auswertung

1. Ubertragen Sie die folgende Tabelle in Ihr Heft!
Metall Lésung Farbe des Niederschlages
Magnesium Zinksulfat
Zink Blei(IT)-azetat ”
Blei Kupfer(II)-sulfat
Eisen Kupfer(IT)-sulfat

2. Vervollstindigen Sie die Tabelle, indem Sie Ihre Beobachtungen beim Experimentieren ein-
tragen!

3. Erklédren Sie die Bildung der Niederschldge mit Hilfe Threr Kenntnisse iiber die elektroche-
mische Spannungsreihe der Metalle! ©®

Die elektrochemische Fillung von Metallen wird in der Technik auch Zementation genannt.
Die Zementation wird zum Beispiel zur Herstellung von Kupfer, Kadmium, Silber und Gold
angewendet. ®

Die vielféltigen Verwendungsmoglichkeiten von Kupfer in der Technik und im Haushalt (~ S. 9)
fiihrten dazu, daB fiir diesen Werkstoff der Bedarf rasch anstieg. Der groBe Bedarf und die nur
geringen zur Verfiigung stehenden Rohstoffreserven machen es erforderlich, daB zur Herstellung
von Kupfer auch kupferarme Erze und Abprodukte der Schwefelsdureproduktion, kupferhaltige
Pyritabbrinde, aufgearbeitet werden.

Die Erze beziehungsweise die kupferhaltigen Pyritabbriande reagieren dabei mit verdiinnter
Schwefelsdure. Es entsteht Kupfer(IT)-sulfatlosung. Mit Hilfe von Eisenschrott (Eisen hat ein
geringeres Standardelektrodenpotential als Kupfer) werden die Kupfer-Ionen reduziert. Kupfer
fallt aus. Eisen wird oxydiert. ®

Fe - Fe?* +2e” Oxydation
Cu?* +2e” »Cu Reduktion
Cu?* + Fe — Cu + Fe?* Redoxreaktion

Das so erhaltene metallische Kupfer wird als Zementkupfer bezeichnet.

Wie Kupfer wird auch Kadmium durch elektrochemische Fillung des Metalls aus seiner Metall-
Ionen-Losung gewonnen.

Kadmium fillt bei der Zinkherstellung an. Beim nassen Verfahren der Zinkherstellung 148t
man Zinkoxid mit Schwefelsdure zu Zinksulfatlosung reagieren. Dabei reagieren gleichzeitig
die im Zinkoxid enthal Verunreinigungen von Kadmiumoxid zu Kadmi Ifat. Anschlie-
Bend wird die Losung aus Zinksulfat und Kadmiumsulfat mit Zinkstaub verriihrt. Die Kad-
mium-Ionen werden dabei durch Zinkatome reduziert. Folgende chemische Reaktionen laufen
ab:

Uberfiihren von Zinkoxid und Kadmiumoxid in Zinksulfat und in Kadmiumsulfat.

ZnO + H,S0, - ZnSO, + H,0

CdO + H,S0, - CdSO, + H,0 ®
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Elektrochemische Fillung der Kadmium-Ionen durch Zinkatome

Zn - Zn** + 2e Oxydation
Cd** +2e” > Cd Reduktion
Cd** + Zn - Cd + Zn** Redoxreaktion ®

Silber und Gold werden groBtenteils auch durch Fallung aus ihren Metall-Ionen-Lsungen ge-
wonnen. ®

Silber wird wegen seiner ausgezeichneten elektrischen Leitfahigkeit vorwiegend in der Elektro-
technik und Elektronik eing t. In groBen M wird Silber auch zur Herstellung von photo-
graphischen Schichten auf Filmen verwendet. Weiterhin wird Silber bei der Herstellung medi-
zinischer Gerite sowie bei der Herstellung von chemischen und pharmazeutischen Praparaten
eingesetzt.

Beim nassen Verfahren wird Silber aus seinen Erzen herausgelost. Dazu wird das Erz, zum Bei-
spiel Silberglanz Ag,S, Kupfersilberglanz Cu,S - Ag,S oder Hornsilber AgCl, zerkleinert und
zu einem feinen Schlamm aufbereitet. Das Silber wird durch Reaktion des Erzes mit einer 0,1
bis 0,2%igen Natriumzyanidldsung NaCN gelost. Es bildet mit der Natriumzyanidlésung ein
16sliches Salz, das komplexe Silberzyanid. Dieses AufschluBverfahren kann man sowohl fiir
metallisches Silber als auch fiir Silberverbindungen, wie sie in den Erzen vorliegen, anwenden.
Beim AufschluB der Erze laufen folgende chemische Reaktionen ab:

4 Ag + 2H,0 + O, + 8 NaCN — 4 Na[Ag(CN),] + 4 NaOH
komplexes Silberzyanid
(Natrium-dizyanoargentat)
beziehungsweise

2 AgCl + 4 NaCN — 2 Na[Ag(CN),] + 2 NaCl .
Durch Zugabe von Zink- oder Aluminiumstaub in die Natrium-dizyanoargentat- Losung wird
das Silber elektrochemisch ausgefallt:
2 Na[Ag(CN),] + Zn — Na,[Zn(CN),] +2Ag
komplexes Zinkzyanid
(Natrium-tetrazyanozinkat)

In der Technik findet Gold vorwiegend in der Elektronik und in der Elektrotechnik Verwendung.
In der Vergangenheit wurden Verbindungen des Goldes, Goldsalze, vielfach in der Photo-
graphie zum Tonen der fertigentwickelten Bilder und in der Glas- und Porzellanmalerei zur
Herstellung von rotgefirbtem Goldrubinglas verwendet.

Das Tonen von Photographien zur Verschonerung des Farbtons der Bilder ist ein galvanisches
Verfahren, bei dem das Silber des Fotomaterials gegen Gold ausgetauscht wird. @

Entwickeln Sie fiir die Teilreaktionen Oxydation und Reduktion sowie fiir die Redoxreaktion
der ispiele die chemischen Gleict !

(6] Geben Sne an, welche Metalle zur Ausféllung von a) Kupfer, b) Silber, ¢) Kadmium, d) Gold ge-
eignet sind!

® Entwickeln Sie die chemische Gleichung fiir die Reaktion von Kupfer(II)-oxid mit Schwefel-
siure! Entwickeln Sie aus der Formel fiir Kupfer(II)-sulfat die Dissoziationsgleichung fiir dieses
Salz!

® Entwickeln Sie fiir die Reaktionen die chemischen Gleich inl hreibweise und in ver-
kiirzter Ionenschreibweise!

® Nennen Sie weitere Metalle, die zur Reduktion von Kadmium-I i werden kénnen!

® Nennen Sie Metalle, die zur Ausfillung von Silber uud Gold aus ihren Metall-Ionen-Losungen
verwendet werden konnen!

(0] Erkliren Sie die beim Ténen von Fotografien mit Goldsalzlo bl den chemisct

Réaktionen!
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Da reines Gold ein sehr weiches Metall ist, wird es meist in Form von Legierungen (.~ S. 8)
verwendet.

Gold kommt in der Natur meist als gediegenes Metall vor. Das Metall ist im Gestein eingebettet '
und enthilt Verunreinigungen von Silber und geringe Anteile Kupfer und Platin. Um chemisch
reines Gold zu erhalten, muB das geforderte Gestein aufgearbeitet werden. Die einfachste Me-
thode ist die Goldwische, bei der die goldhaltigen zerkleinerten Gesteine und Sande in Wasser
aufgeschlimmt werden. Dabei setzt sich das Metall schneller wieder ab als die leichteren anderen
Stoffe. Bei diesem technisch einfachen Verfahren kann man aber nur einen geringen Teil des
Metalls gewinnen. Bei moderneren Verfahren wird das zerkleinerte goldhaltige Gestein mit
Quecksilber und Wasser durchmischt. Dabei bindet das Quecksilber einen:groBen Teil des
Goldes als Amalgam. Amalgame sind Legierungen von Metallen mit Quecksilber. Das Metall
16st sich dabei im Quecksilber. Aus dem goldhaltigen Grobschlamm wird weiteres Gold durch
Uberleiten dieses Schlammes iiber amalgamierte Kupferplatten gewonnen. Das Gold bleibt
dabei an den Kupferplatten héingen und kann abgeschabt werden. Auf diese Weise lasen sich
etwa 60 %, des im Gestein enthaltenen Goldes gewinnen. Der Rest des im Gestein verbleibenden
Goldes wird wie das Silber durch Reaktion mit Natrium- oder Kaliumzyanidlésung gewonnen.
Dazu wird das goldhaltige Gestein sehr fein zermahlen. Dem entstandenen Schlamm wird bis
zu 607 Wasser entzogen und unter guter Durchmischung und Beliiftung 0,1 ... 0,25%ige
Kaliumzyanidldsung zugegeben. Das Gold bildet ebenso wie das Silber mit Kaliumzyanid-
16sung ein komplexes 16sliches Goldsalz.

4Au + 2H,0 + O, + 8 KCN — 4 K[Au(CN),] + 4 KOH

komplexes Goldzyanid

(Kalium-dizyanoaurat)
Mi’t Hilfe von Zinkstaub werden aus dem komplexen Goldzyanid durch elektrochemische Fil-
lung die restlichen 40 %, metallisches Gold gewonnen:
2K[Au(CN),] + Zn - K,[Zn(CN),] + 2 Au
Die Reinigung des Rohgoldes von seinen Verunreinigungen, wie Silber, Kupfer und Platin,
erfolgt vorwiegend durch Elektrolyse (.~ S.91f.).

Metalle mit groBerem Standardelektrodenpotential konnen durch Metalle mit kleinerem Standard-
elektrodenpotential aus ihren Metall-Ionen-Lisungen elektrochemisch ausgefillt werden.

4.3.2. Reaktion von verdiinnten Siuren
und unedlen Metallen

Zur Herstellung von Wasserstoff im Labor 148t man verdiinnte Siuren mit unedlen Metallen,
Beispiel Zink, reagieren. ©

Iz)u:?VDrgang der Elektronenaufnahme durch die Wasserstoff-Ionen,

2H* +2¢” - H,,

hat gegeniiber dem Vorgang der Elektronenabgabe durch die Zinkatome,

Zn - Zo?* 4 2e”,

ein groBeres Standardelektrodenpotential. Deshalb nehmen die Wasserstoff-Ionen die aus den

Zinkatomen freiwerdenden Elektronen auf.

Zinkatome werden zu Zink-Ionen oxydiert, Wasserstoff-Ionen werden zu Wasserstoffmolekiilen

reduziert.

Zn - Zn?* +2e”  Oxydation
2H* +2e” -2H Reduktion
Folgereaktion: 2H — H,

Zn + 2H* -» Zn** + H, Redoxreaktion
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Viele Metalle, die in der elektrochemischen S ihe links vom Wasserstoff stehen, reagieren
auf Grund ihres klei Standardelektrodenp ials mit verdiinnten Siurelosungen unter
Wasserstoffentwicklung. ©

Nicht alle Metalle mit einem kleineren Standardelektrodenpotential als Wasserstoff reagieren
mit verdiinnten Sduren unter Wasserstoffentwicklung.

Das gilt zum Beispiel fiir die chemische Reaktion von Blei mit verdiinnter Schwefelsédure. Das
Blei iiberzieht sich kurz nach Einsetzen der chemischen Reaktion an der Oberfliche mit einem
diinnen Hautchen aus Blei(Il)-sulfat, das die weitere Reaktion verhindert. Das Metall wird
passiviert (~ S. 110).

4.3.3. Aufbau und Prinzip galvanischer Elemente

T

Galvanische El werden als elektrc Sp quellen, zum Beispiel als Mono-
zellen fiir Taschenlampen und Kofferradios, verwendet. Galvamsche Elemente bestehen im
Prinzip aus zwei Metall/Metall-Ionen-Elektroden, die iiber einen elektrolytischen Stromschliis-
sel, der den Transport elektrischer Ladungen ermdglicht, miteinander verbunden sind (.~ Abb.
29). Eine derartige Anordnung elektrochemischer Elektroden wird auch als galvanische Zelle
bezeichnet.

Werden die Metalle der beiden Elektroden iiber ein Sp Bgerit leitend miteinand
verbunden, kann eine elektrische Sp die Zell: werden (~ Exp. 53).
Die elektrochemischen Reaktionen in galvanischen Elementen laufen freiwillig ab, sobald der
Stromkreis geschlossen wird. Es wird chemische Energie in elektrische Energie umgewandelt.
Die chemische Energie ist ein Teil der inneren Energie der Stoffe. Durch den Umbau der chemi-
schen Bindungen der Stoffe wihrend der chemischen Reaktion wird dieser Teil der inneren Ener-
gie frei.

Ein galvanisches Element ist die Kombination von zwei Metall/Metall-lonen-Elektroden. Die
elektrochemischen Reaktionen in galvanischen Elementen laufen freiwillig ab.

Im Jahre 1835 entwickelte der englische Meteorologc, Physlker Chemiker und Industrielle
John Frederic Daniell eine elektrochemisch gsquelle, die eine elektrische Spannung
von etwa U = 1,1 V lieferte. Dieses galvamsche Element wird nach dem Erﬁnder als Daniell-
Element bezeichnet. Es ist eine der éltesten technisch genutzten-elektroch hen Sp

quellen.

Das Daniell-Element besteht aus der Kombination einer Zink/Zink-Ionen-Elektrode mit einer
Kupfer/Kupfer(II)-Ionen-Elektrode (.~ Abb. 29, S. 81, und Exp. 49, S. 80). ®

Das Daniell-Element ist ein galvanisches Element. Es ist die Kombination einer Zink/Zink-I¢
Elektrode mit einer Kupfer/Kupfer(ll)-Jlonen-Elektrode.

Die Zellspannung beim Daniell-Element setzt sich zusammen aus dem Standardelektroden-
potential von Zn/Zn*>* (U = —0,76 V) und dem Standardelektrodenpotential von Cu/Cu?*
(U= +034V).

Aus beiden GroBen wird die Differenz gebildet:

AE =034V —(—0,76V) = 1,1V.

Das kleinere Standardelektrodenpotential wird dabei stets vom groBeren Standardelektroden-
potential subtrahiert.

0] Entwickeln Sie eine infachte Gleich fiir die elektrochemisch Reaktion!
Entwickeln Sie fiir die Reaktion die chemische Gleich in I t
@ Begriinden Sie, weshalb zum Beispiel durch chemische Reaktion von verdunnter Salzsdure oder

verdiinnter Schwefelsdure mit Eisen oder Zinn Wasserstoff entwickelt werden kann, mit Kupfer
oder Silber jedoch nicht!
® Geben Sie die Symbole fiir die Kombination der beiden Elektroden im Daniell-Element an!
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Die Zellspannung AU ist die Differenz der Standardelektrodenp iale, die zwischen zwei Metall/
Metalld Flek d wird. ¥
Bestil Sie die Zellsp g fiir ein Kupfer|Zink-Element, ein Zinn|Zink-Element und ein

Kupfer|Zinn-Element!

Gerdte: Monozelle (U = 1,5 V), MeBlatte (/ = 100 cm), Heizwendel eines Kochers (P = 250
bis 450 W), StrommeBgerit (MeBbereich I; = 10 mA), SpannungsmeBgerit (MeBbereich
Ug = 2,5V), 2Becher (100 cm?), elektrolytischer Stromschliissel (.~ Exp.49, S.80) oder
Docht

Chemikalien: Kupferdraht (/ = 90 mm, d = 1 mm), Zinkstab (/ = 70 mm, d = 4 mm), Zinn-
stab (/ = 70 mm, d = 4 mm), 0,5M Kupfer(I)-sulfatlésung, 0,5M Zinn(II)-chloridlésung,
0,5 M Zinksulfatlosung, 1. M Kaliumchloridl6sung

Durchfiihrung

. Befestigen Sie die gleichmiBig ausgezogene Heizwendel auf der MeBlatte!

. Bauen Sie die MeBa.nordﬁung nach Abbildung 29, Seite 81 auf!

. Messen Sie mit dem Sp Bgerit die S g der Monozelle!

. Stellen Sie aus den Metallen und ihren Elektrolytlésungen die prechenden Metall/Metall-
Ionen-Elektroden her! (.~ Exp. 49, S. 80)

. Verbinden Sie die jeweiligen Metall/Metall-Ionen-Elektroden durch einen elektrolytischen
Stromschliissel (. Abb. 29 und Exp. 49, S. 80)!

. SchlieBen Sie die Metalle der Elektroden an die MeBanordnung (.~ Abb. 29, S. 81) an! *

. Beriihren Sie mit dem Schleifkontakt den Widerstandsdraht (Heizwendel) an verschiedenen

Stellen, bis am MeBgerit kein Zeiger hlag mehr fest llen ist!

Hwro—

w

J-N

Auswertung
1. Notieren Sie die auf der MeBlatte abgegriffene Lange!

* 2. Ubertragen Sie folgende Tabelle auf ein Blatt Papier!

Galvanische Zelle Abgegriffene Lange | Ermittelte Zellspannung
[, in mm Zell: Tabell t
UinV UinV
Cu/Cu**, KCl, Zn**/Zn 707 —1,06 —1,107
Sn/Sn?*, KCl, Zn?*/Zn —0,621
Cu/Cu?*, KCl, Sn**/Sn —0,481
3. Berechnen Sie unter Zuhilfenahme des folgenden Beispiels anhand Threr MeBgréBen die

Zellspannungen fiir die galvanischen Elemente Zinn/Zink und Kupfer/Zinn!
4. Vervolistiandigen Sie die Tabelle!

Beispiel zur Berechnung‘der Zellspannung U des Kupfer/Zink-Elements

Gegeben: Gesucht:
U=15V Uzn/z..Z*.xch.u“/L‘u
I = 1000 mm

l, = 707 mm U  Spannung der Monozelle in V
I Linge des Widerstandsdrahtes in mm
I, abgegriffene Lange in mm
UZn/an’, KCI.Cu2+/Cu Zellspannung in V
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LU Die Zellspannung eines galvanischen Elements

Uzaza2+ korcu2+icu =

Is aus einer Zink/Zink-Ionen-Elektrode und einer
107 sy Kupfer/Kupfer(II)-Ionen-Elektrode (Daniell-
U o 0¥ mmy Element) betrigt U ~ 1,1 V. ®
Zn/Zn2+.KCl. Cu2+/Cu 1000 mm
UZn[an*.KCI.an‘*/(‘u =106V

4.4. Elektrolyse

Die Elektrolyse ist ein elektrochemisches Verfahren, das in der Technik zum Beispiel zur Her-
stellung von metallischem Natrium, Kalium, Magnesium, Kalzium und Aluminium sowie von
Natrium- und Kaliumhydroxid, zur Raffination von Metallen (.~ S. 94f.) und zur Herstellung
metallischer Uberziige (~ S. 108) eingesetzt wird.

Die Elektrolyse wird mit wiBrigen Losungen durchgefiihrt, zum Beispiel zur Herstellung von
Zink durch Elektrolyse von Zinksulfatlsung (» Experiment 56), zur Raffination von Schwarz-
kupfer (~ S. 95) zu Reinkupfer (» Experiment 57) und als Elektrolyse von geschmolzenen Ver-
bindungen, als SchmelzfluBelektrolyse. Durch SchmelzfluBelektrolyse wird zum Beispiel Alu-
minium (.~ S. 96f.) hergestellt.

Zwischen den elektrochemischen Reaktionen bei galvanischen Elementen (.~ S.89) und bei
der Elektrolyse besteht ein prinzipieller Unterschied. Die elektrochemischen Reaktionen bei
galvanischen Elemienten laufen freiwillig ab. Die elektrochemischen Reaktionen bei der Elek-
trolyse miissen durch Anlegen einer elektrischen Spannung erzwungen werden.

Die elektrochemischen Reakti bei der Elektrolyse miissen durch eine elektrische Spannung
erzwungen werden.

4.4.1. Bau und Wirkungsweise einer Elektrolysezelle

Eine Elektrolysezelle besteht aus einem Behilter, in dem sich der Elektrolyt in Form einer Losung
oder Schmelze befindet und aus mindestens zwei Elektroden, die in den Elektrolyten hineinragen
(Abb. 32). .

Fiihren Sie die Elektrolyse einer Kupfer(II)-chloridlésung durch!

Geriite: Elektrolysezelle (Abb. 32), Stromversorgungsgerit, Kohleelektroden

Chemikalien: 0,5 M Kupfer(Il)-chloridlsung (etwa 6 %ig)

4 =
Durchfiihrung \ (
1. Fiillen Sie die Elektrolysezelle (Abb. 32) bis
etwa einen Zentimeter unter den Rand mit  kohleelektrode Kohl
Kupfer(II)-chloridlosung!
2. Arbeiten Sie bei einer Gleichspannung von

Ug = 6V etwa 5 min!

Abb. 32 Elektrolysezelle

(0] Welche Bedeutung hat die Formel KCl zwischen den Symbolen fiir die Metall/Metall-Ionen-
Elektroden?

91



Auswertung

1. Notieren Sie Ihre Beobachtungen!

2. Identifizieren Sie die an den Elektroden gebildeten Stoffe!

3. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir die an der Katode und Anode ablaufenden
chemischen Reaktionen!

Werden ‘zwei Elektroden, zum Beispiel Kohleelektroden, in eine Elektrolytlosung getaucht, so
erfolgt ein Ladungstransport zwischen den Elektroden, sobald an die Elektroden eine elektrische
Spannung angelegt wird.

Bei der Elektrolyse von Kupfer(Il)-chloridlsung mit Kohleelektroden laufen folgende elektro-
chemische Reaktionen ab: Die positiven Ladungstriger, Kupfer(Il)-Ionen Cu?*, wandern zur
negativen Elektrode, der Katode. An der Katode nehmen die Kupfer(II)}-Ionen Elektronen auf
und werden als Kupfer abgeschieden. Die Kupfer(Il)-Ionen werden zu Kupferatomen redu-
ziert.

Die negativen Ladungstriiger, Chlorid-Ionen Cl~, wandern zur positiven Elektrode, der Anode.
An der Anode geben die Chlorid-Ionen Elektronen ab und werden zu Chloratomen. Die Chlor-
atome verbinden sich in einer Folgereaktion zu Chlormolekiilen. An der Anode entweicht Chlor-
gas. Die Chlorid-Ionen werden zu Chloratomen oxydiert (Abb. 33).

Katode: Cw?* + 2e” — Cu Reduktion

Anode: 2CI- —-2Cl+2e” Oxydation

Folgereaktion 2C1-CL

Gesamtreaktion: Cu®* 4+ 2Cl~ - Cu + Cl, Redoxreaktion

Neben der Reduktion von positiv geladenen Ionen (Kationen) der Elektrolytlosung an der
Katode ist auch die Reduktion von Molekiilen méoglich, zum Beispiel:

2H,0 +2¢” - 20H™ + H,.

An der Anode ist die Oxydation von negativ geladenen Ionen (Anionen) der Elektrolytlésung,
die Oxydation von Metallatomen, aus denen die Elektrode besteht (. S. 80), und die Oxydation
von Molekiilen moglich, zum Beispiel

Cu - Cu?* +2e” 2H,0- 0, + 4H" +4e”.

Elektrode S Elektrode
(Katode) (Anode)

Abb. 33

Schematische Darstellung
der Elektrolyse |

von Kupfer(II)-chloridlésung




Befinden sich unterschiedlich positive und negative Ladungstriager sowie Molekiile in einer
Elektrolytlsung, dann lauft diejenige elektrochemische Reaktion zuerst ab, ﬁzr dle dle geringere
elektrische Spannung notwendig ist. Das ldBt sich mit Hilfe der elektroch

reihe (~ S. 84f.) abschitzen. Die Reihenfolge der Entladung der Ionen und Molekiile aus einer
Elektrolytlosung héngt auBerdem von der Konzentration der einzelnen Ionenarten in der Elek-
trolytlésung und vom verwendeten Elektrodenmaterial ab.

Bei der Elektrolyse werden an der Katode Kationen oder Molekiile reduziert. Sie nehmen Elektronen
auf. An der Anode werden Anionen, Atome oder Molekiile oxydiert. Sie geben Elektronen ab.

Fiihren Sie die Elektrolyse von verdiinnter Schwefelsdure durch!

Gerdte: Stromversorgungsgerit, U-Rohr (/ = 120 mm), 2 Kristallisierschalen (d = 95 mm),
2 Bleielektroden mit durchbohrten Stopfen, 2 Reagenzglaser (16 mm x 160 mm)
Chemikalien: verdiinnte Schwefelsiure, Holzspan, Wasser

Durchfiihrung

. Fiillen Sie das U-Rohr bis etwa 2 cm unter den seitlichen Ansatz mit verdiinnter Schwefel-
sdure (Abb. 34)!

2. Setzen Sie die Stopfen mit den Bleielektroden auf das U-Rohr, und schlieBen Sie die Elektro-
den an das Stromversorgungsgerit an!

. Fiillen Sie beide Kristallisierschalen und die Reagenzgliser mit Wasser!

. Elektrolysieren Sie unter Gleichspannung mit einer Stromstarke von /= 1 ... 2 A, bis eines
der beiden Reagenzgliser vollstindig mit Gas gefiillt ist (Abb. 34)!

5. VerschlieBen Sie die R laser mit den Stopfen, und nehmen Sie sie aus der Kristallisier-

schale heraus!
6. Priifen Sie die Gase in den Reagenzglasern auf Brennbarkeit beziehungsweise durch die
Spanprobe!

B W

Auswertung .

1. Vergleichen Sie die Vol der entstand Gase miteinander!

2. Geben Sie an, welche Gase entwickelt wurden!

3. An welcher Elektrode entsteht das Gas, das durch die Spanprobe nachgewiesen werden kann?

4. Markieren Sie durch Beschriftung von Papierstreifen und deren Befestigung am U-Rohr
(Abb. 34) die Anode und die Katode!

5. Entwickeln Sie fiir die an der Anode und an der Katode ablaufenden Reaktionen die chemi-
schen Gleichungen!

Bleielektrode
Sauerstoff

Abb. 34
Elektrolytische Zersetzung
von Schwefelsaure

verdiinnte Schwefelsture

93



4.4.2. Herstellung von Metallen durch Elektrolyse

Durch elektrochemische Verfahren hergestellte oder raffinierte Metalle werden in der Technik
auch als Elektrolytmetalle bezeichnet.

Elektrolytmetalle zeichnen sich durch hohe Reinheit aus. Fiir viele in der Technik verwendete
Metalle ist eine hohe Reinheit erforderlich. So erreicht man zum Beispiel beim Kupfer durch
eine hohe Reinheit eine bessere elektrische Leitfihigkeit des Metalls. Auf diese Weise kann
wertvolles metallisches Kupfer eingespart werden.

Durch Elektrolyse werden unter anderem Zink, Kupfer und Aluminium hergestellt.

Bei der elektrolytischen Herstellung von Zink kann man zinkarme Erze verarbeiten. Das Erz
wird mit Schwefelsdure behandelt.

ZnO + 2H" + SO}™ - Zn** + SO~ + H,0

Gleichzeitig mit dem Zinkoxid reagieren auch die Erzverunreinigungen, wie Eisen, Mangan,
Nickel, Kupfer, Blei, Silber und andere mit der Schwefelsdure. Sie miissen vor der Elektrolyse
der Zinksulfatlésung entfernt werden. Die gereinigte Zinksulfatldsung mit einem Massenanteil
Zink von 6 ... 10% wird unter Verwendung einer Bleianode und einer Aluminiumkatode elektro-
lysiert. Das Elektrolytzink scheidet sich auf der Aluminiumkatode ab. Nach diesem Verfahren
wird 99,99 %iges Feinzink hergestellt.

Stellen Sie Zink auf elek trolytischem Wege aus Zinksulfatlésung her, und identifizieren Sie das
entstehende Gas!

Geriite: Becher (hohe Form, 250 cm®), Aluminiumblechelektrode (h = 20 ... 30 mm), Kohle-
elektrode, 2 AnschluBklemmen, Elektrodenhalter, Stromversor it Strc Bgerit
Chemikalien: 0,5 M Zinksulfatldsung (etwa 7 %ig) :

Durchfiihrung
1. Fiillen Sie die Elektrolysezelle (Abb. 35) zu drei Vierteln mit Zinksulfatlsung!

. 2. Elektrolysieren Sie bei einer Stromstirke von 7 = 2 A etwa 10 min!

3. Fangen Sie das an der Anode entwickelte Gas in einem Reagenzglas auf!
4. Identifizieren Sie dieses Gas durch die Spanprobe!

Kohleelektrode
Elektrodenhalter

Aluminiumblech-
elektrode

Abb. 35

Zinksulfat-
Sauerstoff Elektrolyse einer Zinksulfatlsung

(8sung

Auswertung

1. Notieren Sie Ihre Beobachtungen an der Anode und an der Katode!

2. Geben Sie an, welches Gas an der Anode gebildet wurde!

3. Entwickeln Sie die chemischen Gleict fiir die an der Katode und an der Anode ablau-
fenden chemischen Reaktionen! @

Kupfer, das durch Zementation (.~ S. 86) hergestellt wird, hat einen Massenanteil an Kupfer
von etwa 959%.

Das Zementkupfer wird zur weiteren Kupferanreicherung in Flamméfen behandelt (Raffina-
tionsschmelze; raffinieren = verfeinern, reinigen). Das den Flammofen verlassende Kupfer
heiBt Schwarzkupfer und hat einen Massenanteil von etwa 99 % Kupfer. Fiir die elektrolytische
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Anode Kupfer-
elektrode

Katode (Anode)

Abb. 36 Kupferraffination

Raffination stellt man aus dem Schwarzkupfer groBflichige etwa 3 cm dicke Platten her. Diese
Platten werden als Anoden in eine mit Schwefelsdure versetzte Kupfer(Il)-sulfatlésung gehangt.
Als Katoden dienen diinne Feinkupferbleche (Abb. 36). In einer mit Blei ausgekleideten Elek-
trolysezelle hingen bis zu 49 Kupferelektroden (24 Anoden, 25 Katoden). Es wird bei einer
Spannung von U = 0,25...0,3V elektrolysxert Dabei gehen Kupfer(Il)-Ionen von der Anode
in Losung, und an der Katode wird reines Kupfer abgeschieden.

Katode: Cu** + 2e” — Cu (rein) Reduktion
Anode: Cu (verunreinigt) - Cu?* + 2e” Oxydation

Gesamtreaktion: Cu (verunreinigt) — Cu (rein)  Redoxreaktion

Die noch im Schwarzkupfer enthal Verunreini, an unedlen Metallen wie Eisen, Nik-
kel, Kobalt und Zirk gehen an der Anode ebenfalls als Ionen in Losung. Sie werden jedoch
wegen ihres kleineren Standardelektrodenpotentials nicht wie die Kupfer(IT)-Ionen an der Katode
als Atome abgeschieden. Die edlen Metalle Silber, Gold und Platin fallen als Staub von der Anode
ab und sammeln sich im ,,Anodenschlamm‘‘ am Boden der Elektrolysezelle. Der Anodenschlamm
wird zur Herstellung dieser Edelmetalle weiterverarbeitet.

Fiihren Sie eine elektrolytische Kupferraffination durch!

Gerite: Becher (hohe Form, 250 cm®), Kohleelektrode, Messmgblechelektrode (20 mm x
150 mm) Elektrodenhalterung, 2 AnschluBkl Stromversor

gerdt, Strc Bgerit, 2 R ldser (16 mm x 160 mm), Trichter (d = 70 mm)
Chemikalien: 0,5 M Kupfer(Il)-sulfatlésung (etwa 7 %ig), 2 M Natriumhydroxidlosung (etwa
7%ig), 0,5 M Natriumsulfidlésung (etwa 4 %ig)

Durchfiihrung

1. Bauen Sie die Elektrolysezelle nach Abbildung 37 auf!
2. Fiillen Sie den Becher etwa zu drei Vierteln mit der Elektrolytlosung!

Kohleelektrode
Elektrodenhalter

Messingblech-
elektrode

+

Kupfer(Il)-sulfat-

l8sung Abb. 37 Elektrolyse einer Kupfer(II)-sulfatlosung

(0] Wozu verwendet man Zink in der Technik und im Haushalt?
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. SchlieBen Sie die Elektroden unter Zwischenschaltung des StrommeBgerites und Parallel-
schaltung des S Bgerdtes an die S quelle an!

4. Elektrolysieren Sle 30 min bel einer Spannung von U = 1,5V!

. Pipettieren Sie nach Beendigung der Elektrolyse 5 ml der Elektrolyllosung in ein Reagenz-
glas, und fiigen Sie 5 ml Natriumhydroxidldsung zu!

6. Filtrieren Sie in das zweite Reagenzglas!

. Geben Sie zum Filtrat einige Tropfen Natriumsulfidlésung!

[

~

Auswertung

. Notieren Sie Thre Beobachtungen an der Katode!

2. Notieren Sie Ihre Beobachtungen beim Versetzen der Elektrolytlésung mit Natriumhydroxid-
16sung!

. Notieren Sie Ihre Beobachtung beim Versetzen des Filtrats mit Natriumsulfidlosung!

- Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir die Bildung der beiden Niederschlige!

. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir die an der Katode und an der Anode ablau-
fenden chemischen Reaktionen! ©

Da Messing aus Kupfer und Zink besteht, gehen an der Anode neben Kupfer(IT)-Ionen auch

Zink-Ionen in Losung. Die Zink-Ionen werden aber auf Grund des kleineren Standardelektroden-

potentials an der Katode nicht als Atome abgeschieden, sondern verbleiben in der Losung,

Anode: Cu — Cu?** + 2e”
Zn - Zn** +2e”
Die Zink-Ionen konnen in der Elektrolytldsung nachgewiesen werden. Nach dem Ausfiillen

der Kupfer(I)-Ionen mit Natriumhydroxidlésung als Kupfer(I)-hydroxid, werden die Zink-
Ionen mit Natriumsulfidiésung als Zinksulfid aus dem Filtrat gefillt. @

=

[T NN

Die Herstellung von Zink und die elektrolytische Raffination von Kupfer stellen Elektrolysen
wiBriger Losungen dar
Die elektrolytische H llung von Aluminium findet dagegen durch SchmelzfluBelektrolyse
(~ S.97) statt. Das fiir die Schmelzﬂuﬁelektrolyse zur Herstellung von Aluminium benétigte
reine Aluminiumoxid kann aus Bauxit durch unterschiedliche technologische Verfahren herge-
stellt werden (.~ S. 40). ®
Das reine Aluminiumoxid — auch Tonerde genannt — wird in der Elektrolysezelle mit syn-
thetlsch gEWC Kryolith (Natri fluoroaluminat, Na,[AIF,]) vermischt, um die
h peratur des Alumini ids (2045 °C) herat . Auf diese Weise erreicht
man in der Technik eine Arbeitstemperatur von etwa 950 °C.
Die Elektrolysezelle besteht aus einer Stahlwanne, die mit Kohleblocken ausgelegt ist. Die
Fugen zwischen den Kohleblocken werden durch eingestampfte Kohle abgedichtet.
Die Kohleauskleidung dient als Katode. Als Anoden werden unterschiedlich geformte Kohle-
clektroden verwendet, die in die Elektrolytschmelze eintauchen (Abb. 38 und Abb. 39). Unter
einer Gleichspannung von U ~ 4,5 V wird das Gemisch aus Aluminiumoxid (Tonerde) und
Kryolith geschmolzen und elektrolytisch ,,zersetzt*. Am Boden der Elektrolysewanne sammelt
sich iiber der Kohlekatode das fliissige Aluminium, das von Zeit zu Zeit abgepumpt wird. @
Vereinfacht dargestellt laufen folgende elektrochemische Reaktionen ab:

Katode: AP* + 3¢~ - Al Reduktion
Anode: 12F~ + 2ALO; —» 4AIF; + 30,4 12¢e_ Oxydation
Gesamtreaktion: 2ALO, —4Al +30, Redoxreaktion

Stellen Sie Zink durch Schmelzfluelektrolyse von Zinkchlorid her!

Gerdgte: U-Rohr (I = 120 mm), 2 Kohleelektroden, 2Anschlul3klemmen, Stromversorgungs-
gerit, StrommeBgerit, Brenner
Chemikalien: wasserfreies Zinkchlorid, destilliertes Wasser
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Tonerde, Kryolith Stromzufihrung

Kruste Anode

eschmolzener

lektrolyt Eisenwanne

Aluminium Katode

erstarrter
Elektrolyt Stromzufiihrung

Abb. 38 Elektrolysezelle fiir die SchmelzfluBelektrolyse von Aluminium (Schema)

Durchfiihrung

Vorsicht! Unter dem Abzug arbeiten!

. Schieben Sie auf den seitlichen Ansatz des U-Rohres am Anodenraum einen Schlauch, der
in einen Abzugschacht oder ins Freie fiihrt!

. Fiillen Sie das U-Rohr bis etwa 1,5 cm unter die seitlichen Ansiitze mit Zinkchlorid!

. Fiihren Sie die Elektroden in das U-Rohr ein!

. Erhitzen Sie das Zinkchlorid mit dem Brenner vorsichtig bis zum Schmelzen!
Sobald das Zinkchlorid geschmolzen ist, wird der Brenner entfernt!

. Elektrolysieren Sie das vollig geschmolzene Zinkchlorid unter Gleichspannung bei einer
Stromstirke von / = 4 A 30 min!

. Entfernen Sie die Elektroden sofort nach Beendigung der Elektrolyse aus der Schmelze!

. Losen Sie die erstarrte Schmelze in destilliertem Wasser!

w NN -

=)

7

Abb. 39

SchmelzfluBelektrolyse

von Aluminium im

VEB Chemickombinat Bitterfeld

Nennen Sie die Zusammensetzung von Messing!

Welche Reaktionen konnen auftreten, wenn beim Experiment 57 ecine Neusilber-Anode Ver-
wendung findet, eine Legierung aus Kupfer, Zink und Nickel?

Informieren Sie sich iiber die Verfahren der Bauxitaufbereitung!

Welches technologische Arbeitsprinzip findet bei der SchmelzfluBelektrolyse Anwendung?

®e 06
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Auswertung

. Notieren Sie Ihre Beobachtungen! Achten Sie besonders auf die Vorginge an der Anode
und an der tiefsten Stelle des U-Rohres!

2. Begriinden Sie, weshalb unter einem Abzug gearbeitet werden muB!

. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir die Reaktionen an der Katode und an der
Anode! ©

Durch Elektrolysen wibriger Lo und von Schmelzen werden wichtige Metalle, wie zum
Beispiel Kupfer, Aluminium und Zink, unter hohem Energieaufwand hergestellt.

w

4.5. Elektrochemische Spannungsquellen

Elektronische Gerite, wie zum Beispiel Kofferradios, Kassettenrecorder oder Taschenrechner,
konnen ohne AnschluB an die Elektroenergieversorgung der Haushalte durch kleine, transpor-
table Spannungsquellen betrieben werden.

Die notwendige Ziindspannung fiir das Anlassen von Kraftfahrzeugmotoren wird ebenfalls
von derartigen Spannungsquellen geliefert. Einige Kleintransporter (z. B. Elektrokarren), aber
auch bereits erste Personenkraftfahrzeuge werden mit Hilfe transportabler Spannungsquellen,
die Elektromotoren mit Strom versorgen, betrieben.

Bei den genanmen Spannungsquellen handelt es sich um galvamsche Elemente (~ S. 89f.).

Die technisch genutzten gal El werden in Primir und in Sekundir-
elemente (.~ S. 99fT.) unterteilt.
Beide Arten technisch genutzter galvanischer El sollen nach Méglichkeit folgende Eigen-

schaften aufweisen:

e eine moglichst hohe Zellsp

e cine lange Lebensdauer, das heiBt, es darf keine Selbstentladung stattfinden,

e cine konstante Zellspannung wihrend der Entladung,

o cinen niedrigen elektrischen Widerstand der galvanischen Zelle,

e einen hohen Energievorrat im Verhiltnis zur eigenen Masse und zum Volumen der Zelle
o eine Konstruktion aus moglichst billigen Materialien.

4.5.1. Primérelemente

Das am hiufigsten in der Technik verwendete Primirelement ist das Zink-Kohle-Element.
Das Prinzip des Aufbaus derartiger Elemente wurde bereits 1865 von Leclanché entwickelt.
Die Bezeichnung Primirelement ist darauf zuriickzufiihren, daB beim freiwilligen Ablauf der
chemischen Reaktionen zur Umwandlung chemischer Energie in elektrische Energie die an der
Reaktion beteiligten Stoffe verbraucht werden und die Stoffumwandlung sowie die damit ver-
bundene Energieumwandlung zum Stillstand kommt. Das galvanische Element ist verbraucht.
Primirelemente konnen nicht wieder aufgeladen werden.

Primiirelemente liefern nur so lange elektrische Energie, wie die U von Oxy
und Reduktionsmittel des jeweiligen galvanischen Elements zum Reaktionsprodukt anhiilt.

Das Zink-Kohle-Element ist aus einem Zinkzylinder als Anode und einem Kohlestab als Katode
aufgebaut. Der Zinkzylinder ist mit einer 20 %igen waBrigen Ammoniumchloridlosung gefiillt,
die durch Gelatine und einen Fiillstoff, wie Stirke oder Sigemehl, zihfliissig ist.

Die Ammoniumchloridldsung dient als Elektrolytlosung. Der Kohlestab befindet sich in der
Mitte des Zinkzylinders und wird von einem Gemisch aus Mangan(IV)-oxid MnO, (Braunstein)
und Graphitpulver umgeben. Das Gemisch aus Mangan(IV)-oxid und Graphitpulver wird um
den Kohlestab von einem Gazebeutel zusammengehalten (Abb. 40). @
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Kohlestift

Zinkhiilse

Mangan(IV)-oxid,

Graphit

Ammoniumchloridldsun,

in Gelatine g Abb. 40 B
Leclanché-Element

Da die Elektrolytlosung sehr zihfliissig ist, kann sie nicht auslaufen. Aus diesem Grunde wird
das Zink-Kohle-Element auch Trockenelement genannt.

Im Zink-Kohle-Element laufen bei der Stromentnahme vereinfacht etwa folgende Reaktionen
an den Elektroden ab. An der Zinkanode werden Zinkatome zu Zink-Ionen oxydiert. Die an
der Anode freiwerdenden Elektronen reduzieren an der Katode das Mangan(IV)-oxid.

Der dem Mangan(IV)-oxid beigemischte Graphit dient zur VergroBerung der Elektrodenober-
fliache.

Mit einem Zink-Kohle-Element wird eine Spannung von U = 1,5V erzeugt.
Trockenelemente sind zum Beispiel Monozellen, Babyzellen oder Gnomzellen.

Will man hohere Spannungen erreichen, so miissen mehrere galvanische Elemente hinterein-
ander geschaltet werden. Diese Kombination von mehreren galvanischen Elementen wird als
Batterie bezeichnet. Ein bekanntes Beispiel dafiir ist die Flachbatterie mit einer Spannung von
U=45V.

4.5.2. Sekundirelemente

Bei Sekundarelementen konnen die freiwillig verlaufenden Reaktionen (.~ S.91) an den Elek-
troden durch Anlegen einer elektrischen Spannung umgekehrt werden.

Entladene Sekundiirelemente kinnen wieder aufgeladen werden.

Als Spannungsquellen in Kraftfahrzeugen werden ausschlieBlich Sekundirelemente verwendet.
Sekundirelemente werden auch als Akkumulatoren oder Sammler bezeichnet.

Der am hiufigsten verwendete Akkumulator ist der Bleiakkumulator.

Neben dem Bleiakkumulator finden als Spannungsquellen der Nickel-Eisen-Akkumulator, der
Nickel-Kadmium-Akkumulator und der Zink-Silber-Akkumulator Anwendung.

Ein Bleiakkumulator (Abb. 41, S. 100) besteht aus einem Gehiuse, das in der Regel aus Glas,
bei neueren Akkumulatoren auch aus Plast oder Hartgummi hergestellt ist. Das Gehiuse ist
mit Schwefelsiure der Dichte ¢ = 1,26 -ml™! gefiillt (das entspricht einem Massenanteil
Schwefelsdure von etwa 30%). In die Schwefelsdure tauchen zwei aus einer Blei-Antimon-Legie-
rung bestehende gitterformige Hartbleiplatten. Den positiven Pol, die Katode, bildet eine Platte,
in deren Gitterzwischenrdume eine Paste aus Blei(IV)-oxid PbO, eingepreBt ist. Die Gitter-
zwischenrdume der Platte, die den negativen Pol, die Anode, bildet, sind mit schwammférmigem
Blei ausgefiillt (Abb. 41, S. 100).

(0} Informieren Sie sich iiber dle Verwendung von Alu:mmum‘ [11] .
® Zerlegen Sie eine entladene N lle in ihre einzel dteile, und vergleichen Sie die Teile
mit denen der Abbildung 40!
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Abb. 41
Bleiakkumulator:
Realdarstellung (links),
im Schnitt (rechts)

Blei(IV)-oxid-Platte Bleiplatte verdinnte Schwefelsdure

Ein in dieser Weise aufgebautes galvanisches Element liefert etwa eine Spannungvon U = 2 V.
Um elektrische Spannungen von 6 V oder 12 V zu erhalten, wie sie bei Kraftfahrzeugen not-
wendig sind, wird eine entsprechende Anzahl von Zellen in Reihe geschaltet (. S.99). Bei
einer 12 Volt-Batterie, wie sie zum Beispiel in den Autotypen ,,Skoda*, ,Lada* oder ,,Wart-
burg* verwendet wird, sind demzufolge 6 solcher Zellen (» Abb. 41) miteinander kombiniert.
(0J©)

Bauen Sie das Funkti dell eines Bleiakk lators auf!

Gerdite: Becher (hohe Form, 100cm?®), Stromversorgungsgerit, Glithlampe (U = 2,5V,
I = 200 mA), 2 Krokodilklemmen, Schmirgelpapier

Chemikalien: Schwefelsdure (Batteriesdure ¢ = 1,26 g - ml™"), 2 Bleiblechstreifen (5 = 30 mm,
I = 60 mm), destilliertes Wasser

Durchfiihrung

. Reinigen Sie die Bleiblechstreifen mit dem Schmirgelpapier!

2. Biegen Sie bei jedem Bleiblechstreifen ein Ende zu einer Lasche um (Abb. 42)!

3. Setzen Sie eine Schutzbrille auf! Es wird mit etwa 30 %iger Schwefelsaure (Vorsicht, Gift 2,
itzend!) gearbeitet!

. Fiillen Sie in den Becher etwa 60 ml Schwefelsdure ein! '

. Hingen Sie die Bleiblechstreifen mit der Lasche tiber den Rand des Bechers! Die Bleiblech-

streifen miissen an der Wand des Bechers anliegen und diirfen sich nicht beriihren.

Befestigen Sie die Zuleitungen des Stromversorgungsgerites mit Hilfe von Krokodilklemmen

an den Laschen! (Abb. 42)

7. Arbeiten Sie 5 min bei einer Gleichspannung von U, = 4...6 V!

8. Schalten Sie die Stromversorgung ab!

9. Verbinden Sie die beiden Bleiblechstreifen iiber eine Gliihlampe miteinander!

w oS —

o

Auswertung

1. Notieren Sie Ihre Beobachtungen!

2. Welche elektrochemische Reaktion lauft beim Arbeitsschritt 7. ab?

3. Wie wird die elektrochemische Reaktion, die nach Arbeitsschritt 9. abliuft, bezeichnet?

Abb. 42

Einwirkung

von verdiinnter Schwefelsdure
auf Bleiblechstreifen




Durch die Gleichspannung von etwa Ug = 4...6 V wird der Bleiakkumulator aufgeladen.
Verbindet man die beiden Elektroden iiber eine Glithlampe miteinander, so leuchtet die Gliih-
lampe auf, es flieBt ein elektrischer Strom. Dabei entlddt sich der Akkumulator.

Entladen des Akkumulators.

An den Elektroden eines Bleiakk lators laufen infacht dargestellt etwa folgende elektro-
chemische Reaktionen ab. An der Katode nehmen die Blei(IV)-Ionen Elektronen auf und wer-
den zu Blei(II)-Ionen, die mit den vorhandenen Sulfat-Ionen zu Blei(II)-sulfat reagieren.

Pb** +2e” - Pb?**

Pb** + SO~ — PbSO,

An der Anode geben die Bleiatome Elektronen ab, es entstehen Blei(II)-Ionen, die mit den vor-
handenen Sulfat-Ionen zu Blei(Il)-sulfat reagieren.

Pb— Pb?* + 2e”

Pb** + SO~ — PbSO,

Zellreaktion:

PbO, + Pb + 4H* + 2S0}™ - 2PbSO, + 2H,0

Laden des Akkumulators. Dieser Vorgang ist die Umkehrung des freiwillig verlaufenden Ent-
ladungsvorganges. Das Laden wird durch die angelegte Gleichspannung von etwa 4.... 6 V er-
zwungen (# S. 91). Bei der Entladung wird die Katode zur Anode und die Anode zur Katode.
Blei(IT)-Ionen nehmen an der Katode Elektronen auf und werden zu Bleiatomen reduziert.
Pb** +2e” - Pb

An der Anode geben-Blei(Il)-Ionen Elektronen ab und werden zu Blei(IV)-Ionen oxydiert.
Pb** - Pb** + 2e”

Es entsteht Blei(IV)-oxid, das die Anode mit einem braunen Niederschlag iiberzieht.

PbSO, + 2 H,0 —» PbO, + 4 H* +802™ +2e” .
Der im Akkumulator ablaufende Gesamtvorgang der Entladung und Ladung kann durch
folgende chemische Gleichung wiedergegeben werden.

Entladung
—

Pb + PbO, + 2 H,SO, 2 PbSO, + 2 H,0

Ladung

Beim Entladen wird chemische Energie in elekmsche Energxe umgewandelt. Beim Laden wird
elektrische Energie in chemische Energie umg

Da bei der Entladung Wasser gebildet wird, kann der Lad d des Akk lators mit
Hilfe der Dichtepriifung der Schwefelsdure kontrolliert werden. Je stirker der Akkumulator
entladen ist, desto geringer ist die Dichte der Schwefelsdure, die durch das entstehende Wasser
verdiinnt wird. Die Dichtepriifung der Akkumulatorsaure erfolgt mit einem Ardometer. ®

Beim Vorgang des Entladens ist der Bleiakk I} (Blei ler) ein galvanisches Element.
Beim Vorgang des Ladens erfolgt im Bleiakk lator eine Elek 3

Die Batterie eines Motorrades gibt eine Spannung von U = 6 V ab. Wie unterscheidet sich ihr
Aufbau von dem einer Autobatterie?
Beschreiben Sie den Aufbau eines Mopedakkumulators! Ermitteln Sie, welche Spannung ein Mo-
pedakkumulator abgibt !

(O] Uberlegen Sie, weshalb es wichtig ist, insbesondere im Winter bei Frost fiir einen guten Lade-
zustand des Autoakkumulators zu sorgen!

101



Aufgaben

Die Veredlung der Oberflichen von Metallen durch elektrochemische Vorginge ist auf ver-
schiedene Weise moglich.

1. Analysieren Sie die in Abbildung 43 schematisch dar elektrochemischen Vorgénge,
und bestimmen Sie, welcher Stoff die Elektronen zur Reduktion der Metall-Tonen liefert!
2. Vergleichen Sie die sch ischen Darstell elektrochemischer Vorgénge der Abbil-
dung 43!
Bestimmen Sie, welches elektrochemische Verfahren fiir die auf Seite 94 genannten Metall-
abscheidungen besonders vorteilhaft eingesetzt werden kénnte!

galvanische Tauchabscheidung chemisch-reduktive
Verfahren Verfahren
Me]*+ne™—Me, Me, —= ne= + Mef* R™ _—wne- + RM*M*

Me3* + ne™—»Me, Me3* + ne~—»Me,

Abb. 43 Elektrochemische Metall

3. Betrachten Sie einige Gegenstiinde, deren Oberflichen galvanisch veredelt sind!
SchluBfolgern Sie aus der Betrachtung der Beschaffenheit der metallischen Uberziige und aus
dem zu dieser Art der Veredlung erforderlichen technischen und konomisct Aufwand,
welches der aus Abbildung 43 ableitbaren elektrochemischen Verfahren vermutlich ange-
wendet wurde!

. Wihlen Sie Gegenstinde mit Metalliiberziigen aus, und ermitteln Sie, welche elektroche-
mischen Verfahren zur Beschichtung der Oberflichen dieser Gegenstiinde am giinstigsten
wiren!

IS
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Korrosion — Korrosionsschutz

Korrosionserscheinungen sind in allen Bereichen der Industrie, der Landwirtschaft und im Haus-
halt anzutreffen. Uberall, wo Anlagen, Apparate und Maschinen aus metallischen Werkstoffen
betrieben werden oder wo Gegenstinde des personlichen Gebrauchs, wie Fahrriader, Mopeds
oder Kraftfahrzeuge, genutzt werden, muB man sich mit dieser Erscheinung auseinander-
setzen.

Korrosion ist die von der Oberfliiche ausgehende Zerstorung von Werkstoffen durch chemische
oder elektroch Reakti mltlhrerl' b

Nach Schétzungen werden jihrlich von der Weltstahlproduktion 109 durch Korrosion ver-
nichtet. Die Wertverluste durch Korrosion an Maschinen, Apparaten und Anlagen betragen
jihrlich viele Milliarden Mark. In der DDR liegt der Wert der Metallverluste durch Korrosion
im Jahr bei iiber 10 Milliarden Mark. Allein die durch Korrosion an Kraftfahrzeugen entstan-
denen Schiden werden in der DDR auf etwa 500 Millionen Mark je Jahr geschitzt. [13, 14]
Um solche Verluste durch geeignete MaBnahmen zu verhindern, muB man wissen, wodurch
Korrosion hervorgerufen und begiinstigt wird, und wie sie wirkungsvoll eingeschrénkt werden
kann.

5.1. Formen, Ursachen und Erscheinungsbilder der Korrosion

Die verschiedenartigen Erschei bilder bei der elektrochemischen Korrosion metallischer
Werkstoffe haben alle eine gemeinsame Ursache. Dabei ist es gleichgiiltig, ob es sich um eben-
miBige Korrosion oder um ungleichmaBige Korrosion handelt. In jedem Falle bilden sich
galvanische Elemente (.~ S. 89f.). Man spricht auch von Korrosionselementen. Die beim gal-
vanischen Element (.~ S.82) verwendete Efektrolytlosung, zum Beispiel Kupfer(Il)-sulfat-
16sung, wird beim Korrosionselement durch Regen, Tau, Nebel oder Kondenswasser gebildet,
das heiBt durch Wasser und Verunreinigungen der Luft. Zur Entstehung von Korrosionsele-
menten reichen schon geringste Feuchtigkeitsspuren.

Die Ursache fiir das Erscheinungsbild der ebenmdpigen Korrosion, wie man es beispielsweise
an Eisenbahnschi beobachten kann, ist darauf zuriickzufiihren, daB im Metall Zonen mit
unterschiedlichem Potential nebeneinander bestehen. Sind diese Potentialunterschiede sehr
germg, kann durch die entstehenden Korrosionsprodukte eine Umkehr von Anoden- und Kato-

b h erfolgen. Lokalel liegen dann vor, wenn die anodischen Bereiche in einem
sonst einheitlichen metallischen Werkstoff fest lokalisiert sind. Eine Ursache fiir die Ausbildung
von Lokalel ist zum Beispiel das Auftreten unterschiedlicher Sauerstoffkonzentrationen

in der Elektrolytlésung. Das ist an Stahlbuhnen im Wasser oft gut zu beobachten (Abb. 44,
S. 104).

Unterschiedliche Temperaturen im Wasser sind eine andere Ursache fiir die Ausbildung von
Lokalelementen.
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Wasser

A = Anode: 2 Fe » 2 Fe?* + 4e” Oxydation

K = Katode:4e~ + 2H,0 + O, - 40OH™ Reduktion
Abb. 4 1 bei Heterogenitit im Medi g

Die meisten Gebrauchsmetalle, insbesondere Baustahl, sind verunreinigt. Das fiihrt in Ver-
bindung mit einer Elektrolytldsung zur Ausbildung von oft sehr kleinen Lokalelementen. Bei
solchen Lokalelementen, deren Ursache in der Heterogenitdt des Metalls zu suchen ist, erfolgt
die Korrosion durch die Wechselwirkung von Bereichen mit unterschiedlicher elektrochemischer
Aktivitit auf der Metalloberfliche. Diese Bereiche bezeichnét man als Anoden- und Katoden-
bereiche. Wird auf der Oberfliche eines Stahlbleches durch Tau, Nebel oder Kondenswasser
ein Film einer Elektrolytlsung gebildet, so ist der StromfluB zwischen den Anoden- und Kato-
denbereichen maglich. ©

An der Anode gehen Eisenatome des Stahlbleches in Form von Ionen in die Lésung tber.

Fe —» Fe?* + 2e”

An der Katode erfolgt eine Entladung des in der Elektrolytlésung gelosten Sauerstoffs. Dabei
bilden sich Hydroxid-Ionen.

2H,0 + O, + 4¢” >4 OH"

Als Folgereaktion bildet sich aus den positiv geladenen Eisen-Ionen und den negativ geladenen
Hydroxid-Ionen Eisen(Il)-hydroxid Fe(OH),, das als feinflockiger, weiBer Niederschlag aus-
fallt. Eisen(I)-hydroxid wird durch gelésten Sauerstoff zu Eisen(III)-hydroxid oxydiert. Das
Eisen(IT)-hydroxid auf der Metalloberfliche wird als Rost bezeichnet.

4 Fe(OH), + O, + 2H,0 — 4 Fe(OH),

Eine weitere Ursache fiir die Lokalel bildung sind hanische Sp im Metall.
Dadurch hervorgerufene Korrosion ist besonders dann gut zu beobachten, wenn metallische
Korper nach ihrer endgiiltigen Formgebung gewaltsam verformt werden.

Man kann sich leicht davon iiberzeugen, indem man einen Nagel stark verbiegt und auf ein
Filterpapier legt, das mit einer Elektrolytlosung getrinkt ist, die Kaliumhexazyanoferrat
K,[Fe(CN),] enthilt. Die Eisenatome sind in dieser Verbindung dreiwertig. Nach kurzer Zeit
setzt eine Blaufirbung an der Biegungsstelle ein, die den Anodenbereich des gebildeten Lokal-
elements anzeigt. @

Werden zwei unterschiedliche Metalle in Anwesenheit einer Elektrolytlésung miteinander in
Berithrung gebracht, liegt ein Kontaktkorrosionselement vor. Die Ursache fiir die Korrosion
bei diesem Korrosionselement ist auf die unterschiedlichen Standardelektrodenpotentiale der
sich beriihrenden Metalle zuriickzufiihren.

Werden zum Beispiel zwei Werkstiicke aus Kupfer durch einen Stahlniet zusammengefiigt,
dann liegt ein Kontaktkorrosionselement vor, sobald Feuchtigkeit hinzutritt (Abb. 45).

Elektrolyt—j :Smhl
|7 A
% | 7. A
Abb. 45

Kupfer Kontaktkorrosionselement
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Das Eisen mit dem klei Standardelektrodenp ial bildet die Anode. Das Kupfer mit
dem groBeren Standardelektrodenpotential bildet die Katode. An der Anode entstehen durch
Abgabe von Elektronen aus Eisenatomen Eisen(II)-Ionen. Diese Ionen gehen in die Elektrolyt-
16sung iiber. An der Katode bleiben die Kupferatome unverindert.

Die elektrochemischen Reaktionen an der Anode und an der Katode entsprechen denjenigen
bei der Lokalelementbildung durch Heterogenitit im Metall (~ S. 104).

Elektrolytlosung: H,0 = H* + OH™

Anode: 2Fe » 2Fe** +4e” Oxydation
Katode: 4e” +2H,0 + O, - 40H~  Reduktion
I olgereaktion: 2 Fe?* + 4OH™ — 2 Fe(OH),

Demonstrieren Sie die elektrochemische Korrosion an einer Eisen-Zinn-Grenzfliche!

Gerdte: U-Rohr (/ = 120 mm), StrommeBgerit, Zinnelektrode, Eisenelektrode, 2 AnschluB-
klemmen, Halbmikro-Tropfer, 3 Reagenzgléser (16 mm x 160 mm), Spatel
Chemikalien: 2 M Salzsiure (etwa 7 %ig), Ammoniumthiozyanat

Durchfiihrung
1. Fiillen Sie 2 ml Salzsiure in ein R las!
2. Geben Sie eine Spatelspitze Ammoniumthi zu, und stellen Sie diese Losung als Ver-

gleichslésung zur Seite!
3. Fiillen Sie das U-Rohr (Abb. 46) bis kurz unter die seitlichen Ansétze mit Salzsdure!

Abb. 46 Elektrochemische Vorginge
an der Grenzfliche eines

Salzsdure Eisen/Zinn-K orrosionselements

4. Verbinden Sie das auf den Nullpunkt eingestellte StrommeBgerit mit beiden Elektroden!

5. Tauchen Sie die Elektroden gleichzeitig in je einen Schenkel des U-Rohres ein!

6. Ermitteln Sie die Stromrichtung!

7. Entnehmen Sie mit dem Halbmikro-Tropfer nach etwa 1 min an der Eisenelektrode 2 ml
Salzsiure!

8. Versetzen Sie diese in einem R las mit einer Sp pitze Ammoniumthiozyanat!

9. Fiihren Sie die gleiche Probe in einem anderen Reagenzglas mit 2 ml Salzsdure aus der Um-
gebung der Zinnelektrode durch!

Auswertung

1. Notieren Sie Ihre Beobachtungen im R las mit der Vergleichsprobe!

2. Notieren Sie Ihre Beobachtungen in den Reagenzglisern mit den entnommenen Proben
hinsichtlich des Stromflusses und der Stromrichtung!
Bei diesem Experiment laufen an den Elektroden folgende chemische Reaktionen ab:

Anode: Fe - Fe** + 3e~  Oxydation
Katode: 3H* +3e” »3H Reduktion
Folgereaktion: 6 H » 3 H,

0] Warum sollen Garagen fiir Kraftfahrzeuge gut d und
) Versuchen Sie eine Erklirung fiir diesen Vorgang zu finden!

sein?
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Mit Thiozyanat-Ionen SCN~ werden Eisen(IIl)-Ionen nachgewiesen. Mit Eisen(III)-Ionen
bildet Ammoniumthiozyanat NH,SCN blutrot gefarbtes Eisen(I1I)-thiozyanat Fe(SCN);. Die
bei elektrochemischen Reaktionen ablaufenden Prozesse sind zum Teil sehr kompliziert, schwer
zu iiberschauen und in einzelnen Fillen noch nicht vollstindig aufgeklirt. ® @

5.2. Volkswirtschaftliche Bedeutung der Korrosion

Korrosionserscheinungen an Metallen sind bekannt, seit Metalle als Werkstoffe verwendet

werden. Forschungen zur Korrosion begannen aber erst im 18. Jahrhundert. Die ersten Unter-

suchungen zur Korrosion erfolgten am Eisen. Korrosion an Eisenwerkstoffen wird auch als

Rosten bezeichnet.

Diese Entwicklung ging einher mit der industriellen Revolution im 18. Jahrhundert, in deren

Verlauf Eisen zu einem Hauptwerkstoff wurde und die Belastung der Atmosphire durch In-

dustrieabgase, wie zum Beispiel durch korrosionsforderndes Schwefeldioxid SO,, zunahm. ®

Bereits 1819 duBerte der franzésische Chemiker Thénard die Auffassung, daB es sich beim Rosten

um einen elektrochemischen Vorgang handelt. Diese Theorie ist seit langem wissenschaftlich

bestitigt und gilt nicht nur fiir das Rosten, sondern fiir die Korrosion der Metalle allgemein.

Der Begriff Korrosion ist abgeleitet vom lateinischen Verb ,,corrodere®, was soviel bedeutet

wie zernagen oder zerfressen. Mechanische Zerstérungen metallischer Werkstoffe dagegen sind

vorwiegend physikalische Vorginge. Fiir diese Art der Zerstérung werden die Begriffe Abrieb,

Verschleil und Erosion verwendet.

Die Korrosionsforschung ist auf Grund der groBen volkswirtschaftlichen Verluste, die durch

die Korrosion hervorgerufen werden, ein wichtiges Forschungsgebiet. Die volkswirtschaftliche

Bedeutung der Forschungsarbeiten zur Verhiitung der Korrosion besteht zum Beispiel darin,

— die Materialverluste, die durch Zerstorung von Rohrleitungen, Behiltern, Maschinenteilen,
Schiffskérpern und Wasserbauanlagen eintreten, zu senken,

— die Metalle, deren Weltvorrat beschrinkt ist, zu erhalten,

— die bei der Herstellung der Metalle aufgewendeten Energie- und Wasserressourcen, die mit
der Zerstérung der Metalle verloren gehen, effektiver einzusetzen,

— die zur Herstellung und zur Wiederherstellung der durch Korrosion zerstorten Metalle
notwendige menschliche Arbeitskraft fiir andere niitzliche Zwecke einzusetzen,

— die Betriebssicherheit der Anlagen zu erhéhen und damit Unfille zu vermeiden und die
Gesundheit der Arbeiter zu schiitzen.

Bei den volkswirtschaftlichen Verlusten, die durch Korrosion verursacht werden, unterscheidet
man zwei Arten, direkte Verluste und indirekte Verluste (.~ Tab. 26).

Tabelle 26 Arten der Verluste durch Korrosion

Direkte Korrosionsverluste Indirekte Korrosionsverluste
Wiederherstellungs- Betriebs- Verluste an Verluste an Verunreinigungen
kosten storungen Produkten Leistungs- der Erzeugnisse
fiir zerstorte Stillegung der Verluste an O, Jahigkeit Beeintrichtigung
Konstruktionen, Anlage wih- Gas oder Wasser | Verminderte der Qualitat
Maschinenteile rend der durch defekte Wiirmeiit von Er i
hlieBlich des R Rohrleitungen, tragung durch durch abgeléste

gesellschaftlichen Verluste an abgesetzte Kor- | Korrosions-
Arbeitsaufwandes) Kihlmittel durch | rosionsprodukte | produkte aus

korrodierte an Rohrleitun- | Rohrleitungen

Kiihlaggregate gen und Pum-

pen
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Indirekte Verluste durch Verunreinigung kénnen sowohl wertvolle Fertigerzeugnisse als auch
Zwischenprodukte eines Produktionszweiges betreffen.

Lésen sich zum Beispiel bei der Herstellung von Seifen aus den Kupfer- oder Messingrohrlei-
tungen kleine Mengen Kupfer in Form von Korrosionsprodukten, dann kann die gesamte
Seifenproduktion verderben, weil Kupfersalze das Ranzigwerden von Seifen beschleunigen und
somit die Haltbarkeit dieses Fertigerzeugnisses verkiirzen.

5.3. Korrosion und Umweltschutz

Zwischen der Korrosion von Metallen und der Belastung der Umwelt durch Schadstoffe in
der Atmosphire, im Wasser und im Boden bestehen sehr enge Beziehungen. Daher ist es uner-
laBlich, daB Untersuchungen zum Umweltschutz durchgefiihrt und UmweltschutzmaBnahmen
eingeleitet werden.

Die Verhinderung der Verunreinigung der Atmosphire mit Schadstoffen schiitzt zum Beispiel
sowohl Pflanzen, Tiere und Menschen als auch die technischen Anlagen und Gegensténde.

Zu den schidlichen, gasférmigen Stoffen, die in die Atmosphére gelangen, gehdren zum Bei-
spiel Schwefeldioxid SO, und Stickstoffoxide. Bei einem Anteil von 1 mg Schwefeldioxid je
Kubikmeter Luft nehmen die Korrosionsverluste an Eisen und Stahl stark zu. Noch gréBere

hidigende Wirkung als Schwefeldioxid und Stickstoffoxide hat Schwefelwasserstoff H,S auf

metallische Werkstoffe. Die LochfraBkorrosion wird vor allem durch die Anwwenhelt von
Chlorwasserstoff in der Luft hervorgerufen. @ ®

Aus den genannten Griinden ist es notwendig, bereits beim Bau von Betrieben und Anlagen
und bei der Entwicklung von neuen Technologien darauf zu achten, daB die Wiederverwendung
oder Stoffumwandlung der Abgase gewahrleistet wird.

5.4. Korrosionsschutz
5.4.1. MaBnahmen des Korrosionsschutzes

Der Korrosionsschutz umfaBt alle MaBnahmen zur Verhinderung der Korrosion von metal-
lischen Werkstoffen bei Konstruktionen, Rohrleitungen, Behiltern, Apparaten, Schiffskérpern
und Kraftfahrzeugen. Der Korrosionsschutz beginnt bereits bei der Auswahl der Werkstoffe.
Um die Korrosion so gering wie méglich zu halten, sollten Maschinen und Anlagen so konstru-
iert werden, daB keine Korrosionselemente entstehen konnen.

Da die Zerst6rung von Metallen durch Korrosion von der Oberfliche aus erfolgt, muB besonders
die Oberfliche dieser Werkstoffe geschiitzt werden. In der Technik wendet man eine Reihe von
MaBnahmen zum Schutz metallischer Werkstoffe an, die iiber einen lingeren Zeitraum einen
ausreichenden Korrosionsschutz gewihrleisten (. Tab. 27). Die materiellen und personellen

(0] Nennen Sie weitere Moglichkeiten fiir Korrosi ! bild !
Entwickeln Sie fiir die Anoden- und K tionen der Beispiele die chemisch
Gleichungen!

® Erkliren Sie, weshalb Schwel[!slellen besonders korroslonsgefahrdel sind!

® Diskutieren Sie den Z ischen industrieller Revol , U Itbelastung durch
Abgase und Korrosion!

@ Entwickeln Sie die chemische Gleichung fiir die Reaktion von Schwefeldioxid zu Sct -
stoff!

® Begriinden Sie, weshalb die Verunreinigungen der Luft durch industrielle Abgase besonders die

elektrochemische Korrosion fordern!
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Tabelle 27 Moglichkeiten des Korrosi hutze:

Korrosionsschutz durch
metallische Uberziige | nich llische hemisch Legierung S
Uberziige Schutzschichten
! Tauchen Anstriche Phosphatieren Herstellung von | Herstellung einer
Metallspritzen Fetten und Olen Aloxidieren Werkstoffen leitenden Ver-
Plattieren Emaillierén Passivi aus Mischungen | bind isch
Ivanisi Plastbeschich verschied dem zu
Metalle den Metall und
einem unedleren
Metall

Aufwendungen, die heute in der Welt fiir den Korrosionsschutz bereitgestellt werden, sind sehr
hoch.

In der Volkswirtschaft unserer Republik muB jahrlich eine Stahloberfliche von rund 300 Millio-
nen Quadratmetern vor Korrosion geschiitzt werden.

5.4.2. Herstellen metallischer Uberziige

Beim Herstellen metallischer Uberziige als Korrosionsschutz wird auf das zu schiitzende Metall
eine Schicht eines anderen Metalls nach einem in der Tabelle 27 angegebenen Verfahren auf-
getragen. Dabei muB darauf geachtet werden, daB das den Schutziiberzug bildende Metall ein
kleineres Elektrodenpotential besitzt, also unedler ist als das zu schiitzende Metall.

Wird zum Beispiel eine Schutzschicht aus Zink auf Eisen durch mechanische Einfliisse zerstort,
so tritt bei Anwesenheit einer Elektrolytlosung Korrosion auf. Zinkatome gehen in Form von
Zink-Ionen in Lésung. Am Eisen werden die Wasserstoff-Ionen der Elektrolytlosung abgeschie-
den, es bilden sich Wasserstoffatome (Abb. 47). Diese vereinigen sich in einer Folgereaktion zu
Wasserstoffmolekiilen. .

Elektrolytldsung: H,0 2 H* + OH"~

Anode: Zn - Zn** 4 2e” Oxydation

Katode: 4e” +2H,0 + 0, +40H" Reduktion

Folgereaktion:  2Zn** + 4OH™ — 2 Zn(OH),

Das Eisen korrodiert nicht.

Wird statt Zink Kupfer oder Nickel als Uberzugsmetall verwendet, so gehen Eisenatome als
Eisen-lonen in Losung. Das Eisen wird zerstort, sobald das Uberzugsmetall infolge Poren-
bildung keine geschlossene Schutzschicht mehr bildet. © @

Elektrolyt (Wasser)

Rif
e
Z —3F ZInk (Anode)
W J
e~ e

Eisen (Katode) Abb. 47

Elektrochemische Vorginge

an der Grenzfliche

eines Eisen/Zink-K orrosionselements

Verzinken Sie Stahlblech ( Feuerverzinken)!
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Gerdte: Eisentiegel, Brenner, Schmirgelpapier
Chemikalien: Zink (gran.), Eisennagel

Durchfiihrung

1. Fiillen Sie den Eisentiegel zu drei Vierteln mit granuliertem Zink!
2. Erhitzen Sie den Tiegel bis zum Schmelzen des Zinks!

3. Reinigen Sie den Eisennagel mit Schmirgelpapier!

4. Tauchen Sie den gereinigten Nagel 10 min in die Zinkschmelze!
5. Erhitzen Sie mit kleiner Flamme!

Auswertung

1. Notieren Sie Ihre Beobachtungen!

2. Begriinden Sie, weshalb der Nagel vor dem Verzinken mit Schmirgelpapier behandelt werden
muB!

Verzinnen Sie einen Smhlnagel !

Gerdte: Schmelztiegel, Halbmikro-Reagenzglas, Schmirgelpapier
Chemikalien: Zinn (gran.), Nagel, konzentrierte Salzsdure

Durchfiihrung

Vorsicht, es wird mit konzentrierter Salzsdure (Gift 2, dtzend!) gearbeitet ! Schutzbrille tragen!
1. Tauchen Sie einen Nagel zum Reinigen etwa 1 ... 2 s in konzentrierte Salzsiure!

2. Tauchen Sie den gereinigten Nagel fiir 2 ... 5 min in geschmolzenes Zinn!

Auswertung

1. Notieren Sie Ihre Beobachtungen!

2. Begriinden Sie, weshalb vor dem Verzinnen eine Behandlung mit konzentrierter Salzsiure
erfolgt! ®

5.4.3. Herstellen nichtmetallischer Uberziige

Metalle, die vor Korrosion geschiitzt werden sollen, kénnen auch mit einer nichtmetallischen
Schutzschicht versehen werden. Das kann durch Anstreichen mit Farbe, durch Fetten bezie-
hungsweise Olen, durch eine aufgebrannte Glasschmelze (Emaille) oder durch einen Plastiiber-

zug erreicht werden. Weit iiber 80 Prozent der gegenwirtig ang Korrosic
maBnahmen erfolgen durch Farbanstriche und Plastiiberziige.

Stellen Sie nichtmetallische Uberziige auf Stahlblechen her!

Durchfiihrung
Versehen Sie entrostete Stahlblechstreifen mit verschiedenen nichtmetallischen Uberzﬁgen, und

* setzen Sie diese Blechstreifen lingere Zeit (etwa 4 bis 6 Wochen) unterschiedlichen atmosphi-

rischen Einfliissen aus, die Sie selbst auswéhlen ! Beraten Sie die Durchfiihrung dieses Experiments
im Kollektiv!

® Fertigen Sie nach Abbildung 47 eine Skizze an, in der Eisen durch einen Nickeliiberzug geschiitzt
werden soll! Entwickeln Sie die chcmlschen Gleichungen fiir die Anoden- und Katodenreaktio-
nen bei Ausbild eines L
Ist es zweckmiBig, Wassereimer aus Elsenhlech mit einer metallischen Schicht aus Nickel, Kad-
mium oder Kupfer zu versehen, um sie vor Korrosion zu schiitzen?
Nennen Sie die Bedingungen, unter denen Konservendosen, die aus verzinntem Eisenblech be-
stehen, korrodieren! Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir den Korrosionsvorgang!
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Auswertung

1. Notieren Sie Ihre Beobachtungen, die Sie in Abstiinden von etwa einer Woche vornehmen'

2. Diskutieren Sie anhand der Beobachtungsergebnisse die unterschiedlichen Korrosionser-
scheinungen!

5.4.4. Herstellen von Schutzschichten auf chemischem Wege

Bei der Herstellung chemischer Schutzschichten zur Verhinderung der Korrosion des Metalls
wird die Metalloberfliche chemisch oder elektrochemisch bearbeitet. So kénnen festhaftende
Oxidschichten (Aloxidieren, Passivieren) oder Phosphatschichten (Phosphatieren) gebildet

werden, die das Metall vor Korrosion schiitzen.

Fiihren Sie eine elektrolytische Oxydation von Aluminium durch!

Gerite: Becher (250 cm®), Stromversor gerit, Str Bgerit, SpannungsmeBgerit, 2 An-
schluBklemmen

Chemikalien: 2 Aluminiumblechstreifen (20 mm x 150 mm), 2 M Schwefelsiure (etwa 18 %ig)
Durchfiihrung

. Biegen Sie die Aluminiumblechstreifen an den Enden s-formig um, und hingen Sie diese in
den Becher ein (Abb. 48)!

Fiillen Sie den Becher etwa zu drei Vierteln mit Schwefelsaure (Vorsicht, Gift 2, dtzend!)!
Verbinden Sie die Aluminiumblechstreifen mit der Spannungsquelle!

Elektrolysieren Sie etwa 15 min bei einer Spannung von etwa U = 6 V und einer Stromstiirke
von I =2A!

bl N

Abb. 48
Elektrolytische Oxydation
von Aluminium

Aluminiumblech-

elektroden verdiinnte Schwefelstdure

Auswertung

1. Notieren Sie Ihre Beobachtungen!

2. Geben Sie an, woraus die gebildete Korroslonsschutachlcht besteht!

Die anfangs einsetzende Gasentwicklung 1iBt nach einiger Zeit an der Anode nach. Spiter ist
die Gasentwicklung nur noch an der Katode vorhanden.

Anode: H,0 > 2H* + 0 + 2e”
4Al +30, - 2AL0,
Katode: 2H* +2¢ -2H

Folgereaktion: 2H — H,
Das Aluminiumblech der Anode wird mit einer schiitzenden Oxidschicht iiberzogen.

5.4.5. Moglichkeiten des aktiven Korrosionsschutzes

Weitere Moglichkeiten des Korrosic t
und die Anwendung von Schutzanoden.

Bei der Herstellung von Metallegierungen (. S. 43) wihlt man eine Mischung von zwei oder

es sind das Herstellen von Legierungen (. S. 8)

mehreren Metallen aus, deren Korrosionsanfilligkeit fiir den t igten Ver
zweck moglichst gering ist.
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Beim Korrosic hutz durch S den wird die T: he ausg daB bei der elektro-
chemischen Korrosion stets das unedle Metall, also das mit dem klei Elektrodenp ial
in Lésung geht. Das Metall, das vor Korrosion geschiitzt werden soll, wird leitend mit einem
Metall mit kleinerem Elektrodenpotential verbunden. Die Elektrolytlosung bildet das feuchte
Erdreich bezieh ise das umgebende Wasser. Damit ist bereits gesagt, wo diese Art des
Korrosionsschutzes vorwiegend Anwendung findet. Schutzanoden werden in der Regel bei im
Boden verlegten Rohrleitungen fiir die Gas- und Wasserversorgung sowie fiir Ol- und Ferngas-
leitungen oder fiir Dockanlagen und Stahlkonstruktionen im Wasser verwendet. Auch bei
Schiffen, die lingere Zeit vor Anker liegen, werden zur Verhinderung von Korrosion von Schiffs-
teilen unter Wasser Schutzanoden eingesetzt. Da sich die Schutzanode durch Abgabe von Metall-
Ionen in die Elektrolytldsung allméhlich auflost, werden Anoden dieser Art auch als ,,Opfer-
anoden‘* bezeichnet. ©

5.4.6. Praktischer Korrosionsschutz

Die Karosserie von Kraftfahrzeugen ist groBen Belastungen ausgesetzt. Vor allem Kotfliigel
und Unterboden sind durch Korrosionseinfliisse sehr stark gefdhrdet. Um das Verrosten solange
wie méglich hinauszuzdgern, wird ein griindlicher Korrosionsschutz vorgenommen. Beim Kraft-
fahrzeug geschieht das folgendermaBen: Die Teile, die zu beschichten sind, werden zuerst ge-
reinigt. AnschlieBend wird die Oberfliche des Stahlbleches phosphatiert und grundiert. Zur
Grundierung im Elektrolyseverfahren werden die Teile in Grundierungsbéider getaucht. Beim
Grundierungsbad wird die Behilterwand als Katode, das zu beschichtende Teil als Anode ge-
schaltet. Durch den im Grundierungsbad flieBenden elektrischen Strom wird die Gmndlerung
in einer gleichmaBigen Schicht auf die Oberfliche aufgebracht.

Die Teile werden anschlieBend mit Wasser abgespiilt und die Grundierung bei erhéhten Tempera-
turen getrocknet. Man bezeichnet das auch als einbrennen. Danach werden Unebenheiten der
Oberfliche mit Spachtel a lichen. AbschlieBend werden die Karosserieteile mit einer
Lackschicht (.~ S. 109) iiberzogen.

Aufgaben

Die Korrosion tritt in vielfdltigen Erscheinungsformen auf (.~ S. 103ff.). Die Erklirung von
Korrosionsvorgingen ist durch die Beobachtung ihrer Erscheinungsformen allein nicht méglich.
Fiihren Sie zum Erkennen der Ursachen der Korrosion nachfolgendes Experiment durch!

Rufen Sie an Gegenstinden aus Stahl Korrosion durch a) mechanische Einwirkung, b) ungleich-
mafpige Oxydation der Oberfliche und c) durch Beriihrung mit Kupfer hervor!

0] Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir die Anoden- und Katodenreaktionen fiir eine
Schutzanodenanordnung bei einer Stahlrohrleitung, die durch eine Zinkanode vor Korrosion
geschiitzt werden soll!
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Qualitiits- und Werkstoffpriifungy

Wenn Sie sich ein Fahrrad, ein Moped, einen Kiihlschrank, einen Schraubenschliissel oder ein
Taschenmesser kaufen, méchten Sie diese Gegenstiinde lange benutzen. Sie sollen einen hohen
Gebrauchswert besitzen. Um eine gute Qualitit solcher Fertigerzeugnisse zu garantieren, ist
es notwendig, bereits die verwendeten Rohstoffe, Zwischenprodukte und Halbzeuge sowie die
Fertigerzeugnisse einer stindigen Qualititskontrolle zu unterziehen. Solche Qualititskontrollen
werden unter anderem im Rahmen der Werkstoffpriifung durchgefiihrt.

Durch Werkstoffpriifungen werden allgemeine und besondere Eigenschaften der Werkstoffe
ermittelt. Sie dienen vor und wihrend der Verarbeitung der Werkstoffe zur Qualititsermittlung.
Beim Auftreten von Schadensfillen werden Werkstoffpriifungen zur Ursachenermittlung durch-
gefiihrt.

Werkstoffpriifungen konnen qualitativ oder quantitativ (Ermittlung bestimmter Kennwerte),
unter Zerstérung des Gegenstandes oder zerstorungsfrei erfolgen. Nach der Art der Durch-
fiihrung konnen die in Tabelle 28 erfaBten Priifverfahren unterschieden werden. [0)

Tabelle 28 Priifverfahren fiir Werkstoffe

Analytische Priifungen

Mechanisch-technologische
Priifungen

Zerstorungsfreie
Priifungen

Chemische Analyse
(~»8.112)
Spektralanalyse
(~S.124)
Metallografische Analyse
(7 S.125)

Klangprobe

(7 S.126)
Schleiffunkenprobe
(~ S.126)
Festigkeitspriifungen
(~8.128)
Hirtepriifungen

(7 S.130)

Durchstrahlungspriifung
(~» 8.131)

Magnetische Priifung
(»S.131)
Ultraschallpriifung

(7 8.132)

Nur ein Teil dieser Werkstoffpriifungen kann im Fachunterrichtsraum Chemie durchgefiihrt
werden. Die meisten Werkstoffpriifungen sind nur in Betriebswerkstitten oder in der Produktion
(Werkstattpriifungen) und ein wesentlicher Teil in Speziallaboratorien fiir Werkstoffpriifungen
und in Forschungseinrichtungen durchfiihrbar.

6.1. Chemische Vorprobenanalysen

Die chemisch-analytische Vorprobe erméglicht eine Groborlentlemng uber die chemische
Zusammensetzung eines Stoffes oder iiber das Fehlen oder Vorhand Iner El
Als Nachweis dienen hiufig Eigenschaften wie die Farbe bekannter Verbindungen. @
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schwach blasen stark blasen

Zone der besten & Zone der besten
Reduktions- Oxydations- o
wirkung wirkung -

| Létrohr

entleuchtete,
ruhige Flamme Schwalben- rauschende Flamme
schwanz-
aufsatz
Brennrohr

Abb. 49 Handhabung des Létrohres

Ermitteln Sie die Verdnderungen der Farbe von Verbindungen, die in der nach Aufgabe ® ange-
fertigten Tabelle stehen, beim Erhitzen! Arbeiten Sie nach dem Experiment 6 ,,Gliihrohrprobe*
(7 S.32), und erkldren Sie auftretende Verinderungen!

6.1.1. Lotrohrprobe

Die Lotrohrprobe ist eine schon im Mittelalter von Bergleuten angewendete Vorprobe zur
groben Bestimmung von Elementen in Erzen. Erhitzt man Erze, Metalloxide oder -salze zu-
sammen mit Natriumkarbonat auf Holzkohle bis zum Schmelzen, so werden die Metall-Ionen
dieser Stoffe zu Metallatomen reduziert. Einige der so gebildeten Metalle werden bei Einwirkung
der oxydierenden Lotrohrflamme erneut zu Metalloxiden oxydiert. Die Bescha.fTenhelt und
Fiarbung der gebildeten Metalle oder Oxidbeschlige geben AufschluB iiber das Vorh

bestimmter Elemente bezichungsweise bestimmter Metall-Ionen in der Probe. Mit dem Lot-
rohr wird Luft in die leuchtende Flamme eines Brenners geblasen. Dabei entsteht eine heiBe
Stichflamme, die die notwendige Temperatur zum Schmelzen der Probe liefert (Abb. 49). Die
Létrohrprobe kann auch im Rahmen des Kurses durchgefiihrt werden (.~ Tab. 29, S. 114). ®

Fiihren Sie Lotrohrproben mit verschiedenen Erzen, Metalloxiden und Salzen durch!

Gerite: Brenner, Lotrohr, Uhrglas (4 = 50 mm), Spatel, Hammer, Halbmikro-Tropfer
Chemikalien: Erzproben, Metalloxide oder Salze der Metalle Kupfer, Zinn, Blei, Nickel, Kobalt,
Eisen, Zink und Silber, Natriumkarbonat (Soda), Wasser

[0} Arbeiten Sie experimentell priifbare F fiir qualitative und quantitative Werk-
stoffpriifungen aus!
Stellen Sie in der Chemikaliensammlung Ihrer Schule die Farbe von verschiedenen Metallsalzen
und Metalloxiden fest! Fertigen Sie eine Ubersicht nach folgendem Muster an'!

Stoff Formel Farbe
Aluminiumoxid ALO, weil
Blei(IT)-oxid PbO gelb
Blei(IV)-oxid PbO, braun
Kupfer(II)-sulfat CuSO, - 5H,0 blau

® Welche Bedeutung haben Natriumkarbonat und Holzkohle bei der Lotrohrprobe?
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Durchfiihrung

1. Graben Sie in ein Stiick Holzkohle eine Vertiefung ein, indem Sie eine 5- oder 10-Pfennig-
Miinze senkrecht auf die Kohle driicken und dabei mehrmals hin- und herdrehen!

. Mischen Sie im Uhrglas eine Spatelspitze der Probe mit der 2 ... 3fachen Masse Natrium-
karbonat (Soda), iiberfiihren Sie das Gemisch in die Vertiefung der Holzkohle, und feuchten
Sie es mit einem Tropfen Wasser an!

. Erhitzen Sie mit der reduzierenden Flamme des Létrohres!

. Beobachten Sie nach dem Erkalten den Beschlag, und priifen Sie entstandene Metalle mit
dem Hammer! Erhitzen Sie weiter mit der oxydierenden Flamme!

Auswertung

verg Sie Thre EI=,

N

AW

bnisse mit denen in Tabelle 29!

Tabelle 29 Ergebnisse von Lotrohrproben

Beobachtungen Ermitteltes Metall
Metall ohne Beschlag duktiles' Korn, silberglinzend Silber
duktiles Korn, weiB Zinn
Metallflitter, gelb bis rot Kupfer
Metallflitter, grau, magnetisch Eisen, Kobalt, Nickel
Metall mit Beschlag duktiles Korn, weiB, Zinn
weiBer Beschlag
duktiles Korn, weiB3, Blei
gelber Beschlag
sprodes Korn, weilB, Wismut
gelber Beschlag
Beschlag ohne Metall weiBer, in der Hitze gelber Zink
Beschlag
WeiBe unschmelzbare Massen Kalzium, Strontium,
Barium, Magnesium,
Aluminium

! duktil (gut dehn- oder verformbar), zum Beispiel durch Hiimmern

6.1.2. Vorproben auf Schwermetalle
mit der Phosphorsalzperle oder der Boraxperle

Eine Reihe von Schwermetallverbindungen ergeben beim Zusammenschmelzen mit Natrium-
ammomumhydrogenphosphat oder Dinatriumtetraborat (Borax) typisch gefirbte glasartige
Schmel die sc Pl Izperlen und die Boraxperlen. ©

Beim Z hmelzen dieser Verbind gen mit Schwermetallverbindungen laufen folgende
chemische Reaktionen ab:

Das Phosphorsalz geht beim Erhitzen in Natriummetaphosphat iiber,

NaNH,HPO, — NaPO, + NH, + H,0,

das in der Hitze mit den Schwermetallverbindungen typisch gefirbte Mischphosphate bildet.
NaPO, + CuO - NaCuPO,

oder NaPO, + CuSO, —» NaCuPO, + SO,

Borax reagiert in dhnlicher Weise.

Na,B,0, + CuSO, - 2 NaBO, + Cu(BO,), + SO,
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Einige Elemente konnen in verschiedenen Wertigkeitsstufen auftreten. Entsprechend diesen
Wertigkeitsstufen konnen beim Nachweis dieser Elemente durch die Phosphorsalz- oder Borax-
perlenprobe unterschiedliche Farbreaktionen auftreten. Deshalb muB bei der Bewertung der
Farbreaktionen auch zwischen Oxydationsschmelzen und Reduktionsschmelzen unterschieden
werden. Die Oxydationsperle wird in der Oxydationszone der entleuchteten Brennerflamme er-
schmolzen (Abb. 50), die Reduktionsperle wird zwischen innerem und duBerem Flammenkegel
des Brenners erschmolzen und vor dem Herausnehmen im Innern des Brennerrohres abgekiihlt.
Die Firbungen der Oxydations- beziehungsweise Reduktionsperlen und ihre Auswertung auf
das Vorhandensein bestimmter Elemente sind in der Tabelle 30 zusammengestellt.

oberer Oxydationsraum

unterer Oxydationsraum
(heifeste Flamme)

oberer Reduktionsraum
unterer Reduktionsraum

Abb. 50

Flammenzonen
des Bunsenbrenners

Tabelle 30 Farbungen der Phosphorsalz- beziehungsweise Boraxperlen durch Schwermetallverbin-

dungen
Farbe der Perle | Oxydationsperle Reduktionsperle
kalt heiB kalt heiB
farblos Eisen Mangan Mangan,
Kupfer

grau Blei, Nickel, Wismut, Zink |Nickel

(metallisch) Zinn

gelb Eisen (schwach) Nickel, Eisen

braun Nickel, Eisen Kupfer (rotbraun)

rot Kupfer, Zinn Kupfer, Zinn, | Kupfer (rotbraun)
Chrom

griin Chrom Chrom, Chrom, Eisen Chrom,
Kupfer (sehr schwach) Eisen
(gelbgriin) (schwach)

blau Kobalt, Kupfer Kobalt Kobalt Kobalt

violett Mangan Mangan

Fiihren Sie die Phosphorsalz- und Boraxperlenprobe mit Substanzen bekannter, spiiter unbekannter
Zusammensetzung durch!

Geriite: Brenner, Magnesiastibchen, 2 Uhrglaser (4 = 75 mm)

Chemikalien: Oxide oder Salze der Metalle Eisen, Kobalt, Nickel, Mangan, Chrom, Wismut,
Kupfer, Zinn und Zink, Borax, Phosphorsalz

Achtung! Lésliche Eisen-, Chrom-, Kupfer-, Zinn- und Zinkverbindungen sind Gifte der Ab-
teilung 2.

hied, Phosnhorsi Verbind

® Ermitteln Sie die Formeln verschi F und Verbindu des Bors!
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Durchfiihrung

. Erhitzen Sie die Spitze eines Magnesiastdbchens bis zum Gliihen, driicken Sie diese dann
noch heiB in Phosphorsalz oder Borax, das sich auf einem Uhrglas befindet!

2. Erhitzen Sie das anhaftende Salz unter stindigem Drehen, bis sich in der Schmelze eine glas-
klare Perle bildet!

. Beriihren Sie mit der Perle die feingepulverte Analysensubstanz, und schmelzen Sie erneut
unter Beachtung der Oxydations- beziehungsweise Reduktionszone der Brennerflamme!

4. Beobachten Sie die Farbe der Perlen in der Hitze und nach dem Abkiihlen!

w

Auswertung

1. Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit den Angaben in Tabelle 30, und bestimmen Sie die in den
Proben vorhandenen Elemente!
Achtung, bei Anwesenheit von mehreren Elementen kénnen Mischfarben auftreten!

2. Bei welchen Elementen ist keine eindeutige Farbung der Perlen zu verzeichnen?

6.1.3. Thenards-Blau-Reaktion
und Rinmanns-Griin-Reaktion als Vorproben
auf Aluminium beziehungsweise Zink

Aluminium und Zink lassen sich nicht durch die Lotrohr- oder Perlenprobe nachweisen. Diese
Elemente werden mit Kobalt(Il)-nitratlosung nachgewiesen.

Beim Glithen von Alumini beziet ise Zinkverbindungen mit einem Tropfen stark
verdiinnter Koba.lt(ll)-mtratlosung entstehen blau- bezichungsweise grungefarble Mischoxide
unterschiedlicher Z: zung, die als Th ds-Blau bezicl -Griin

3, 1

kern dieser N: isreaktionen.

bezeichnet werden. Die Bezeichnung erfolgte nach den E;
ALO, + CoO — CoO - ALO; oder CoAlO,

Die hellgriinen Zinkverbindungen haben unterschiedliche Zusammensetzung, zum Beispiel
ZnO - Co,0,.

Weisen Sie durch die Thenards-Blau-Reak tion Aluminium und durch die Rinmanns-Griin-Reaktion
Zink nach! R

Gerdte: 2 Halbmikro-Reagenzgliser, Halbmikro-Tropfer, Magnesiarinnen

Chemikalien: Aluminiumsalzlosung, Zinksalzlosung (Vorsicht, Gift 2!), verdiinnte Natrium-
hydroxidlésung (etwa 5 %ig), Kobalt(II)-nitratlosung (etwa 0,1 %ig)

Durchfiihrung

Bemerkung: Achtung! Beim erstmaligen Durchfiihren der Reaktionen wird .n besten mit

frisch geféllten Hydroxiden (» Experiment 14, S. 40) gearbeitet! Beachten Sie die Zugabe von

sehr wenig Kobaltsalzlosung (1 Tropfen 0,1%,ige Kobaltnitratlosung geniigt!), da bei hoheren

Konzentrationen schwarzes Kobalt(Il, IV)-oxid Co,0, entsteht, das dle Farben der Misch-

oxide iiberdecken wiirde!

1. Fillen Sie durch Zugabe von Natriumhydroxidlésung zu den Metallsalzlosungen die Hydro-
xide der Metalle!

2. Uberfiihren Sie von den gefillten Hydroxiden jeweils einige Tropfen auf eine Magnesiarinne,
und fiigen Sie 1 Tropfen der Kobaltnitratlosung zu!

3. Gliihen Sie die Masse in der oxydierenden Brennerflamme oder vor dem Lotrohr!

Auswertung
Bei Vorhandensein von Aluminium beziet ise Zink in den Proben treten Blaufirbungen
beziehungsweise Griinfirbungen der Proben auf den Magnesiarinnen auf. ©
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Aluminium wird von konzentrierter Natriumhydroxidldsung, besonders bei leichter Erwir-
mung, geiitzt, das heiBt, es reagiert unter Wasserstoffabspaltung zu Hydroxoaluminaten (~ Ex-
periment 14, S. 40).

2 Al + 2NaOH + 6 H,0 — 2 Na[Al(OH),] + 3 H,

D|ese Reaktion ist geeignet, Werkstoffe aus Reinaluminium von Werkstoffen aus kupfer- be-
h ise silizi igen Legierungen zu unterscheiden.

Fiihren Sie die Reaktion von Natriumhydroxidlosung mit verschiedenen Blechstreifen durch, und
behandeln Sie die Reaktionsprodukte anschliefend mit verdiirinter Salpetersdure!

Geriite: Bunsenbrenner, Halbmikrotropfer

Chemikalien: Natnumhydroxxdlosung (etwa 25%ig), verdiinnte Salpetersiure (etwa 10%ig),
Blechstreifen aus Reinalumi D ini (Kupfer-Aluminium-Legierung), Silumin
(Silizium-Aluminium-Legierung)

Durchfiihrung

1. Tropfen Sie auf die Blechstiicke je einen Tropfen Natriumhydroxidlsung (Vorsicht, Gift 2,
dtzend!), und erwirmen Sie die Proben vorsichtig iiber der Sparflamme des Brenners!

2. Tropfen Sie auf die henden Flecke verdii Salpetersiure!

Auswertung

Bei Reinaluminium entsteht ein weiBler Fleck. Bei Duraluminium bildet sich ein schwarzer
Fleck (CuO), der sich bei Zugabe von Salpetersiure wieder auflost.

Bei Silumin entsteht ein grauer Fleck, der auch bei Zugabe von Salpetersiure bestehen bleibt. @

6.1.4. Leuchtprobe auf Zinn

Fiir das Element Zinn gibt es eine einfach durchzufiihrende Vorprobe, mit der schon weniger
als 1 mg Zinn in einer Substanz aufgefunden werden kann. Dieser Nachweis beruht auf der
Elgenschaﬂ der Zinn(1I)-Ionen, bei héheren Temperaturen blaues Licht auszustrahlen, zu , fluo-
reszieren**

Fiihren Sie die Leuchtprobe auf Zinn durch!

1 1astial

Gerite: Porzellantiegel, fettfreies Halbmikro-R Brenner, Reagen
Chemikalien: Zinn oder Zinnsalz, Zink (gran.), konzentrierte Salzsdure, Wasser
!

Durchfiihrung

. UbergieBen Sie im Porzellantiegel etwas Zinn oder die auf Zinn zu iiberpriifende Substanz
mit 3 ml konzentrierter Salzsiure (Vorsicht, Gift 2, dtzend!), und geben Sie ein Kornchen
Zink zu!

2. Fiillen Sie ein Halbmikro-Reagenzglas zur Halfte mit Wasser, und tauchen Sie es in den Por-
zellantiegel! .

3. Halten Sie das Halbmikro-Reagenzglas danach in die Brennerflamme!

Auswertung
Die Brennerflamme firbt sich an der Beriihrungsfliche mit dem Halbmikro-Reagenzglas blau,
wenn in der Substanz Zinn enthalten ist.

0] Uberlegen Sie, wie dieses Experiment mit Metallen als A ffen durchgefiihrt werden
kénnte!
() Entwickeln Sie fiir die chemischen Reaktionen nach Experiment 70 die chemischen Gleichungen!
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Konzentrierte Salzsiure reagiert mit Zinn heftig unter Wasserstoff- und Zinn(lI)-chlorid-
bildung.

Liegen in der Losung Zinn(IV)-Ionen vor, werden diese durch den bei der Reaktion des Zinks
mit der Salzsdure entstehenden Wasserstoff zu Zinn(Il)-Ionen reduziert. Nur bei Zinn(II)-
Ionen tritt die blaue Fluoreszenz auf. ® @

6.2. Qualitativ-chemische Analyse

Durch qualitativ-chemische Analysen werden die Anwesenheit oder das Fehlen bestimmter
Elemente in den Proben nachgewiesen. Bei metallischen Werkstoffen werden die Analysen
meist als Kationennachweise durchgefiihrt. Zur Vorbereitung der Analysen werden die Analysen-
substanzen in anorganischen Siuren gelost. ® @

Die Unléslichkeit des Kohlenstoffs in anorganischen Sduren ermoglicht seinen Nachweis in
Proben technischen Eises. ® ®

Die einzelnen Metall-Tonen werden durch typische Reaktionen, meist Fillungs- oder Farb-

“reaktionen, nachgewiesen. @

Henl-15

Uberpriifen Sie die Reaktion von Me

mit Reagenzien, die in Tabelle 31 angegeben
sind! s

Achtung! Eisen(Il)-chlorid, Ammoniumthiozyanat, Kaliumchromat, konzentrierte Salpeter-
sdure sowie alle I6slichen Blei-, Kupfer-, Zinn- und Zinksalze sind Gifte der Abteilung 2.

_Tabelle 31 Chemische Reaktionen einiger Metall-I mit verschied R ien und dabei auf-
tretende Farbreaktionen
Reagenz Eisen(II)- Eisen(111)- Nickel- Mangan(I1)- luminium-
Ionen Ionen Ionen onen lonen
Natriumhydroxid{ Eisen(II)- Eisen(III)- INickel- Mangan(1I)- [Aluminium-
oder Kalium- hydroxid hydroxid hydroxid hydroxid hydroxid
hydroxidlésung weiB/griin rotbraun hellgriin rosa weiB'
Ammoniaklosung| Eisen(II)- Eisen(III)- INickel- Mangan(II)- Aluminium-
hydroxid hydroxid lhydroxid hydroxid hydroxid
weil/griin rotbraun hellgriin rosa weiB
Natrium- Eisen(II)- Eisen(III)- [Nickel- Mangan(II)- Al
karbonatlésung karbonat hydroxid karbonat karbonat hydroxid
weil rotbraun lgriin weiB weill
Schwefelwasser- — — i id [~ -
stofflésung lschwarz
Ammonium- Eisen(II)- Eisensulfid INickelsulfid Mangan(II)- Aluminium-
sulfidldsung sulfid schwarz schwarz fsulfic hydroxid
schwarz rosa weil
Ammonium- — rote Farbung [— — -
thiozyanat
Diacetyldioxim — - roter — —
Niederschlag
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Reagenz Kupfer(IT)- Zinn(II)- Zinn(IV)- Blei(I)- Zink-
Ionen Ionen Ionen Ionen Ionen
Natrium- Kupfer(II)- Zinn(II)- Zinn(IV)- Blei(II)- Zink-
hydroxid- hydroxid hydroxid oxid hydroxid hydroxid
oder blau weiB' weiB' weiB weiB!
Kalium-
hydroxidlosung
Ammoniak- Kupfer(II)- Zinn(II)- Zinn(IV)- Blei(I)- Zink-
l6sung hydroxid hydroxid oxid hydroxid hydroxid
blau' weill weil weill weiB!
Natrium- Cu,(OH),CO, Zinn(1I)- Zinn(IV)- basisches basisches
karbonatlésung | blaugriin hydroxid oxid Bleikarbonat | Zinkkar-
weil weil weil bonat
weiB
Schwefel- Kupfersulfid Zinnsulfid Zinnsulfid Bleisulfid Zinksulfid
wasserstoff- schwarz braun gelb schwarz weill
16sung
Ammonium- - Zinnsulfid - Bleisulfid Zinksulfid
sulfidlésung braun' schwarz weil
® ©
! 16slich im UberschuB
Durchfiihrung

Bemerkungen: Zur Durchfiihrung der chemischen Reaktion mit Schwefelwasserstoffwasser
(Vorsicht!) beziehungsweise Ammoniumsulfidlésung (Vorsicht, Gift 2!), werden diese Reagen-
zien vom Arbeitsgemeinschaftsleiter kurz vor dem Nachweis durch lingeres Einleiten von
Schwefelwasserstoffgas in destilliertes Wasser beziehungsweise in Ammoniaklosung unter dem
Abzug oder im Freien hergestellt.

Vorsicht! Schwefelwasserstoff ist ein gefihrliches Blut- und Atemgift!

®o6

® @ ®0 ©® © .6 ©

Ermitteln Sie andere Vorproben auf das Vorhandensein des Elements Zinn!

Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir das ,,Auflésen‘* von Zinn in Salzsiure und fiir
die Reaktion von Zinn(IV)- zu Zinn(II)-chlorid!

Wie kann das Zinn in WeiBblechdosen mit Hilfe der Leuchtprobe nachgewiesen werden?
Entwickeln Sie die chemischen Gleich fiir die chemischen Reaktionen von Metallen (.~ S. 69)
mit verdiinnter Salzsdure und verdiinnter Schwefelsaure!

Begriinden Sie, weshalb Salzsaure und Schwefelsiure nicht fiir das Lésen von Blei, Salzsaure nicht
fiir das Lésen von Kupfer verwendet werden kénnen!

Erarbeiten Sie einen Vorschlag zum Nachweis des Kohlenstoffs als wichtigsten nichtmetallischen
Eisenbegleiter in Eisenwerkstoffen!

Informieren Sie sich liber Nachweise fiir andere im Eisen enthaltene Nichtmetalle wie zum Bei-
spiel Schwefel, Phosphor und Silizium!

Charakterisieren Sie eine Fillungsreaktion (.~ ChiUb, S. 46)!

Entwickeln Sie fiir die chemischen Reaktionen der Nachweise in Tabelle 31 die chemischen
Gleichungen!

Entwickeln Sie die chemische Gleichung fiir die Fillung der Zink-Ionen mit Ammoniumsulfid-
16sung!

Uberlegen Sie, welche Vorarbeiten notwendig sind, um diese Reaktionen mit metallischen Dreh-
spanen durchfiihren zu konnen!
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Fillungsreaktionen werden unter anderem zum Nachweis von Nickel-, Blei- und Zink-lonen

durchgefiihrt.

Weisen Sie Nickel-, Blei- und Zink-Ionen durch Fllungsreaktionen nach!
Gerdte: S Halbmikro-Reagenzgliser, Halbmikro-Tropfer

ther.rrikalien: Nickel(I)-nitrat- oder Nickel(II)-sulfatlosung (5%ig), alkoholische Diacetyl-
dioximlGsung (1%ig), Blei(Il)-nitratlsung (5 %ig), Salzsiure (109,ig), Kaliumchromatlsung

(5%ig), Schwefelwasserstoffwasser, Zinkchloridlésung (5 %ig), Ammoniaklésung (10 %ig)

Durchfiihrung

Fiihren Sie die in Tabelle 32 angefiihrten chemischen Reaktionen zunzichst mit bekannten Metall-

salzlosungen und danach mit unbekannten Substanzen durch!

Auswertung ( ~ Tab. 32)

Tabelle 32 Nachweis einiger Metall-lonen durch FillungsreaKtionen

Metall-Ionen | Durchfithrung Auswertung
Nickel-Ionen | 1. Versetzen Sie im Reagenzglas 2 ml Es entsteht ein roter flockiger Nieder-
Nickelsalzlésung mit 10 Tropfen schlag.
Ammoniaklésung!
2. Erhitzen Sie die Losung auf etwa Ni** + 2 C,H,O,N, + 2 NH, —»
90 °C! Ni(C,H,0,N,), + 2 NH;
3. Geben Sie 1 ml Diacetyldioxim-
16sung zu!
Blei-Ionen 1. Versetzen Sie im Reagenzglas 2 ml Es entstehen weiBle, nadelférmige
Bleisalzlosung mit 1 ml Salzsiure Kristalle.
(Vorsicht!)! Pb’* 4+ 2NO; + 2H* +2CI°
2. Erwirmen Sie das Reagenzglas, und - PbCl, + 2H* + 2 NO;
kiihlen Sie es danach wieder ab! ~
Pb’* + 2Cl™ - PbCl,
Blei-Ionen 1. Versetzen Sie im Reagenzglas 2 ml Es entsteht ein gelber Niederschlag.
Bleisalzlosung mit 1 ml Athansiure! Pb** + 2NO; + 2K* + CrO2~
2. Geben Sie 1 ml Kaliumchromat- - PbCrO, + 2NO; + 2K*
16sung zu!
£ Pb** + CrO2~ - PbCrO,
Blei-Ionen Fiigen Sie zu 2 ml Bleisalzlosung 1 ml | Es entsteht ein braunschwarzer
gesdttigte Schwefelwasserstofflosung! | Niederschlag.
Pb’* + 2NO; + 2H*' + §*~
- PbS + 2NO; + 2H*
Pb** + 82~ - PbS
Zink-Ionen Geben Sie zu 2 ml Zinksalzlésung Es entsteht ein weiBer Niederschlag.
1 ml gesittigte Schwefelwasserstoff- Zn?* +2CI° + 2H* + §*°
16sung oder Ammoniumsulfidiésung! | — ZnS + 2Cl~ + 2 H*
Zn** + 8~ - ZnS

Durch Farbreaktionen konnen zum Beispiel Eisen-, Mangan- und Kupfer-Tonen nachgewiesen

werden.
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Weisen Sie Eisen-, Mangan- und Kupfer-Ionen durch Farbreaktionen nach!

Gerdte: 3 Halbmikro-Reagenzgliser, Becher fiir Wasserbad, Halbmikro-Tropfer

Chemikalien: Eisen(IlI)-chloridlésung (5%ig), Mangan(Il)-sulfatlosung (5%ig), Kupfer-(1I)-
sulfatlosung (5%ig), A iumthi 16sung (1%ig), Salzsd (10%ig), Blei(IV)-oxid,
konzentrierte Salpetersiure, Ammoniaklosung (5 %ig)

Durchfiihrung

Vorsicht beim Arbeiten mit konzentrierter Salpetersdure (Gift 2, stark atzend!)!

Fiihren Sie die Nachweise entsprechend Tabelle 33 mit bekannten Metallsalzlosungen, danach
mit unbekannten Substanzen durch!

Bemerkungen: Die Mangan(Il)-verbindungen konnen durch starke Oxydationsmittel (z. B.
Blei(IV)-oxid und konzentrierte Salpetersiure) zu Permanganat-Ionen oxydiert werden. Die

Anwesenheit von Chlorid-Tonen stort diesen Nachweis!

Auswertung (~ Tab. 33)

Tabelle 33 Farbreaktionen fiir den Nachweis von Eisen(III)-, Mangan(Il)- und Kupfer(II)-Ionen

Ionen Durchfiihrung Auswertung

Eisen(I1I)- 1. Versetzen Sie im Reagenzglas 2 ml Es entsteht eine tiefrote Farbung.

ITonen Eisen(IIT)-chloridlésung mit Fe’* + 3Cl” + 3NH,; + 3SCN~
10 Tropfen verdiinnter Salzséure! - Fe(SCN), + 3 NH; + 3CI-

2. Geben Sie 5 ... 10 Tropfen

Ammoniumthiozyanatlosung zu'! Fe’* + 3SCN™ — Fe(SCN),
Mangan(lI)- 1. Geben Sie zu 1 ml Mangan(1I)- Es entsteht eine violette Farbung.
Ionen sulfatlésung eine Spatelspitze 2Mn?** + 5PbO, + 4H" -

Blei(IV)-oxid und 2 ml konzen- 2MnO; + 5Pb** +2 H,0

trierte Salpetersiure

(Vorsicht, Gift 2, stark dtzend!)!

2. Erwirmen Sie das Reagenzglas 5 min
im Wasserbad!

3. Verdiinnen Sie mit Wasser!

Kupfer(IT)- 1. -Versetzen Sie im Reagenzglas 2 ml Es entsteht zunichst ein hellblauer
Ionen Kupfer(II)-sulfatlésung mit 5 Tropfen | Niederschlag, der sich bei weiterer
A iaklosung, und beobach Zugabe von Ammoniaklésung mit

’ tiefblauer Farbe 16st.

2. Geben Sie einen Uberschu an Cu?* + SO}~ + 2NH; + 20H"
Ammoniaklosung zu, und beob- - Cu(OH), + 2 NH; + SO}~
achten Sie den Farbunterschied!

Cu?* + 20H"~ - Cu(OH),
Cu(OH), + 4 NH; —»
[Cu(NH,),]’* + 2 O0H"
Tetramminkupfer(II)-Kation

6.3. Quantitativ-chemische Metallanalysen

Da die Eigenschahen metallischer Werkstoffe weitgehend von der chemischen Zusammen-
setzung abhéngig sind (. S. 43), werden bei der Herstellung dieser Werkstoffe stindig quanti-

tativ-chemisch

Unter

zur Bewertung der Qualitdt von Rohstoffen, Zwischen- und

Fertigprodukten durchgefiihrt. Neben modernen elektrochemischen und optischen Methoden

9 [031716])
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werden die klassischen Verfahren der Gravimetrie (Massenanalyse) und der Volumetrie (MaB-
analyse) angewandt.

Durch die quantitativ-chemische Analyse wird die quantitative Z g von Stoffen
bestimmt.

Typische Analyseverfahren fiir die Bestimmung von Elementen in Stoffen sind die mangano-
metrische Titration zur Bestimmung von Eisen, die komplexometrische Titration zur Bestimmung
von Eisen, Nickel, Kupfer, Aluminium, Blei, Zink und Zinn und die Elektrogravimetrie zur
Bestimmung von Kupfer, Nickel und Kobalt.

6.3.1. Gravimetrische Bestimmungen
von Elementen in Stoffen

Gravimetrische Bestimmungen beruhen auf der Uberfiihrung der zu bestimmenden Elemente
in schwerlosliche Verbindungen, die aus den Losungen ausfallen und nach einer Nachbehand-
lung, zum Beispiel Waschen, Trocknen, Gliihen, eine bekannte Zusammensetzung besitzen und
gut wigbar sind. ©

? o b

Gravimetrische Besti erfordern Prob im mg-Bereich. Giinstig sind die hohe
Prézision der Bestimmungen und der geringe Gerdteaufwand. Nachteilig ist der relativ hohe
Zeitaufwand. ®

Eine besondere gravimetrische Methode ist die Elektrogravimetrie, bei der die zu bestimmenden
Metalle beim Durchgang von Gleichstrom durch die Metalldsungen elektrolytisch abgeschieden
und dann gewogen werden (Abb. 51). Voraussetzung ist die Abscheidung festhaftender Uberziige
auf der Abscheidungselektrode und die Einhaltung konstanter Stromdichten. Bei Temperatur-
erhohung und unter starkem Riihren kann die Elektrogravimetrie von Metallen als Schnell-
analyse durchgefiihrt werden.

Abb. 51
Elektrogravimetrische Fillung (Schaltskizze)

Arbeiten Sie eine Arbeitsanleitung fiir eine elektrogravimetrische Metallbestimmung aus!
Lassen Sie sich Ihre Arbeitsanleitung vom Kursleiter bestdtigen!
Fiihren Sie nach dieser Anleitung eine elektrogravimetrische Metallbestimmung durch!

6.3.2. Manganometrische Eisenbestimmung

In den Laboratorien der Eisenhiitten- und Stahlwerke wird das Eisen meist nach der Methode
der ganometrischen Titration b
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Die Manganometrie ist ein Gebiet der MaBanalyse, bei der unter Anwendung des Gesetzes von

der Erhaltung der Masse von der Geselzméﬂlgkelt ausgegangen wird, daB sich bei einer cherm-
schen Reaktion die A

ffe stets in ke

hiltnissen

im Verhiltnis ihrer molaren Massen (» ChiUb, S. 61). Setzen sich zum Beispiel die Sloffe A
und B nach der allgemeinen Gleichung
A+B-C+D

zu den Stoffen C und D um, so kann man aus der bekannten Masse des Stoffes A die zu der Um-
setzung bendtigte Masse des Stoffes B berechnen.
Bei maBanalytischdn Bestimmungen liegen die reagierenden Stoffe gelést vor. Zur Ermittlung
der Konzentration des unbekannten Stoffes B benutzt man eine Vergleichslosung (MaBlosung)
mit bekannter Konzentration des Stoffes A, eine Losung, die in einem bestimmten Volumen
eine genau eingewogene Masse des Stoffes A enthilt.

Durch maBanalytische B
die Reaktion des Stoffes mit dem wirksamen Stoff einer MaBlosung bestimmt.

wird die K

hel Q

oo

Im Labor verwendet man MabBldsungen t

konzentration

ation eines Stoffes in einer Losung durch

Die Stoffmengenkonzentration (Molaritiit) des Stoffes B C, ist der Quotient aus der Stoffmenge
ny des geldsten Stoffes B und dem Volumen V der Losung.

€

B
4 ng  Stoffmenge des Stoffes B in mol
V' Volumen der Losungin 1

Cy Stoffmengenkonzentration des Stoffes B in mol - 17!

Eine 1 M Natriumhydroxidlsung enthilt 1 mol Natriumhydroxid in 11 Lésung. ® @

Fiihren Sie eine Siure-Base-Titration durch ( 7 LB 8, S. 56) [18, S. !

Bei Berechnungen geht man von folgender Gleichung aus:

Va-

Va

M.

Co=Vg-Cy
Volumen der MaBl6sung in |

Stoffmengenkonzentration des Stoffes A der MaBldsung in mol - 17!

Volumen der unbekannten Losung in |

Stoffmengenkonzentration des Stoffes B der unbekannten Losung in mol - 17!

i o .
rische Best

Ionen. ®

Die Eisen(II)-Ionen reduzieren in saurer Losung die Per
und werden dabei selbst zu Eisen(III)-Ionen oxydiert.
5Fe?* + MnO; + 8H* - 5Fe** + Mn?* + 4H,0 ®
Fiir diese Bestimmung wird kein Indikator benétigt, da der Endpunkt der Titration durch das

Verschwinden der vorher violetten Firbung der Losung zu erkennen ist.

Ionen zu M.

beruhen auf der oxydierenden Wirkung der Permanganat-

(II)-Ionen

®e® © 6 ©6

Nennen Sie schwerldsliche Metallverbindungen, die in der Gravimetrie eine Rolle spielen

(7 S. 118f)!
Informieren Sie sich iiber die Grundl, und Arb

gen! (8] (18] N

von gravimetrischen Bestimmun-

Bestimmen Sie die Masse Kaliumpermanganat, die benotigt wird, um 11 0,1 M Kaliumper-

manganatldsung herzustellen!

Informieren Sie sich iiber die Herstellung von MaBlésungen! [18, S. 69]!

Erarbeiten Sie sich durch ein Literaturstudium die Gr

Al

der M:

ie [18; S. 9]!

Bezeichnen Sie die Reaktionsart fiir die chemische Reaktion von Kaliumpermanganat mit

Eisen(II)-Ionen in saurer Lsung!
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Das zu bestimmende Eisen muB vorher vollstindig in Form von Eisen(II)-Ionen vorliegen. Als
MaBl6sung wird eine 0,1 M Kaliumpermanganatldsung verwendet.

Der Verbrauch von 1 ml dieser MaBldsung entspricht einer Masse Eisen in der zu bestimmenden
Probe von 5,585 mg. ©®

Erarbeiten Sie sich eine Arbeitsanleitung fiir die Durchfiihrung einer manganometrischen Eisen-
bestimmung ! [18] [8]
Fiihren Sie nach Ihrer Arbeitsanleil eine ische Eisenbestil g durch!

6.3.3. Komplexometrische Bestinmung von Metallen

Die komplexometrische Titration ist ein maBanalytisches Verfahren zur volumetrischen Metall-
bestimmung. Es beruht auf der Bildung stabiler, farbloser Komplexverbindungen einer Reihe
von Metall-Ionen mit den Anionen einiger Aminopolykarbonsauren.

Als Titrationsmittel wird meist das Dinatri Iz der Athylendiami igsd (kurz
ADTA) verwendet:
NaOOCCH, /CH COONa
ON=CH,—CH,—N{
HOOCCHz CH,COOH

Es wird mit 0,1M bis 0,01M MaBl6sungen gearbeitet.

'Eme Reihe von Metallen, w1e Eisen, Nickel, Zink, Kupfer, Blei, Aluminium, Kalzium und

konnen p isch besti werden. Komplexometrische Titrationen
bieten den Vorteil, daB die genannten Metalle bei Einhaltung bestimmter Reaktionsbedingungen
nebeneinander, ohne vorherige Trennung, bestimmt werden konnen.

a1, Arbei

Erarbeiten Sie sich durch ein Literaturstudium die Gr und eine Arbeit.
anweisung zur komplexometrischen Titration fiir ein zu bestimmendes Metall ![18; S. 84] (Bestdti-
gung durch den Kursleiter erforderlich!)

Fiihren Sie die komplexometrische Bestimmung nach der von Ihnen gefundenen Arbeitsanweisung
durch!

6.4. Spektralanalyse

Metalle gehen beim Erhitzen in der Brennerflamme oder im elektrischen Lichtbogen in ionisierte
Metalldampfe iiber. Durch die zugei“uhrte Energie werden einzelne Elektronen in der Atombhiille
auf ein héh Energ hoben, sie werden ,,ang ‘. Beim Zuriickfallen auf ein ener-
giedrmeres Niveau wird die aufgenommene Energ:e in Form elektromagnetischer Wellen be-
stimmter, fiir das Metall charakteristischer Wellenldngen, abgestrahlt. Zerlegt man dieses Licht
durch ein optisches Prisma, treten entsprechend den jeweiligen Wellenldngen leenspektrm
auf. @

Metalldimpfe oder ionisierte atomare Gase senden ein Lini ktrum aus. Jedes Metallspek trum
weist fiir das Metall charakteristische Spektrallinien aus.

Erhitzen Sie einen Kupferdraht in der Brennerflamme!

Auswertung

Die auftretende blaugriine Farbung der Brennerflamme ist fiir das Kupfer charakteristisch. Sie
weist auf das Vorhandensein mehrerer Spektrallinien im Bereich der Wellenlingen von
A =578,2...510,6 nm hin.
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Betrachten Sie die farbigen Dimpfe des Kupfers oder anderer Metalle mit einem Spektralapparat
(aus der Physiksammlung) oder mit einem Handspektroskop, und stellen Sie die kennzeichnenden
Linien im Spektrum fest! [~ 18; 8. 55] ®

In der metallherstellenden und -verarbeitenden Industrie wird die Metallspektroskopie zur
Identifizierung und Klassifizierung metallischer Werkstoffe verwendet.

Die von der optischen Industrie der DDR hergestellten Metallspektroskope sind Hochleistungs-
gerite, die keine besondere Probenvorbereitung erfordern und zerstorungsfreie Priifungen mit
visueller oder fotografischer Auswertung erméoglichen, die in kurzer Zeit durchfiihrbar sind.

6.5. Metallografische Analyse

Bei den bisher besprochenen Analyscnverfahrcn wurde die chemische Zusammensetzung der
Metalle ermittelt. Die llog! Analy ht das Gefiige der Metalle,

Die Art, wie die Metallkristalle im festen Metall zusammengefiigt sind, wird als Gefiige bezeichnet.

Das Gefiige ist von der Zusammensetzung des Metalls (Reinmetall oder Legierung), von der
Art der Abkiihlung der Metallschmelze beim HerstellungsprozeB und vor allem von der Warme-
behandlung bei der Weiterverarbeitung (z. B. Glithen, Harten, Anlassen) abhingig. Durch
Auswertung von Gefiigeuntersuchungen erhilt man Hinweise auf die Eigenschaften und die
Verwendbarkeit metallischer Werkstoffe.

Die Ausbildung des Gefiiges kann durch Gefiigebilder sichtbar ht werden. Dazu werden
Probestiicke geschliffen, poliert und gedtzt. Die Auswertung kann makroskopisch (Betrachten
mit dem Auge oder mit der Lupe) oder mikroskopisch (im Auflichtmikroskop mit bis zu zwei-
tausendfacher VergroBerung) erfolgen. Die Bilder konnen auf Fotomaterialien iibertragen wer-
den. @

Fertigen Sie das Gefiigebild eines unlegierten Kohlenstoffstahls an!

Gerite: Schleifpapier verschiedener K orngréBen, zum Beispiel F 40, F 28, F 20, F 14, Poliertuch,
Poliertonerde (CWD Nr. 1, 2), Petrischalen (4 = 150 mm, 4 = 30 mm), Tiegelzange, Glas-
platte oder Kachel, Warmluftdusche, Lupe, Mikroskop (bis 200fache VergroBerung)
Chemikalien: Probescheibe aus Kohlenstoffstahl (z. B. C 35; d = 30 mm, 4 = 10 mm), destil-
liertes Wasser, Atzlosung [1 ml konzentrierte Salpetersiure (Vorsicht, Gift 2, dtzend!) in 100 ml
Athanol], Methanol (Vorsicht, Gift 2, Gefahrklasse BI!)

Durchfiihrung

. Schleifen Sie die Metallprobe mit dem Schleifpapier groBter Kornung, das dazu glatt auf
eine Glasplatte gelegt wird! Verindern Sie dabei die Schleifrichtung auf der Metallprobe
mehrmals um 90°!

2. Verwenden Sie immer feinkornigere Schleifpapiere! Polieren Sie zum SchluB mit dem Polier-
tuch mit Poliertonerde unter Zugabe von destilliertem Wasser!

—

Welche Arbeitsschritte schlagen Sie vor, um ein Eisenstiick in eine Eisen(II)-Ionen-Ldsung zu
iiberfithren?

Nennen Sie verschiedene Arten von Spektren! (» PhiUb, S. 208)

Stellen Sie das Linienspektrum des Kupfers und das von Legierungsmetallen des Stahls zusam-
men! [19; S. 343]

Betrachten Sie mit der Lupe das Gefiige der Zinkkristalle auf einem vcrzmkten Eisenartikel
(z. B. verzinkter Eimer)!

® @60 ©6
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Siubern Sie die Metallprobe unter Wasser mit einem Wattebausch!

. Legen Sie die Metallprobe mit der Schlifffliiche nach oben in die Schale mit der Atzlésung,
bis die Oberfliche ein mattgraues Aussehen hat!

. Nehmen Sie die Metallprobe mit der Tiegelzange heraus, spiilen Sie diese reichlich mit Wasser,
tauchen Sie diese in die Schale mit Methanol, und trocknen Sie die Metallscheibe unter einer
‘Warmluftdusche!

- Betrachten Sie die Metallprobe mit der Lupe oder unter dem Mikroskop (200fache VergréBe-

rung, die Metallprobe seitlich von oben beleuchten)!

&

[

=)

Auswertung

Skizzieren Sie das Gefiige, und beschreiben Sie es!

Bei sc ,»unberuhigtem* Stahl (z. B. St34u oder St38u) bilden sich beim aufeinander-
folgenden Abkiihlen der verschied Legierungst dteile haufig Eisensulfidkristallabla-
gerungen (,,Schwefelseigerungen*) heraus, die mit Hilfe makroskopischer Gefiigeuntersuchungen
erkannt werden kénnen.

Fertigen Sie einen fotografischen Gefiigeabdruck einer Stahlprobe an!

Gerdte: Schleifpapier (Kornung F 40, F 28, F 20), Glasplatte, 2 Foto-Entwicklerschalen
Chemikalien: Fotopapier, Schwefelsiure (etwa 5%ig), Foto-Fixierlosung, Probe aus unberuhig-
tem Stahl (z. B. St34u oder St38u)

Durchfiihrung

. Schleifen Sie die Metallprobe mit dem Schleifpapier groBter Kornung, anschlieBend nach-
einander mit geringerer Kérnung, bis die Oberfliche glatt ist! (7 Experiment 81)

. Spiilen Sie die Metallprobe unter einem Wasserstrahl ab!

. Legen Sie ein Blatt Fotopapier fiir 5 min in die Schwefelsiure (bei Tageslicht), befreien es
dann von Sauretropfen, und legen es mit der Fotoschicht nach oben auf-eine Glasplatte!

4. Legen Sie die Metallprobe mit der Schliffseite auf das Fotopapier! Die Metallprobe darf

5 min lang nicht verschoben werden!

Heben Sie die Metallprobe ab, spiilen Sie das Fotopapier mit Wasser ab, und fixieren Sie es

10 min mit Foto-Fixierlésung!

. Wissern Sie das Fotopapier 30 min, und trocknen Sie es!

Auswertung
Die Schwefelseigerungen erscheinen auf dem Fotopapier schwarzbraun.
Die Schwefelsdure bildet mit den in der Probe enthaltenen sulfidischen Seigern (Eisen- oder

16dY Sehwefel o
M; fid) toff

FeS + H,S0, - H,S + FeSO,

Schwefelwasserstoff reagiert mit dem Silberbromid im Fotopapier zu schwarzbraunem Silber-
sulfid.

H,S + 2 AgBr — Ag,S + 2 HBr

[NNY

L

=N

6.6. Klangprobe und Schieiffunkenprobe

Die Klangprobe und die Schleiffunkenprobe sind in der Werkstatt schnell durchfiihrbare orien-
tierende Proben fiir Eisenwerkstoffe. Freischwebend aufgehingte Metallstiicke geben beim
Anschl, mit einem leichten H einen charakteristischen Klang, der bei einiger Ubung
zur orientierenden Klassifizierung verschiedener Werkstoffe, aber auch zum Erkennen von
Rissen und Fehlern in Werkstiicken genutzt werden kann.
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Tabelle 34 Ergebnisse von Klangproben

Beschreibung des Klanges Material

schlichter Metallklang weicher Baustahl

anhaltender, glockenartiger Klang Edelstahl

tieferer — hoherer Ton weicher Stahl — harter Stahl
tieferer — hoherer Ton TemperrohguB — getemperter GuB
klirrender Ton Risse und lockere Verbindungen

ik

Schlagen Sie frei aufgehd Ei; licke mit einem I Hammer an, und vergleichen Sie den

Klang mit den Angaben in Tabelle 34!

Bei der Schleiffunkenprobe werden Werkstoffproben unter geringem Druck gegen eine rotierende
Schleifscheibe gedriickt. Belm Schleifen bilden sich durch die Erwiarmung fiir die einzelnen
Legier 1 inander verschiedenartige Funk ben, deren Form und Farbe
Hinweise auf die Art und ungefihre Zusammensetzung des Metalls geben (Tab. 35).

Tabelle 35 Ergebnisse von Fi proben verschied: Eisenwerkstoffe
Funkenbild Beschreibung der Erscheinung Eisenwerkstoff
Spirliche rote Strahlen mit kugeli G

Enden und vereinzelten Sternchen

Lange strohgelbe Linien, die in Tropfen Baustahl
auslaufen (unlegierter Stahl)

Hellgelbe Funken, die in hlenbiischel: Wer hl
(hellgelbe ,,Sternchen*‘) enden

Mittellange dunkelrote Strahlen, die in Schnellarbeitsstahl
kurze Tropfen oder Sternchen auslaufen .

Die Funkenbilder hiangen von der Kérnung, der Hérte und der Umlaufgeschwindigkeit der
Schleifscheibe ab.

(Vergleich jalien verwenden!)

Untersuchen Sie verschiedene Eisenwerkstoffe mit der Schleiffunk be, und vergleich . Sie
Ihre Ergebnisse mit den Angaben in Tabelle 35!
Achtung! Schutzbrille verwenden!
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6.7. Festigkeitspriifungen

Wichtige mechanisch-technologische Priifungen fiir metallische Werkstoffe sind Festigkeits-
und Hirtepriifungen (.~ S. 130).

Festigkeit ist der Wid d, den ein Festkorper einer Formiinderung oder Zerstorung durch
Einwirkung diuBerer Kriifte entgegensetzt.

Je nach der Wirkung der duBeren Krifte unterscheidet man zwischen 1. elastischer Form-
dnderung (besteht nur wahrend der Kraftwirkung) und 2. plastischer (bleibende) Formanderung,
In der Praxis werden metallische Werkstiicke verschiedenartig beansprucht. Man unterscheidet
deshalb verschiedene Arten von Festigkeit (.~ Tab. 36).

Tabelle 36 Arten der Festigkeit, Beanspruchung der metallischen Kérper und Beispiele fiir die An-

wendung

Festigkeitsart Beanspruchung durch die Beispiele
einwirkende Kraft

Zugfestigkeit Der Korper wird gedehnt. Ketten, Seile, Trage-

, Der Abstand benachbarter konstruktionen, Trager
Querschnitte wird vergroBert.

Druckfestigkeit Der Korper wird verkiirzt. Lager, Lagerschalen,
Der Abstand benachbarter Stempel, Tréger
Querschnitte wird kiirzer. :

Biegefestigkeit Der Korper wird gebogen. Dabei Tréger, Achsen, Hebel,
werden besouders die Randschlchten Wellen, Zapfen, Zihne
weise gestreckt.

Knickfestigkeit Der Korper wird seitlich ausgebogen. | Pleuelstangen, Saulen,

Schubstangen

Torsionsfestigkeit Der Kérper wird verdrillt. Benach- Wellen

(Verdrehfestigkeit) barte Querschnitte werden gegen-
cinander verdreht.

Scherfestigkeit Ein Teil des Korpers schert ab. Zwei Stifte, Bolzen, Niete,
aneinander liegende Querschnitte Schrauben, Keile,
werden gegeneinander verschoben. Achsen

(0]

Vor dem Einsatz von metallischen Werkstoffen muB eine Vielzahl von Festigkeitspriifungen
durchgefiihrt werden. Die Festigkeitspriifungen werden in speziellen Priifeinrichtungen von
Betrieben, in Priiflaboratorien, durchgefiihrt, in denen fiir jedes Priifgerit genaue Anleitungen
vorliegen. Festigkeitspriifi konnen durchgefiihrt werden, in dem man den Verlauf einer
Verformung oder Zerstorung einer Werkstoffprobe beobachtet, die sich als Folge des Einwir-
kens einer von auBen an den Korper angreifenden meBbaren Kraft vollzieht. Die Werkstoff-
proben sind in ihren AusmaBen genormt (Stibe, Wurfel Bleche).

Nach der Art der Beanspruchung werden hi : ische Festigkeitspriifungen (ruhende
oder stetlg anwachsende Kraftemwukung) und dyn:msdne Priifverfahren (schlag- oder stoBweise
gs schwing wechselnde Krafteinwirkung).
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Die Durchfiihrung der Priifungen ist in der Regel nur bei Vorhandensein entsprechender Gerite,
zum Beispiel einer Zug-Druck-Priifmaschine moglich. @

In vereinfachter Art konnen Sie die Zugfestigkeit und die Biegefe
in dem Sie eine Dehnungsprobe bezieh

igkeit auch im Kurs priifen,
Biegeprobe durchfiihren.

Priifen Sie die Dehnung, die verschiedene Drdihte bei bestimmter Spannung erfahren, und stellen
Sie die Ergebnisse in einem Sp Dehnungs-Schaubild dar!

Gerite: 4 Drihte aus Stahl, Kupfer, Messing, Aluminium (etwa gleiche Durchmesser), fest an
den Tisch zu montierende Stative, Eimer, Wasser, LitermaB, Lineal

Durchfiihrung

. Befestigen Sie das Ende eines Drahtes an einem Stativ, und fiihren Sie das lose Ende iiber
eine Rolle, die sich als Lager am zweiten Stativ befindet.

. Hingen Sie an das lose Ende einen Eimer, so daB der Draht belastet ist!

Markieren Sie die Dehnung auf einem hinter dem Draht aufgestelltem Lineal!

Belasten Sie den Draht durch EingieBen gemessener Wasservolumen in den Eimer, und

markieren Sie die jeweilige Dehnung des Drahtes auf dem Lineal!

Achtung! Fiihren Sie die Dehnung nicht bis zum ZerreiBen des Drahtes durch!

Bwe

Auswertung
Tragen Sie Dehnung und wirkende Kraft in ein Koordinatensystem ein!

Genauere Werte als durch Experiment 85 gewinnt man mit einer Universalpriifmaschine, in

die ein standardisierter Priifstab eingespannt und langsam steigend stoBfrei belastet wird. Der
Stab wird in der Linge gedehnt, schniirt sich ein und zerreiBt letztlich (Abb. 52).

e .
’ M Stahlproben vor,
wihrend und nach
: einer Zug-Priifung
Die Biegeprobe 1Bt sich in einfacher Weise modellieren.
Uberpriifen Sie die Biegefestigkeit eines Bleches oder dicken Drahtes, indem Sie ein Blech oder

einen dickeren Draht in einen Schraubstock einspannen und mehrfach mit einem Hammer oder
mit der Hand biegen, bis sich im Metall Risse zeigen.

Beim Faltversuch auf der Universalpriifi hine sind der Durch des Biegedorns und der
Aufl bstand des Probestabes festgelegt. Die D: llung erfolgt in einem Kraft-Durch-
biegungs-Diagramm.

iel

Sie diese Bei aus Threm Erfahr

Nennen Sie weitere Beispiele!
()] Besichtigen Sie ein Werkstoffpriiflaboratorium, in dem F iifungen von M
gefithrt werden, und informieren Sie sich iiber die Auswertung dieser Priifungen!

llen durch-
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6.8. Hirtepriifungen

Harteprufungen sind ebenfall hanisch-technologische Werkstoffuntersuct Bei den
Hir heidet man je nach Art der Belastung statische Hiirteprii-

fungen (Brinell-Hirte, Vlckers—Harte Rockwell-Hirte)

und

dynamische Hiirtepriifungen (Schlaghirte, Shore-Hirte).

Bei den statischen Verfahren (mit ruhender Last) werden standardisierte Priifkérper mit einer
bestimmten Kraft in die Werkstoffprobe eingedriickt. Aus der GroBe beziehungsweise Tiefe
des Eindrucks werden die Hirtewerte ermittelt.

Bis etwa 300 kp - mm™? stimmen Brinell-Hirte und Vickers-Hirte etwa iiberein. Zwischen
Brinell-Harte und Zugfestigkeit (. S. 128f.) bestehen bei einer Reihe von metallischen Werk-
stoffen Beziehungen, so daB unter Ver dung von Umrech faktoren iiberschl iBig
aus der Brinell-Hirte die Zugfestigkeit berechnet werden kann.

Bei den dynamischen Hartepriifverfahren wird entweder der Priifkérper aus einer gewissen
Entfernung auf die Priiffliche gestoBen (Riicksprunghirte) oder durch eine schlagartige Kraft-
einwirkung in die Probe eingedriickt.

Bei Schlaghiirtepriifungen wird mit einem Hammerschlag (Poldihammer) ein Priifkorper (Kugel,
Kegel, Pyramide) in die Oberfliche der Probe und gleichzeitig in einen Vergleichsstab bekannter
Hiirte eingedriickt.

Ein Vergleich der Durchmesser der. Eindriicke in Probe und Normalstab erlaubt einen Riick-
schluB auf die Hirte.

Priifen Sie die Schlaghiirte verschiedener Metallplatten! :

Gerdte: Metallplatten aus Eisen, Kupfer, Messing, Aluminium, Kugellagerkugel, Hammer

Durchfiihrung

1. Legen Sie die Kugellagerkugel z zwei iedliche Metallplatten, und schl
Sie auf die obere Platte an der Stelle, an der sich die Kugel darunter bcﬁndet mitdem Hammer
auf!

2. Nehmen Sie die Platten inander, und vergleichen Sie die Eindriicke!

i onh

Auswertung
1. Vergleichen Sie die Eindriicke in den Metallplatten miteinander!
2. Entscheiden Sie, welcher Werkstoff der hirtere ist!

. 3. Versuchen Sie, Ihr Ergebnis durch Ausmessen der Eindriicke zu bestatlgen'

Die Shore-Hiirtepriifung wird bei besonders harten Werkstoffen angewendet. Ein kleiner Hammer
(m = 2,5 g) mit abgerundeter Diamantspitze fillt aus bestimmter Hohe (4 = 256 mm) auf ein
Priifstiick und springt zuriick. G wird die Riicksprunghohe, die am Gerit direkt abgelesen
werden kann. ©

Priifen Sie die Riicksprunghdrte der im Experiment 87 verwendeten Metallplatten!

Gerdte: 4 Metallplatten (.~ Experiment 87), Stativ, Glasrohr (/ = 1500 mm), Lineal, Kugel-
lagerkugel (Durchmesser kleiner als der des Glasrohres)

Durchfiihrung

1. Spannen Sie das Glasrohr senkrecht in das Stativ ein, und setzen Sie die untere Kante auf das
Priifstiick! Befestigen Sie am Glasrohr eine bewegliche Papiermarkierung!
2. Lassen Sie die Kugel durch das Rohr herunterfallen, markieren Sie die Riicksprunghdhe!
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Auswertung
1. Vergleichen Sie die Riicksprunghéhen der verschiedenen Metallproben miteinander!
2. In welcher Beziehung stehen Hirte und Riicksprunghshe? @

6.9. Zerstorungsfreie Werkstoffpriifungen

Zerstorungsfreie Werkstoffpriifungen gewinnen zunehmend an Bedeutung, da sie gegeniiber
den bisher behandelten Verfahren eine Reihe von Vorteilen bieten:

— die Herstellung von gesonderten Probestiicken entfillt,

— die Werkstiicke verlieren durch die Priifung nicht ihren Gebrauck t beziel
werden nicht zerstort,

— es werden auch Fehler erkannt, die in einer Auswahlprobe eventuell nicht vorhanden sind,

— die Priifung kann in verschiedenen Stufen (von der Herstellung der Metalle bis zur Montage
von Fertigerzeugnissen) durchgefiihrt werden,

— die Verfahren erlauben eine weitgehende Automatisierung in der Durchfiihrung und Aus-
wertung der Priifung.

Die verschiedenen Verfahren der zerstdrungsfreien Priifung werden bevorzugt zum Erkennen
von Oberflichenfehlern und Fehlern im inneren Aufbau (der Struktur) der Werkstoffe, zum
Beispiel von GuBfehlern (Lunker, Blasen, Poren), Rissen, Spriingen, Seigerungen, Schlacken-
inschlii unvollstindigen SchweiBverbindungen, angewendet.
Zum Feststellen von Oberfliichenrissen bei Werkstoffen werden das Magnetpulververfahren,
das Oleindringverfahren und das Farbeindringverfahren angewendet.
Das Magnetpulverfahren dient zur Feststellung von Oberflichenrissen in Eisen und Stahl.
Das Werkstiick wird mit einer Aufschwemmung von Eisenpulver (,,Magnetpulver*) in Ol oder
Petroleum bestrichen und danach magnetisiert. Dabei werden die Feldlinien sichtbar. An den
Stérstellen sind Anhaufungen oder Ablenkungen der Feldlinien festzustellen (. PhiUb, S. 131).
Beim elektro-induktiven Verfahren, das eine Verfeinerung des Magnetpulververfahrens darstellt,
wird der Priifkrper in das magnetische Feld einer von Wechselstrom durchflossenen Spule
gebracht (» PhiUb, S. 130).
Beim Oleindringverfahren wird das Werkstiick etwa 10 min in heiBes Ol getaucht, das in vor-
handene Risse eindringt. Nach dem Herausnehmen und Saubern tritt beim Abkiihlen das einge-
drungene Ol an den Rissen deutlich aus.
Beim Farbeindringverfahren wird die mit Benzin von Ol und Fett gereinigte Oberfliche mit
einem roten Farbstoff bestrichen. Nach einer Einwirkzeit von 10 min wird die Oberfliiche
abgewischt und ein weiBes Kontrastmittel aufgetragen. Die Losungsmittel verdunsten, und die
Risse zeichnen sich rot auf der weiBen Oberfliche ab.

Versuchen Sie, die Risse eines rissehaltigen Werkstoffs nach dem Farbeindringverfahren darzu-
stellen!

Zur Ermittlung von Fehlern im Innern von Werkstiicken werden Durchstrahlungsverfahren
eingesetzt, die auf dem Durchdringen metallischer Werkstoffe durch Réntgenstrahlen, radio-
aktive Strahlen oder Ultraschall beruhen. Bei allen diesen Verfahren kénnen sowohl das Vor-
handensein als auch die raumliche Lage der Fehler ermittelt werden.

Bei der Rontgen-Defektoskopie nutzt man die Eigenschaft der Rontgenstrahlen (. PhiUb,
S. 212), alle Werkstoffe zu durchdringen. Das Durchdringen nimmt mit zunehmender Dicke
der Probe und zunehmender Ordnungszahl der beteiligten Elemente ab.

0] Nennen Sie Thnen bekannte besonders harte Werkstoffe!

@ Informieren Sie sich, wo in Ihrer Umgebung Hirtepriifungen an metallischen Werkstoffen durch-
gefiihrt werden, und lassen Sie sich die Handhabung der Priifgeriite sowie die Auswertung der
Ergebnisse der Priifungen erkléren!
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Bei der Priifung wird das Werkstiick in den Strahl einer Rontgenrohre (Strahl 11
gebracht. Das Rontgenbild kann wie in der Medizin auf einem Bildschirm beobachtet werden
(b ders fiir Seri ignet), oder es wird fotografisch aufgenommen. Je
nach dem Widerstand, den das Werkstuck den Rontgenstrahlen entgegensetzt, wird der Film
unterschiedlich geschwirzt. Fehler (Defekte) machen sich durch stirkere oder schwachere Ab-
weichungen in der Schwirzung bemerkbar.
Die G Defektoskopie ist das hauptsichlich in der Metallurgie und Metallverarbei

2 dte Durchstrahlungsverfahren, das nach dem glewhen Pnnznp, jedoch mit radloaktlven
Stoffen (.~ PhiUb, S. 227) als Strahlungsquelle arbeitet. Es kommen als y-Strahler vor allem die
Isotope Kobalt-60, Zasium-137 und Iridium-192 zum Einsatz, seltener der y-Strahler Krypton-85,
der fiir Priifungen sehr diinner Schichten verwendet wird. Die Isotopenverfahren bieten gegen-
iiber der Arbeit mit Rontgenstrahlen einige Vorteile:

— Unabhingigkeit von der Spannungsquelle,

— Maglichkeit der Priifung dickerer Werkstiicke,

— die Priifgerite sind kleiner,

— die strahlenden Priparate konnen in strahlensicheren Containern auch an schwer zugéing-
lichen Stellen von Werkstiicken angebracht werden,

— die sehr kleinen Priparate lassen sich in Hohlrdzume einfiihren, die mit Rontgenapparaten
nicht zugangig sind.

Nachteilig wirken sich jedoch die wegen der geringeren Strahlungsintensitit lingeren Belich-
tungszeiten aus.

Bei Ul llverfahren wird mi von Freq von 1 ... 10 MHz gearbeitet.
Sie werden dort wirtschaftlich eingesetzt, wo sehr groBe und starkwandige Konstruktionen
gepriift werden miissen. @

In homogenen Metallen ist die Schallgeschwindigkeit groB und die Schalldurchléssigkeit sehr
hoch.

Beim Durchstrahlungsverfahren wird das Werkstiick zwischen einen Schallgeber und einen
Schallempfinger eingesp Werkstoffehler vermindern die Intensitit des vom Sender ausge-
strahlten Ultraschalls, so daB an den betreffenden Stellen ,,Schallschatten* auftreten, die im
Empfinger gemessen werden (Abb. 53).

t Schallwell

Prfsttick
6 |— sender Empféinger]—| [> _Q
M T
!
Ultraschall-Generator Fehler im Material Versttirker Schallmegerdt
Abb. 53 Durchstrahlungsverfahren
S |
Sender
G | und
= pfinger
.ﬁ Prifstiick
Uliraschal-Generator, Fehler im Material
-
Versttirker Oszillator

Abb. 54 Impuls-Echo-Verfahren
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Beim Impuls-Echo-Verfahren werden vom Sender keine konstanten Schwingungen, sondern
Schallimpulse abgegeben. Diese werden von der Riickseite des Werkstiickes reflektiert und vom
Geriit wieder aufgenommen.

Ein homogen aufgebautes Werkstiick zeigt regelmaBig wiederk die auf einem
Bildschirm (Oszillographen) aufgezeichnet werden konnen. Risse, Lunker und andere Fehler
reflektieren die Impulse ebenfalls und fithren durch abweichende Reflektion zu Uberlagerungen
in den Aufzeichnungen des Oszillographen (Abb. 54).

hrende T

Aufgaben

In der DDR fallen aus gasférmjgcn, fliissigen und festen Abprodukten der Produktion und des
lischaftli iduellen Verbrauchs zur Zeit 400 bisher ungenutzte Sekundarroh-

tlichen und indi

sto(fe an. Bisher steht der Metallschrott in der Reihe der bereits wiederverwendeten Stoffe an

erster Stelle. Aber auch der Metallschrott wird noch nicht restlos erfaBt und wiederverwendet.

. Welche Gegenstinde wiirden Sie zu Kleineisenschrott zihlen, der bisher bei der Erfassung
noch oft unbeachtet bleibt und der Volkswirtschaft verlorengeht?

. Welche MaBnahmen schlagen Sie vor, um die Erf: g von Kleinei: hrott in Threm
Wohnort zu verbessern?

. Welche Vorbereitungen miissen vor der Ablieferung nicht mehr verwendbarer Maschinen
an die Schrotterfassungsstellen getroffen werden?

Auf den Schrot Iplitzen fillt Ei hrott aller Stahlmarken und GuBeisensorten an.

Der Schrott ist unsortiert. Das erschwert die Wiederverwertung des Schrotts. Zum Beispiel

muB Stahlschrott von GuBei: hrott getrennt werden. Die Entscheidung, welcher Stoff GuB-

eisen und welcher Stahl ist, wire relativ leicht méglich, wenn man den unterschiedlichen Kohlen-

stoffgehalt einfach ermitteln konnte.

Entwickeln Sie eine Moglichkeit der experimentellen Priifung des K ohlenstoffgehalts von Eisen-

schrott!

N

w

® In welchem Frequenzbereich kann das hliche Ohr Schallwellen wahrnehmen? (~ PhiUb,
S.202)
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