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Zur Benutzung des Buches

In diesem Buch werden die wissenschaftlichen Grundlagen und technischen Anwen-
dungen der Chemie der Metalle behandelt. Die Technik und die Technologie bei der
Herstellung und Verarbeitung von Metallen haben sich in den letzten Jahren stirmisch
entwickelt. Die Volkswirtschaft benétigt stindig mehr und bessere Werkstoffe. Daher
ist auch kiinftig ein hohes Entwicklungstempo der Grundlagenforschung sowie der
Erarbeitung technischer und technologischer Lésungen zur groBitechnischen Herstel-
lung, Veredlung und Weiterverarbeitung dieser wichtigen Werkstoffe notwendig. Da-
bei sind insbesondere Skonomisch giinstigere Technologien zu entwickeln. Menschen
mit Ideen und Tatkraft werden benétigt, um die notwendigen wissenschaftlichen Er-
kenntnisse zu erarbeiten und sie in die Praxis umzusetzen. Auch Sie kénnen im Rahmen
der Arbeitsgemeinschaft ,,Metalle’’ einen Beitrag leisten.

Durch die Aneignung von Wissen iber die Chemie der Metalle und den Erwerb von
Kénnen im experimentellen Ermitteln und Uberprifen von Eigenschaften der Metalle
schaffen Sie sich mit Hilfe des Buches die Voraussetzungen zur schopferischen Mit-
arbeit bei der Losung der genannten Probleme. Denken Sie beim Arbeiten mit diesem
Buch immer daran, daB® es keine Produkte, keine technologischen "Abldufe, keine
chemischen Umwandlungen von Stoffen gibt, die nicht vielleicht noch effektiver her-
gestellt beziehungsweise gestaltet werden kénnten. Versuchen Sie immer, 6kono-
misch, technisch beziehungsweise technologisch giinstige Lésungen fiir die Herstel-
lung, Veredlung, Weiterverarbeitung, den Einsatz von Metallen und die Erfassung
und Verwertung von Sekunddrrohstoffen in der Metaliurgie aufzuspiiren.
Anregungen dazu werden lhnen jeweils am Ende der Kapitel durch entsprechende
Aufgaben gegeben. Beim selbstdndigen Lésen dieser Aufgaben miissen Sie beachten,
daB es im Bereich der Chemie der Metalle eigentlich keine rein chemischen, tech-
nischen und technologischen Aufgabenstellungen geben kann. Essind oft Kenntnisse
aus allen Naturwissenschaften, der Mathematik, der Technik und den Gesellschaftswis-
senschaften erforderlich. In der Arbeitsgemeinschaftfindet daher beinahe jeder wissen-
schaftlich-technisch interessierte Schiiler sein Betdtigungsfeld. An dieLésungkomplexer
Aufgaben sollten Sie immer kollektiv' herangehen. Beim arbeitsteiligen Lésen kom-
plexer Aufgaben miissen Sie eine Teilaufgabe Gbernehmen, so daB Sie einen eigenen
Beitrag fir die Losung verantwortlich und abrechenbar leisten kénnen.

AuBer 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
Arbeitsschutzhinweise weitgehend selbstédndig arbeiten kénnen.

Neben Beobachtungsaufgaben sind auch Fragen und Aufgaben zur Auswertung der
Experimente enthalten. Das Wort ,,Vorsicht* weist darauf hin, daB gesundheitsgefdhr-
dende Stoffe verwendet werden oder im Verlauf des Experimentierens Gefahren auf-
treten kénnen. Durch ,,Gift 2‘* sind Stoffe gekennzeichnet, die laut Giftgesetz zu den
Giften der Abteilung 2 gehéren.
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Die Bedeutung der Metalle und der Metallurgie
fur die Volkswirtschaft der DDR

Der Mensch benétigt zum Leben unter anderem Werkzeuge. Erste Werkzeuge be-
standen vermutlich aus Holz (Holzkeulen). Holz hat Eigenschaften, die seinen Ge-
brauchswert einschrdnken. Faustkeile aus Stein hatten bereits bessere Gebrauchs-
eigenschaften.

Eine weitere Verbesserung der Gebrauchseigenschaften von Werkzeuge'n und ande-
ren Gegenstdnden wurde durch die Verwendung von Stoffen, wie Kupfer, Gold, Silber,
Blei, Zinn, Eisen und Quecksilber, die bereits im Altertum Agyptern, Griechen, Rémern
und Chinesen bekannt waren, erreicht. Sie verwendeten diese Stoffe zur Anfertigung
von Gegenstdnden fir den Haushalt, fir Werkzeuge und Waffen sowie fir Schmuck-
gegenstdnde. Die genannten Stoffe gehéren zu den Metallen.

Im Vergleich zu Holz und Stein weisen Metalle Eigenschaften auf, die die Gebrauchs-
eigenschaften der ausihnen produzierten Gegenstdnde erheblich verbessern (* Tab.1).
Die universelle Verwendung von Metallen beruht unter anderem darin, dafl sie
sich gieBen, ziehen, walzen, schmieden, biegen, bohren und sdgen lassen sowie den
elektrischen Strom leiten.

Tabelle 1 Vergleich wesentlicher Gebrauchseigenschaften von Stoffen

Stoffe Mdngel | Yorteile
Holz fault
brennbar
! rascher VerschleiB3
Stein ! sprode
groBe Dichte
Metall | haltbar (hart, fest)
elastisch
verformbar @ ”S.9

Auf Grund ihrer Eigenschaften nahm die Verwendung von Metallen als Werkstoffe
stdndig zu. Heute sind Produktion und Technik ohne die Verwendung von Metallen
nicht mehr vorstelibar. Die Ausbeutung der Erzvorkommen wuchs entsprechend an.
Mit der Verbesserung der Technologien der Metallherstellung wurde begonnen, auch
Erzvorkommen mit geringeren Anteilen an Metallen abzubauen und zu verarbeiten.
Die ErschlieBung, der Abbau und die Aufbereitung der Erze wird zukiinftig immer kom-
plizierter und 6konomisch aufwendiger werden. Forscher, Techniker und Technologen
missen nach neuen, diese Bedingungen beriicksichtigenden Lésungen suchen, damit
auch zukiinftig der Bedarf der Volkswirtschaft an Metallen gedeckt werden kann und
die Herstellung der Metdlle 6konomisch vertretbar bleibt. Daneben muBin allen metall-
verarbeitenden und metallische Werkstoffe nutzenden Bereichen sparsam mit diesen
Werkstoffen umgegangen werden, nach Méglichkeiten des Austausches durch andere
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Werkstoffe gesucht und ein hoherer Veredlungsgrad metallischer Werkstoffe erreicht
werden. @R

141. Verwendung von Metallen

Auf Grund ihrer spezifischen Gebrauchseigenschaften sind aus Metallen vielseitig
verwendbare Werkstoffe herstellbar.

B  Werkstoffe werden aus Naturstoffen gewonnen oder hergestellt und sind Aus-
gangsstoffe fir die Herstellung von Erzeugnissen, wie Maschinen und Gerd-
ten.

Bis etwa zu Beginn unseres Jahrhunderis wurden nur einige wenige Metalle in In-
dustrie und Landwirtschaft eingesetzt. Die verwendeten Metalle wurden oft als so-
genannte Reinmetalle genutzt.

> Als Reinmetalle bezeichnet man Werkstoffe, die einen Metallanteil von etwa
98 ... 99,59 des entsprechenden Metalls aufweisen und noch metallische oder
auch nichtmetallische Verunreinigungen enthalten.

Mit der raschen Entwicklung von Wissenschaft und Technik wurden zunehmend mehr
metallische 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 Elekirotechnik, Elektronik und Mikroelekironik fir die Herstellung von Halb-
leitern, Dioden, Transistoren und Mikrochips verwendet werden.

Dafiir eingesetzte Stoffe sind zum Beispiel Germanium, Silizium, Titan, Antimon,
Zirkonium, Indium und Hafnium. Zu den wichtigsten als ,,Kernbrennstoffe” einge-
setzten Metallen gehoren Uran, Plutonium und Thorium.

> Unter Reinstmetallen versteht man metallische Stoffe, die mit 99,999999%,
Reinheit kaum Verunreinigungen aufweisen.

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

> Legierungen bestehen meist aus mindestens zwei Metallen. Auch Nichtme-
talle konnen Bestandteile solcher Legierungen sein.

B  Messing besteht aus Kupfer und Zink. Bestandteile der Bronze sind Kupfer und Zinn.
Lotzinn ist eine Legierung aus Blei und Zinn.
Auch Stahl ist eine Legierung aus Eisen, Kohlenstoff und weiteren Metallen, wie
Chrom, Nickel oder Mangan.

Entscheidend fir die Herstellung von Legierungen sind die vielfdltigen Méglichkeiten,
die Eigenschaften der reinen Metalle weiter zu verbessern. Dazu zdhlen zum Beispiel
eine Erhdhung der Harte, der Widerstandsfdhigkeit gegeniber Umwelteinflissen,
eine Verringerung der Schmelztemperatur oder die Entmagnetisierung.

Die Legierungsbildung ist eine Veredlungsform.

Eine andere Veredlungsform ist zum Beispiel das Plastbeschichten von Profilen, Bdn-
dern oder Blechen. Die vielfdltige Verwendung der Metalle ist aus Tabelle 2 ersicht-
lich.

Die Metalle sind auch in Form ihret Verbindungen, zum Beispiel Metfalloxide und
Metallsalze, von grofler Bedeutung.
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Tabelle 2 Moglichkeiten der Verwendung einiger Metalle auf Grund ihrer Eigenschaften

Metaltle Eigenschaften Einsatz in der
Yolkswirtschaft Hauswirtschaft
Eisen Eisenkerne fir
Transformatoren
und Elekiro-
magneten
Kupfer rotgldnzend, chemischer Ap- Messingwasser-
' sehr dehnbar, paratebau hdhne,
- verlotbar (Heiz- und Schmuck
: Kuhlrohre)
unlegiert, Herstellung von Létkolben,
schlecht gieBbar Legierungen Miinzen
(Zn, Sn)
Aluminium weilllich, Gerdtebau, Schlissel,
gut dehnbar, Herstellung von Folien
gieB-, schmied- Legierungen
und hdmmerbar, (Zn, Cu, Mg, Mn)
besitzt eine
schijtzende Oxid-
schicht
Blei feinkornig, Glasindustrie bleiverglaste
sehr weich, (z.B. Kristallglas), Fenster
gut gieBbar Farbindustrie
und verformbar
Zink gut gieBbar, Korrosionsschutz GieBkannen,
sprode bei Zimmer- | (z.B. Verzinkung Wannen
temperatur und von Dachrinnen),
etwa 200 °C, Platten fir
hdmmer-, walz- galvanische Ele-
und ziehbar bei mente
150 °C,
gutes Rostschutz-
. mittel
Zinn silbrig weif3, Lagermetalie Kunstgegenstdnde
mdBig hart,
gut dehn- und
walzbar,
gieBbar @ ® ®
@  Ubernehmen Sie die Tabelle 1 in lhr Heft, und vervollstindigen Sie die Tabelle!
@ Unterbreiten Sie Vorschldge zur Lésung dieses Problems!
3  Woas ist mit der Veredlung von Metallen gemeint?
@  Ubernehmen Sie die Tabelle 2 in lhr Heft, und vervollstindigen Sie diese mit Hilfe

von Litercturstudien und Erfahrungen aus dem Unterrichtstag in der Produktion! [1]

(®  Ermitteln Sie in der Hauswirtschaft eingesetzte Gegenstdnde aus Eisen! Nennen Sie
die Eigenschaften des Eisens, auf die es bei diesen Gegenstdnden besonders an-
kommt!

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

Metalle in der Volkswirtschaft!



Einige Metallverbindungen spielen zum Beispiel in der Physiologie der tierischen und
pflanzlichen Organismen eine groBe Rolle. Zu diesen Metallverbindungen gehéren
Eisen-, Kalzium-, Kalium- und Magnesiumverbindungen. 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 aufgenommenen Sauerstoff zu den Zellen [3]. @

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

Bei der groBen Bedeutung der Metalle fir die Volkswirtschaft ist es verstindlich, daB
der Entwicklung der Metallherstellung und aller Bereiche, die unmittelbar damit im
Zusammenhang stehen, groBe Aufmerksamkeit gewidmet werden mu8.

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 leistungsfdhige Metallurgie.

Die Metallurgie ist ein Industriebereich, der sich mit der Herstellung von
Metallen aus Erzen, ihrer Reinigung und Weiterverarbeitung befaf3t.

Diese Aufgabenstellung erfordert stufenweise aufeinander abgestimmte Arbeitsschritte
in der Produktion, die méglichst keine Verluste an Metallen, Nebenproduktien (z.B.
Gase, Schlacken) und Energie von der Herstellung der Metalle bis zum Fertigerzeugnis
zur Folge haben. ®

Der Industriebereich Metallurgie umfaflt die Industriezweige der Schwarzmetallur-
gie, das heiBt die Eisen- und Stahlherstellung, sowie die Nichteisenmetallurgie.
Die Metallurgie nimmt in der Volkswirtschaft eine Schlisselstellung ein (Ubersicht 1).

Ubersicht 1 Schlisselstellung der Metallurgie in der Volkswirtschaft

Energi;_- und Brenn- Chemische Industrie Baumaterialien-
stoffindustrie industrie
Metallurgie
Elektrotechnik, Elektronik, Maschinen-
Gerdtebau | und Fahrzeugbau

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

Die Herstellung von Halbzeugen beruht auf Umformvorgdngen der Metalle
warmen und kalten Zustand durch Walzen, Schmieden, Pressen und Ziehen. &

1.2.2. Entwicklung der Metallurgie in der DDR

Durch die Zerstérungen im 2. Weltkrieg umfafte die ohnehin wenig entwickelte
metallverarbeitende Industrie auf dem heutigen Territorium der DDR im Jahre 1946
nur noch 299/ des Standes von 1936. Im Jahre 1945 war nur ein funktionstiichtiger
Hochofen vorhanden.

Zur Erzeugung von Walzstahl stand im Jahre 1945 lediglich die WalzstraBe der Max-
hitte in Unterwellenborn fiir groben Stabstahl und schwere Profile zur Verfiigung und
zur Erzeugung von Feinblechen die WalzstraBe des Eisenhiittenwerkes Thale.

Im Jahre 1946 arbeiteten in der Maxhitte vier Hochéfen. Sie lieferten 1946 123000 t
Roheisen. Bis 1950 stieg die Eisenerzeugung in der Maxhiitte auf 337000 t an. Heute
werden in unserer Republik jahrlich Gber 6 Mill. t Stahl hergestellt und verarbeitet.
Von der UdSSR erhielt die DDR im Jahre 1949 mehrere WalzstraBen als Geschienk:
eine Feineisen- und GrobblechstraBe, die im Walzwerk ,,Willy Becker* Kirchmaoser
aufgestellt wurde, ferner ein Rohrwalzwerk fir das Stahl- und Walzwerk Riesa und
ein Bandagenwalizwerk fiir das Stahl- und Walzwerk Gréditz. @

Abb. 1
Ansicht
einer Hochofenanlage

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 beziehungsweise anderen
Metallen in tierischen und pflanzlichen Organismen auf? [4]

Ist die in Tabelle 2 genannte Verwendung von Blei iiberhaupt moglich?
Was verstehen Sie unter Verhittung?
Nennen Sie lhnen bekannte Halbzeuge!

Werten Sie unter Beriicksichtigung der damaligen industriellen und 6konomischen
Situation in der DDR und UdSSR die Hilfe der UdSSR!

@O ® O
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Abb. 2
Halle eines Walzwerkes

Fir den Aufbau unserer metallurgischen Industrie war das eine unschdtzbare Hilfe.
Auf der Grundlage dieser Hilfe ging die DDR daran, eine leistungsfdhige metallurgi-
sche Industrie aufzubauen (Abb. 1, S. 11). |

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

— die Ndhe zu den Rohstoffen,
— die Ndhe zu den Verbrauchern und
— das Yorhandensein von Betriebswasser.

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

— VEB Eisenhittenkombinat Ost (Stammbetrieb) (Abb. 2)
— VEB Kaltwalzwerk Oranienburg

— VEB Kaltwalzwerk Bad Salzungen

— VEB Walzwerk Burg

— VEB Walzwerk Finow

— VEB Blechwalzwerk Olbernhau.

Tabelle 3 Produkte einiger Stahl- und Walzwerke der DDR

Betriebe Produkte

VEB Stahl- und Walzwerk Qualitdtsstahl
»Wilhelm Florin‘“ Hennigsdorf

VEB Stahl- und Walzwerk Groditz Bleche, Qualitdtsstahl
VEB Stahl- und Walzwerk Riesa Rohre

VEB Walzwerk ,,Willy Becker*’ Fein- und Grobbleche
Kirchmoser

VEB Edelstahlwerk.,,8. Mai 1945 Freital Rohblocke

VEB Kupfer- und Blechwalzwerk Grobbleche

,,Michael Niederkirchner

llsenburg

VEB Walzwerk Hettstedt Grob- und Mittelbleche, Draht

010
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In einem Kombinat werden verschiedene Betriebe, die ein dhnliches Produktions-
profil haben, unter einer zentralen Leitung zusammengefaBt. @

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

Rohkupfer wird in den Kupferwalzwerken Hettstedt, Eisleben und llsenburg weiter-
verarbeitet.

Die Aluminiumproduktion erfolgt in der Tonerdefabrik in Lauta und im VEB Chemie-
kombinat 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 Aufgaben. Aus den verarbei-
teten Rohstoffen milssen mehr und in der Qualitdt verbesserte Produkte produziert
werden. Diese Produkte miissen einen hoheren Veredlungsgrad erreichen. Das muB3
moglichst unter Einsparung von Rohstoffen und Energie erfolgen. Um diese Ziele zu
erreichen, muB unter anderem auch der Einsatz von Mikroprozessoren und Industrie-
robotern in der Metallurgie und der metallverarbeitenden Industrie gesteigert werden.
lhr Einsatz ermdglicht zum Beispiel bei der Steuer-, MeB- und Regeltechnik der metall-
urgischen Industrie ein ginstigeres Masse-Leistung-Verhdltnis dieser Anlagen. ®

Dieses giinstigere Masse-Leistung-Verhdltnis wird auch bei der Produktion von Fertig-
erzeugnissen der metallverarbeitenden Industrie, zum Beispiel beim Einsatz von Mikro-
prozessoren beim Bau voen Computern, Radios, Fernsehgerdten oder Waschautomaten

erreicht.

Durch den Einsatz der Mikroelektronik ist es méglich, bei einer Lichtleiternachrichten-
Ubertragung stait 340,6 kg Kupfer und 1070 kg Blei je Kilometer Fernsprechleitung
30 g Glas einzusetzen.

Herzstick des Mikrorechners K 1510 ist in Verbindung mit anderen integrierten
Schaltkreisen der Mikroprozessor U 808 D, ein Siliziumchip von 3,4 mm - 4,4 mm
Fliche. Um die gleiche Leistungsfdhigkeit mit herkémmlichen Bauelementen zu er-
reichen, wdren 1000 Transistoren, 11000 Dioden, 12000 Widerstdnde, 6000 Konden-
satoren, 4000 Leiterplatten und 400 Steckverbindungen erforderlich. AuBerdem miBte
etwa 70000mal gelotet werden.

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

Nennen Sie weitere in diesen Betrieben gefertigte Produkie!

Was sind Buntmetalle?

Welche 6konomischen Vorteile bietet der ZusammenschluB von Betrieben zu Kom-
binaten?

Welche metallischen Fertigerzeugnisse werden in Betrieben der metallverarbeiten-
den Industrie der DDR gefertigt?

Kann die Verbesserung des Masse-Leistung-Verhdltnisses von Produkten als Ver-
edlung dieser Produkie bezeichnet werden?

© ® @EOC
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Blockstrafie in der Metallurgie

Diese Beispiele und auch der zunehmende Einsatz von Industrierobotern zeigen, daf3
durch wissenschaftlich-technische Spitzenleistungen Material- und Energieeinsparun-
gen méglich sind. AuBer der Verbesserung alter Technologien missen in der metall-
urgischen Industrie neue Technologien eingefiihrt werden, nach denen die Produkte
mit einer geringeren Zahl von Verfahrensstufen herstellbar sind als bisher. Neve und
verbesserte Technologien missen folgende Anforderungen beriicksichtigen: héhere
Ausnutzung der Rohstoffe (Veredlungs- und MetallschutzmaBnahmen), einschlieBlich
der Nutzung einheimischer und neuer Rohstoffquellen, Senkung der Rohstoffverluste
(vollstindiger und energiesparender Stoffumsatz, Ausschaltung technologisch iiber-
holter Zwischenprozesse, Austausch von Metallen durch andere Werkstoffe, stdrkere
Nutzung von Sekunddrrohstoffen und Aufarbeitung von Abprodukten).

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

Bei dem Aufblasverfahren wird Sauerstoff technisch unter Druck auf die Metall-
schmelze geblasen, die sich in einem LD-Konverter befindet. Das Produkt ist LD-
Stahl.

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

Das Aufblasverfahren hat folgende Vorteile:

— Der ProzeB verlduft vom Hochofen bis zum StrangquBerzeugnis kontinuierlich
und ohne Zwischenkiihlung.
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— Der Materialverbrauch je Tonne hergestellten Stahls sinkt von 1340 kg auf 1160 kg.

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

— In Kombination mit der Pfannenmetallurgie (GieBverfahren) und StrangguB l&Bt
sich die Arbeitsproduktivitdt nach diesem Verfahren der Stahlhalbzeugproduktion
auf 7009, steigern und der Energieverbrauch auf 729 senken. @

Eine weitere technologische Verbesserung der Stahlherstellung wurde durch die
Pulvermetallurgie erreicht. Aus pulverisierten Metallen werden Halbzeuge be-
ziehungsweise Fertigerzeugnisse durch Formgebung und Wédrmebehandlung (Sintern)
hergestellt.

Es werden 4 Fertigungsstufen unterschieden:

1. Metallpulverherstellung, 3. Pressen der Pulver,
2. Vorbehandlung der Pulver vor dem Pressen, 4. Sinterung der Werkstiicke.

Vorteile der Pulvermetallurgie:

— Es lassen sich Werkstoffe und Pseudo-Legierungen aus Metallpulvern fertigen, die
auf schmelzmetallurgischem Wege nicht herstellbar wéren.
— Es ist eine sehr werkstoffsparende Fertigungstechnologie, mit der auch Abfdlle

verarbeitet werden kénnen.
— Nacharbeiten an den Erzeugnissen sind auf Grund der formgerechten Genavigkeit

kaum notwendig.

Die Nachteile des Verfahrens liegen noch in den hohen Kosten fir die Herstellung
der Metallpulver und der Werkzeuge.
Wichtige pulvermetallurgische Erzeugnisse sind:

Sintereisen und -stahl: Dazu zdhlen Formteile und Gleitlager mit hoher Porositdt.

Sinterreibwerkstoffe: Sie dienen in der Flugzeug- und Kraftfahrzeugindustrie als
Auflagen fir Kupplungsscheiben, Bremstrommeln und-bénder.

Magnetwerkstoffe: In der Elekiroindustrie werden sie zum Beispiel in Kleindyna-
mos und zur Herstellung von Magnetsystemen in MeBgeréten
benutzt.

Hartmetalle: Aus ihnen werden VerschleiBteile gefertigt.

Kontakiwerkstoffe:  lhr Einsatz erfolgt in der Elektroindustrie.

1.3. Rohstoffsituation in der DDR
1.3.1. YVorkommen an Primdrrohstoffen in der DDR

Als Rohstoffe fir die Metallurgie werden Erze und Brennstoffe, wie Steinkohle und
Braunkohle, benétigt.

Erze sind mineralische Stoffgemische, deren Metallanteil so groB ist, daB3 ihre
technische Verarbeitung 6konomisch vertretbar ist. Erze sind Primdrroh-

stoffe.

(O  Woraus ergeben sich die genannten Vorteile?
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Die DDR besitzt umfangreiche Lagerstdtten an Braunkohle sowie an Kali- und Stein-
salz. Erze sind nur in geringem Umfang vorhanden (# Tab. 4).

Tabelle 4 Erzvorkommen der DDR

Erz Formel VYorkommen in der DDR

Roteisenstein Fe,O4 Saalfeld,
sidlich von Wernigerode,

Vélpke-Badeleben

Brauneisenstein FeO(OH) Schmiedefeld, Schmalkalden,
Widmannsgereuth, Hittenrode

Kupferschiefer Mansfeld, Hetistedt, Eisleben,
Sangerhausen, Niederroblingen

Bleiglanz PbS Hermsdorf, Freiberg, Altenberg

Zinkblende ZnS Freiberg

Zinnstein SnO, Altenberg, Wiesa

Nickelerze bei Glauchau

nichtbauxitische aluminiumhaltige Rohstoffe | Kaolin, Braunkohlenasche

Die vorhandenen Erze mit hohem Metallanteil werden durch den stdndig steigenden
Abbau knapper. Man ist deshalb gezwungen, auch zum Abbau von mineralischen
Stoffen, die nur geringe Anteile Metall enthalten, Uberzugehen. Dafiir sind neue Tech-
nologien der Férderung und Anreicherung dieser Stoffe sowie neue Technologien der
Metallherstellung aus diesen mineralischen Stoffen erforderlich. @

m So steht zum Beispiel vor unserer metallurgischen Industrie die Aufgabe, bis 1985 die
Zinnproduktion aus eigenen Rohstoffen so zu steigern, daBB der Bedarf der DDR am
Werkstoff Zinn gedeckt werden kann. .

Aus nichtbauxitischen, aluminiumhaltigen Rohstoffen wie Tone, Kaolin und Braun-
kohlenasche soll mit der Herstellung von Aluminium begonnen werden.

1.3.2. Austausch von Metallen durch andere Werkstoffe

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

Seit langem ist der Austausch oder die Substitution von Metallen durch andere Werk-
stoffe bekannt. Verschiedenartige Werkstoffe, wie zum Beispiel Plaste, Keramik,
Beton oder Glas, konnen fir Metalle eingesetzt werden. Solche Werkstoffe werden als
Austauschwerkstoffe fir Metalle bezeichnet. Entscheidend fiir den Austausch von
Metallen ist die Beibehaltung oder eine Verbesserung der erforderlichen Gebrauchs-
eigenschaften der Fertigerzeugnisse. @

B Stahl kann zum Beispiel durch Hartgewebe/Polytetrafluordthylen als Gleitlagermate-
rial ersetzt werden. V2A-Stahlrohre werden durch Glasrohre ersetzt, Plastrohre kon-

nen fir den Bau von Pipelines verwendet werden. ® @ ®

1.3.3. Sekunddrrohstoffe als Rohstoffreserve

AuBer den genannten Rohstoffvorkommen, die auch als Primdrrohstoffe bezeich-
net werden, stehen uns eine Vielzahl von Sekunddrrohstoffen zur Verfigung.
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Zu den Sekunddrrohstoffen gehdren Altstoffe (z.B. Altpapier, Flaschen, Gldser, Alt-
textilien, Schrott, Altél), Produktionsabfdlle (z. B. Spdne, Blech-, Plast-, Holzabfdlle) und
Abprodukte (z.B. Schlacke, Asche).

In der Volkswirtschaft der DDR fallen etwa 350 verschiedene Arten von Sekunddr-
rohstoffen an, etwa 65 ... 75 Mill. t je Jahr. Davon werden gegenwadrtig jedoch erst
20 ... 259, genutzt. Der Einsatz von Sekunddrrohstoffen hilft den materiellen und ener-
getischen Aufwand bei der Herstellung von Metallen senken, spart Kosten fir die Er-
kundung und ErschiieBung, fir die Férderung einheimischer Primdrrohstoffe ein und
vermindert die Rohstoffimporte. ®

Die DDR deckt gegenwdrtig etwa 109, des Bedarfs an Industrierohstoffen durch den
Einsatz von Sekunddrrohstoffen. Insgesamt wird aber nur ein Drittel aller industriellen
Abprodukte (ohne Abraum, Abwasser, Gille und Siedlungsmill) verwertet.

Beim Erfassen und Verwerten solcher Sekunddrrohstoffe wie Schwarz- oder Nicht-
eisenmetallschroft nimmt die DDR einen vorderen Platz in der Welt ein (_* Tab. 5 und
Tab. 6). Vorhandene Reserven miissen noch besser genutzt werden.

Tabelle 5 Massenanteil des Schwarz- beziehungsweise Nichteisenmetallschrotts an jeder
geschmolzenen Tonne Metall

Metall Massenanteil an Schrott je Tonne Metall in Prozent
Stahl 75
Kupfer 37
Blei 45
Zink | 20

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

Tabelle 6 Bendtigte Energie fir das Schmelzen 1 t Metall aus Primdrrohstoffen beziehungs-
weise Sekunddrrohstoffen

Metall Energie je t Metalil aus Energie je t Metall
Primdrrohstoffen in kWh aus Sekunddrrohstoffen in kWh
Stahl 4000 1500
Kupfer 13500 1700
Aluminium 51000 2000
Mangan 91000 900
@  Informieren Sie sich Uber Vorhaben der Verbesserung bestehender Abbau- und
Verhittungstechnologien in der DDR! [6] [7]
@  Welche Vorteile bietet der Einsatz von Austauschwerkstoffen?
@  Nennen Sie lhnen bekannte 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 gerechtfertigt eingesetzt werden!
&  Widerlegen Sie die Behauptung, Austauschwerkstoffe seien Ersatzstoffe fir Metalle!
®  Warum sind die Kosten bei der Verarbeitung von Sekunddrrohstoffen um drei Vier-

tel geringer als beim Einsatz von Primdrrohstoffen?
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Bei der Verwendung von Sekunddrrohstoffen betragen die Kosten nur ein Viertel des-
sen, was beim Einsatz von Primdrrohstoffen erforderlich ist. @O

Sekunddrrohstoffe im Werte von 1,00 Mark bei Schrott ersetzen vergleichbare Primar-
rohstoffe im Werte von 1,30 Mark.

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

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

Die Bedeutung der vollstindigen Erfassung, Aufbereitung und des Einsatzes des Se-
kunddrrohstoffs Metallschrott in unserer Republik fir die Metallherstellung wird be-
sonders deutlich, wenn man die Ausgaben fir den Import des Sekunddrrohstoffs
Metallschrott betrachtet. So wurden zum Beispiel 1979 von der DDR 89 Millionen Va-
lutamark fir den Ankauf von Metallschrott im nichtsozialistischen Wirtschaftsgebiet
ausgegeben.

Tabelle 7 Beispiele zur Deckung des Rohstoffbedarfs

Rohstoff Importanteil Sekunddrrohstoff Massenanteil am
in Prozent Rohstoffbedarf
in Prozent

Eisenerze 90 Eisenwerkstoffe 50

Kupfererze 50 Kupfer 35
Aluminiumerze 60 Aluminium 20

Bleierze 60 Blei 40

Zinkerze 70

Es lohnt sich sogar, die Rickstinde aus friheren Verarbeitungsprozessen von den
Halden zu verwerten, um die darin enthaltenen Buntmetallanteile zu gewinnen.
Weitere Beispiele fiir die Nutzung von Sekunddrrohstoffen sind die Verwendung von
Hochofenschlacke zur Produktion von Histtenbims und Diingemitteln, die Aufarbeitung
von Konverterschlacke und Siemens-Martin-Schlacke zu Eisenkonzentrat, Moller- und
Zuschlagstoffen und die Gewinnung von Eisenoxiden aus Braunkohlenasche. @

Von der Schlacke aus den Hochofen der Maxhiitte Unterwellenborn werden jdhrlich
250000 t direkt und 55000t von den Halden zur Herstellung von Portlandzement ein-
gesetzt.

1.4. Zusammenarbeit der sozialistischen Ldnder
im Rahmen des Rates fiir Gegenseitige
Wirtschaftshilfe auf dem Gebiet der Metallurgie

Die UdSSR ist das einzige Land der Erde, das iiber sdmiliche Rohstoffe auf seinem
Territorium verfiigt. Von diesem Reichtum haben alle sozialistischen Staaten auf der
Grundlage einer uneigennitzigen integrativen 6konomischen Arbeitsteilung bezie-
hungsweise kooperativen Zusammenarbeit groBen Nutzen. Neben den wirksamen
WirtschaftsmaBnahmen unserer metallurgischen und metallverarbeitenden Industrie
sind die mit der UdSSR vereinbarten Lieferungen an Energietrdgern und Rohstoffen so-
wie eine umfangreiche Zusammenarbeit lebenswichtig fir die DDR. [7; S.82] ® @
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Tabelle 8 Warenaustausch der DDR mit den RGW-Staaten auf dem Gebiet der Metallurgie
und der metallverarbeitenden Industrie (Auswahl an Beispielen)

fahrzeuge, Landmaschinen,
Hebe- und Transportmittel,
Maschinen fir die Elektroindustrie

Ldander DDR-Export nach DDR-Import aus

UdSSR Landmaschinen, Schienenfahr- Kupfer- und Eisenerze, Roheisen,
zeuge, Werkzeugmaschinen, Walzstahl, Formstahl, Steinkohle,
Krdne, Kuhlziige, Schiffe, NE-Metalle, Landmaschinen,
Tagebauausristungen, Werkzeugmaschinen, Personen-
Schmiede- und Pref3- kraftwagen, Erzeugnisse der
ausristungen Mikroelektronik

VR Polen Werkzeugmaschinen, StraBenbaumaschinen,
polygrafische Maschinen, Textilmaschinen, Ausristungen
Tagebauausristungen, fur Chemiebetriebe und Zucker-
Maschinen fir die Leicht- und fabriken, Fernmeldeaus-
Lebensmittelindustrie ristungen, Landmaschinen, Kohle

CSSR Werkzeugmaschinen, Land- Hittenausristungen, Personen-
maschinen, StraBenbau- kraftwagen, Lastkraftwagen,
maschinen, Lastkraftwagen, StraBenbahnwagen, Walz-
Reisewagen, Textilmaschinen material, Landmaschinen,

Schiffskurbelwellen

VR Bulgarien | Metallurgische Ausristungen, Hebe- und Transportaus-
Werkzeugmaschinen, ristungen, Gerdte der Nach-
Baumaschinen, TagebaugrofB- richtentechnik und Elektronik
gerdte, Landmaschinen

Ungarische VR| Werkzeugmaschinen, StraBen- Busse, Landmaschinen,

Aluminium, Tonerde, Bauxit,
Medizin- und Labortechnik,
EDV-Gerdte

SR Rumadnien

Werkzeugmaschinen, Schiffe,
Landmaschinen, Tagebauaus-
ristungen, Hebe- und
Transportausristungen

Elektromotoren, Planierraupen,

Personenkraftwagen, Giiter-
wagen, Transformatoren,
metallurgische Ausristungen

Mongeolische

Ausristungen fir Bergbaubetriebe

Wolframkonzentrate,

VR und fur Leicht- und Nahrungsmittel-| Bergbauprodukte
industrie
Republik Baumaschinen, Landmaschinen, Nickel
Kuba Bagger, Zentrifugen, Lastkraft-
wagen, polygraphische
Maschinen, Ausristungen fir die
Zement-, Chemie-, Leicht-
und Nahrungsmittelindustrie
(®  Interpretieren Sie die Tabellen 5 und 6 hinsichtlich der Bedeutung des Schrotts fir
die Herstellung von Metallen und der damit verbundenen Energieeinsparungen!
@  Welche Stoffe sind in Hochofen-, Konverter- und Siemens-Martin-Schlacke enthalten?
®  Informieren Sie sich mit Hilfe des Atlas und von Nachschlagewerken iiber die Roh-
stoffvorkommen in der UdSSR und in den anderen sozialistischen Staaten!
@ Nennen Sie Vereinbarungen zur Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Metallurgie

zwischen der UdSSR und der DDR! [7]
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Die sozialistische 6konomische Integration zwischen den RGW-Staaten entwickelt sich
zum gegenseitigen Vorteil der Mitgliedsldnder, so daB3 der Warenaustausch im Rahmen
des RGW verstdrkt wird (# Tab. 8, S. 19). |

Besonders eng ist die Zusammenarbeit zwischen der DDR und der UdSSR. Diese
Zusammenarbeit geht auf dem Gebiet der Metallurgie von der gemeinsamen Roh-
stofferschlieBung in der UdSSR bis zum Austausch von Technologien und Spezialisten
der verschiedensten Bereiche.

Eine Zusammenarbeit dieser Art spart Entwicklungszeiten und fihrt schneller zu 6ko-
nomisch giinstigen Produktionsergebnissen. @ @

Avufgaben

Einsparungen von Rohstoffen und der sparsame Gebrauch von Werkstoffen und

Fertigerzeugnissen sind Uberall notwendig. Durch die Verdnderung der Bedingungen

des Stoffumsatzes bei chemischen Reaktionen kénnen Rohstoffe und Fertigerzeugnisse

eingespart werden.

1. Werden die Rohstoffe bei der Herstellung von metallischen Werkstoffen, Halb-
fabrikaten und Fertigerzeugnissen durch chemische Reaktionen eigentlich ver-
braucht?

Beantworten Sie die Frage unter Anwendung lhrer Kenntnisse vom Gesetz der
Erhaltung der Masse! |

2. Betrachten Sie den Stoffumsatz chemischer Reaktionen, die in Betrieben lhres Ortes
und im Haushalt Ihrer Eltern ablaufen (z.B. Verbrennung von Kohle)!

3. Ordnen Sie die bei der Losung von Aufgabe 2. festgestellten Stoffumsdtze den in
~Abbildung 4 dargestellten unterschiedlichen Pfeilrichtungen zu!

4. Wie miBte die Richtung des Stoffumsatzes in Abbildung 4 sein, wenn eine Einspa-
rung an Rohstoffen erreicht werden soll?

5. Wo liegen in den Betrieben lhres Ortes und im Haushalt noch ungenutzte Moglich-
keiten, durch Verdndern des unter Aufgabe 2., 3. und 4. betrachteten Stoffumsatzes
Rohstoffe, metallische Werkstoffe, Halbfabrikate und Fertigerzeugnisse einzu-
sparen?

6. Unterbreiten Sie Vorschldge zur Einsparung von Metallen durch Verdndern des
Stoffumsatzes (* Abb. 4)!

weitere Zufihrung von Roh- und Werkstoffen

Rohstoffe | Erzeugnisse

ungenutzte Abprodukte
Abb. & Ungiinstiger Verlauf des Stoffflusses bei der Herstellung eines Produktes

Die Verbesserung des Einsatzes und die Einsparung metallischer Werkstoffe, Halb-
fabrikate und Fertigerzeugnisse sind in erster Linie durch MaBnahmen der Intensi-
vierung méglich.

1. Versuchen Sie mit Hilfe der Tabelle 9 Moglichkeiten der Einsparung von Rohstoffen,
Werkstoffen, Energie, Arbeitszeit, Arbeitspldtzen und Importen durch Intensivie-
rungsmaBnahmen zu finden!

2. Ubertragen Sie die Tabelle 9 in |hr Heft! Ergdnzen Sie die Tabelle 9 unter
Verwendung der nachfolgend genannten IntensivierungsmaBnahmen:
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Tabelle 9 Einsparungen bei der Herstellung von metallischen Fertigerzeugnissen durch
intensivierende MaBBnahmen am Beispiel des Metalles Kupfer

Einsparen von Rohstoff Werk- Ener- Impor- Arbeitszeit und
stoff gie ten Arbeitsplatzen
fordert das durch
Einsparen von
Rohstoff Mikro-
biolo-
gische
Aufar-
beitung
von
Halden
Werkstoff
Energie Mikrobio-
logische Auf-
arbeitung von
Halden
Importen Mikrobiologische
Aufarbeitung
von Halden
Arbeitszeit Mikrobiologische
und Arbeits- Aufarbeitung
pldtzen von Halden

— Mikrobiologische Aufarbeitung von Abprodukten und metallarmen Rohstoffen
— Einsatz von Austauschstoffen; — Einsatz von Sekunddrrohsfoffen (# S. 16)
— Komplexe Rohstoffnutzung (* S. 17)

— Veredlung von Metallen durch Legieren (* S. 8, 46)

— Nutzen einheimischer Rohstoffe (,* S. 16)

— Sicherung von geschlossenen Produktionskreisldufen

— Nutzen des Gegenstromprinzips (7 S. 40)

— Einsatz der Pulvermetallurgie (7 S. 15)

— Entwickeln von abproduktarmen Technologien (7 S. 18)

— Einsatz der Pfannenmetallurgie (7 S. 15)

— Ubergehen zur kontinuierlichen Arbeitsweise von Anlagen (7 S. 14)

— Schutz von Metalloberfldchen gegen Korrosion (7 S. 115)

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

— Ubergehen zu spanlosen Umformtechnologien (7 S. 15)

— Abgestufte Behandlung von Metallen in der Wdrme (7 S. 14)

— Harten von Metallen ( S. 66)

— Einsatz von technisch zuverldssigen Anlagen (7 S. 55)

— EinfluBnahme auf die Anderung von Verbrauchergewohnheiten

@O  Nennen Sie weitere Beispiele fur die ckonomische Integration der sozialistischen
Ldnder!

® Begrinden Sie die Notwendigkeit der 6konomischen Integration der sozialistischen
Ldnder!
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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 fir Werkzeuge, Waffen, Gebrauchs- und
Schmuckgegenstidnde 16sten die Werkstoffe Stein und Holz ab.

Schon natiirliche Funde an Metallen waren zum Beispiel durch einfaches Umformen
(7 TPU, S. 20), wie Hdmmern und Treiben, bearbeitbar. @)

Einen wesentlichen Fortschrittin der Bearbeitung und Herstellung vonMetallen brachte
die Beherrschung des Feuers durch den Menschen. Der Fund einer um 4000 v. u. Z.
gegossenen Kupferaxt beweist, daB um diese Zeit die Wérmebehandlung (# PhiUb,
S. 108) des Kupfers bekannt gewesen sein muBte. 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. v. Z.), zu dem 110,4 kg Gold verarbeitet wurden,
das in Nubien gewonnen wurde (Abb. 5). In der Natur kommen jedoch nur wenige
Metalle gediegen, das heiflt chemisch nicht gebunden, vor. Das sind vor allem Gold,
Silber und Kupfer und ganz selten Eisen, das dann meteoritischen Ursprungs ist.

Abb. 5
Goldmaske

des Pharao
Tut-Ench-Amun

Meteoreisen weist durchschnittlich einen Massenanteil von 8 ... 109, Nickel, bis 0,69,
Kobalt und bis 19, Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor, Chrom und Kupfer auf.
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Die AusmaBe von in der Natur vorkommenden Fundstiicken an reinen Metallen kénnen
sehr unterschiedlich sein.

In einem Bergwerk am Lake superior in Nordamerika wurden Kupfersticke von
7501, in Schneeberg im Erzgebirge ein Silberstick von 5 t gefunden. (# LB KI. 8).

Der zunehmende Bedarf an Metallen und das Bedirfnis nach Verbesserung der Eigen-
schaften dieser Metalle fihrte im Laufe der Zeit zur Verwendung von Legierungen
(1 S. 46). Fir Schmuckgegenstinde wurden zum Beispiel Gold-Kupfer- oder Gold-
Silber-Legierungen, fir die Herstellung von Werkzeugen und Gerdten Kupfer-Zinn-
Legierungen (Bronzen) verwendet.

Der in einem geschichtlichen Zeitraum hauptsdchlich verwendete Werkstoff veran-
laBte den ddnischen Vorgeschichtsforscher Ch. J. Thomson in der ersten Hélfte des
19. Jahrhunderts, die Werkstoffe als Ordnungssystem fir die Datierung archdologi-
scher Funde zu verwenden:

Steinzeit — Bronzezeit — Eisenzeit. ® @ @

21. Erze

Durch den steigenden Bedarf an Metallen reichten die in der Natur vorhandenen
Vorkommen an reinem Metall nicht aus. Man war gezwungen, die Metalle aus den
natirlich vorkommenden chemischen Verbindungen, den Erzen (* S. 15f.), durch che-
mische Reaktionen herzustellen. Fiir die Herstellung der Metalle aus Erzen ist von Be-
deutung, 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 hauptsdchlich Sauerstoff und Silizium beteiligt. Der An-
teil der wichtigsten Metalle am Aufbau der Erdrinde ist aus der Tabelle 10, Seite 24,
zu ersehen.
Erze enthalten unterschiedliche Massenanteile an Metallen und als Nebenbestand-
teile die Gangart. ® ®
Eine volkswirtschaftlich vertretbare Herstellung von Metallen wird gegenwadrtig bei
Kupfererzen mit einem Massenanteil iiber 0,79, Kupfer, bei Bleierzen ab etwa 1,29
Blei, bei Zinkerzen ab 39/ Zink und bei Eisenerzen mit mindestens 209, Eisen durch-
efihrt.
gNach der chemischen Zusammensetzung der Erze lassen sich oxidische, karbonati-
sche und sulfidische Erze unterscheiden.

@  Nennen Sie weitere Beispiele fir das einfache Umformen von Metallen!

@  Geben Sie die der Steinzeit, Bronzezeit und Eisenzeit entsprechenden geschichtlichen
Zeitrdume an!

® Warum muB die Zeiteinteilung in Steinzeit, Bronzezeit und Eisenzeit auf ein bestimm-
tes Territorium bezogen werden?

@ Diskutieren Sie den Zusammenhang dieser Zeiteinteilung mit der lhnen bekannten
Einteilung der gesellschaftlichen Entwicklung in sozialokonomischen Formationen!
( LB Stabi, KI. 9)

® Bestimmen Sie durch stochiometrische Berechnung fiir verschiedene Eisenerze den

Eisenanteil in Prozent!
Entnehmen Sie die Zusammensetzung der Eisenerze aus Tabelle 11, Seite 25!

®  Woraus besteht die Gangart (,* LB 7, S. 87)?
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Tabelle 10 Anteil einiger Metalle am Aufbau der Erdrinde! im Vergleich zu Saverstoff und

Silizium
Name Symbol Massenanteil in Prozent
Saverstoff O 49,4
Silizium Si 25,75
Aluminium Al 7,51
Eisen Fe 4,7
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 \" 0,016
Kupfer Cu 0,010
Wolfram \A4 0,0055
Blei Pb 0,002
Kobalt Co 0,0018
Molybddn Mo 7,2 -10-4
Zinn Sn 6-10-4
Kadmium Cd 1,1.10-3
Platin Pt 2.10-5
Silber Ag 4 -10-3
Wismut Bi 3,4 -10-6
Quecksilber Hg 2,7 - 108
Gold Au 5-.10-7

1 Die Angaben beziehen sich auf eine 16 km tiefe Schicht der Erde, einschlieBlich Atmo-
sphdre (Luft) und Hydrosphdre (Meere)

Oxidische Erze sind in der Natur vorkommende mehr oder weniger reine Oxide der
Metalle, die unterschiedliche Anteile Wasser enthalten kénnen. Die Namen, Zusam-
mensetzung und Vorkommen einiger oxidischer Erze sind in Tabelle 11 zusammen-
gestellt.

Die Namen, Zusammensetzung und Vorkommen einiger Karbonate, die als Erz ab-
gebaut werden, sind in Tabelle 12, Seite 26, zusammengestellt.

Oxidische und karbonatische Erze befinden sich in der duBeren Erdrinde.

Sie konnen teilweise im Tagebau abgebaut werden (Abb. 6, S. 27).(®
Schwermetallerze sind hdufig Sulfide, die Salze der Schwefelwasserstoffsdure H,S. In
Tabelle 13, Seite 26, sind die Zusammensetzung und das Vorkommen einiger sulfidi-
scher Erze aufgefiihrt.

Bei den Namen der Erze treten mehrfach die Bezeichnungen Kies, Glanz oder
Blende auf. Solche Bezeichnungen weisen auf bestimmte auffillige GuBere Eigenschaf-
ten dieser Erze hin, die den Bergleuten in friheren Jahrhunderten schon zur Unter-
scheidung der Erze dienten. Von den natirlich vorkommenden Sulfiden wurden die
metallisch aussehenden, hellgefdrbten als Kiese, die metallisch gldnzenden, dunkel
aussehenden als Glanze, die nichtmetallischen, durchscheinenden oder dunklen und
stark gldnzenden als Blenden bezeichnet.
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Tabelle 11 Zusammensetzung und Vorkommen einiger oxidischer Erze

Name

Chemische Bezeichnung
(Formel)

Yorkommen

Magneteisenstein
(Magnetit)

Roteisenstein
(Abart: Hamatit)

Brauneisenstein
(Abart: Raseneisenstein,
Bohnerze, Limonit)

Rotkupfererz
Schwarzkupfererz

Bauxit?

Tonerde
Kaolin (Porzellanerde)
Lehm

Zinnstein

Rotzinkerz

Braunstein
(Pyrolusit)

Manganit

Hausmannit

Eisen(ll, lll)-oxid
Fe;O, (48 ... 73 9 Eisen)

Eisen(lll)-oxid
Fe,O; (30 ... 609, Eisen)

Eisen(lil)-oxid (wasser-
haltig)
Fe,O; - nH,O

Kupfer(l)-oxid

Kupfer(ll)-oxid
CuO

Aluminiumoxid
Al,O, im Gemisch
mit anderen Oxiden?

Hauptsdchlich Aluminium-
oxide und Aluminium-
silikate

Zinn(lV)-oxid SnO,

Zinkoxid ZnO

Mangan(lV)-oxid MnO,
(Gber 509, Mangan)

Mangan(lll)-oxid

Mn203 * Hzo
Mangan(ll, 1l1)-oxid
Mn;O,

-

Sowjetunion, Schweden,
Norwegen

Sowjetunion (Kriwoj-Rog,
Kursk), DDR (Thiringen,
Harz)

Sowijetunion, Bundes-

republik Deutschland,
Frankreich, DDR (Thirin-

gen)
Mongolei, Australien,
Nord- und Sidamerika

Mongolei, Australien,
Nord- und Sudamerika

Ungarn, Frankreich,
Italien, Spanien, Jugo-
slawien, Nordamerika,
Sowjetunion

DDR (Erzgebirge), Malay-
sia, Indonesien, Bolivien,
China

Nordamerika

Sowjetunion
Indien

Siidafrika

1 Bauxit aus Ungarn, der in der DDR verarbeitet wird, enthdlt etwa 549, Aluminiumoxid,
209, Eisenoxid, 7 ... 119 Siliziumdioxid, Wasser und Titan(IV)-oxid.

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

Durch das Ermitteln weiterer duBerer Eigenschaften, wie der Farbe, des Glanzes, der
Hdrte, des Strichs (7 S. 28), der Spaltbarkeit, eventuell vorhandener Kristallformen
oder magnetischer Eigenschaften, waren die Bergleute schon vor etwa 500Jahren ohne
groBle Hilfsmittel in der Lage, Erze zum Teil ,,vor Ort* zu erkennen und sie von un-
brauchbarem, Gestein zu unterscheiden. @

Beim Granit lassen sich verschiedene Kérner, beim Sandstein Quarzkérner und Binde-
mittel unterscheiden. Erze sind aus gleichen Bestandteilen aufgebaut.

(®  Geben Sie die Vorteile des Erzabbaus im Tagebau an!
® Betrachten Sie vergleichend Sticke von Marmor, Granit, Sandstein, Bleiglanz, Eisen-
kies, Kupferkies, Zinkblende und Schwefel!
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Tabelle 12 Zusammensetzung und Yorkommen einiger karbonatischer Erze

-

Name

Chemische Bezeichnung
(Formel)

Vorkommen

Spateisenstein
(Eisenspat, Siderit)

Malachit

Kupferlasur

Zinkspat
(Galmei)
WeiBbleierz

Eisen(ll)-karbonat
FeCO,
(30 ... 409 Eisen)

Kupfer(ll)-karbonat/
Kupfer(ll)-hydroxid
CuCO; - Cu(OH),
Kupfer(ll)-karbonat/
Kupfer(ll)-hydroxid
2 CuCO; - Cu(OH),

Zinkkarbonat ZnCO,

Blei(ll)-karbonat
PbCO,

Sowijetunion, Osterreich
(Steiermark)

Sowjetunion (Ural),
Sudamerika, Afrika,
Australien

Sowjetunion,
Afghanistan,
Tibet, Chile

Polen

Sowjetunion, Bundes-
republik Deutschland,
Nordamerika,

Mexiko, Spanien,
Australien, DDR (Harz,
Erzgebirge)

Tabelle 13 Zusammensetzung und Vorkommen einiger sulfidischer Erze

Name

Zusammensetzung
(Formel)

Yorkommen

Schwefelkies
(Eisenkies, Pyrit)

Kupferglanz

Buntkupferkies
(Buntkupfererz)

Fahlerz

Zinkblende

Bleiglanz

Eisensulfid FeS,
(bis 459 Eisen)

Kupfer(l)-suifid
Cu,S
CusFeS;

Kupfer(l)-sulfid
Cu,S mit Antimon
Sb, Arsen As, Eisen
Fe und Silber Ag

Zinksulfid ZnS

Blei(ll)-sulfid PbS
und Silber Ag

Polen, Bundesrepublik
Devutschland, Spanien,
Schweden
Sowjetunion (Ural),
Spanien, Portugal

Norwegen, Schweden,
Kanada, Amerika

DDR (Harz ostl. Vorland!,
Erzgebirge)

Sowjetunion (Kasachstan),
Bundesrepublik Deutschland,
DDR (Erzgebirge, Harz)

Sowjetunion,
Bundesrepublik Deutschland,
Spanien, Mexiko,

Australien, DDR (Harz, Erz-
gebirge)

! Der ,,Mansfelder Kupferschiefer** ist ein Sedimentgestein mit Anteilen an Buntkupfer-
kies, Kupferkies, Kupferglanz, Fahlerz, Pyrit, Zinkblende und anderen Gesteinen mit

einem durchschnittlichen Kupferanteil von 0,6 ... 1,5% Kupfer. @ @
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Abb. 6
Erztagebau
in Kriwoi-Rog

Eine jeden Stoff — Erz, Werkstoff — kennzeichnende Eigenschaft ist seine Hdrte. Von
ihr hdngt die Bearbeitbarkeit des Stoffes und seine Verwendung ab. (7 S. 67) In der
Gesteinskunde ist die Hérte keine absolute GroBe, sondern eine Vergleichszahl. Ihre
Kenntnis erlaubt eine erste Orientierung fir die Hdrtebestimmung eines Erzes oder
Gesteins. Nach einem Vorschlag des deutschen Mineralogen Mohs (1804) werden
Hdrten von Mineralien durch das Ritzen eines Minerals durch ein anderes ermittelt.
Die Mohs’sche Hdrteskale hat 10 Stufen, bei denen jedes nachstehende Mineral die
vorangehenden ritzen kann:

Talk oder Kaolin

Steinsalz oder Schwefel oder Gips

Kalkspat oder Kupfer

FluBspat

Apatit

Feldspat

Quarz

Topas

Korund

Diamant

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

Fingernagel ritzt bis etwa Harte 2,

Kupfermiinze ritzt bis etwa Hdrte 3,

Glas ritzt bis etwa Hdrte 4,

Messerklinge ritzt bis etwa Hdrte 5,

Funkenbildung beim Anschlagen an Stahl etwa Harte 6.

Informieren Sie sich im Atlas oder im Lexikon Uber Erzvorkommen in der DDR!

Wo befinden sich in der Sowjetunion beziehungsweise in anderen sozialistischen

Ldndern Gebiete des Erzbergbaus, aus denen Erze in die DDR geliefert werden?
(/ LB Geo Kl. 7 u. 10)

®
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Zur Orientierung die Hdrten einiger Stoffe:

Hdrte nach Mohs fiir einige Stoffe:

0,4 Natrium
0,5 Graphit
1,2 Asphalt
1,5 Eis, Blei
1,7 Alabaster
1,8 Zinn

2,0 Kadmium
2,2 Bernstein

2,5 Gold, Kupfer, Zink, Steinkohle

2,6 Magnesium
2,7 Silber

2,8 Aluminium, Glimmer

2 ... 3 Bleiglanz
3,0 Barium

Einige Erze lassen sich durch die charakteristische Fdrbung eines Striches bestimmen,
den man erhdlt, wenn man eine Probe des Erzes Gber eine rauhe Porzellanfldche,
zum Beispiel den Boden einer Reibschale, zieht. Die Farben des Striches einiger
Erze sind in Tabelle 14 angegeben.

Tabelle 14 Strichfarben einiger Erze

3,5 Messing, Marmor

3 ... 4 Zinkblende, Kupferkies
4,0 Titan, Eisenspat, Dolomit

4,0 ... 4,5 Eisen
4,3 Platin

5,0 Nickel, Kobalt, Zinkspat, Asbest

6,0 Mangan, Magnetit
6,3 Pyrit, Eisenkies

7,0 Osmium, Tantal, Silizium, Feuver-

stein, Granit, Granat
8,0 Smaragd

9,0 Chrom, Rubin, Schmirgel

9,5 Bor, Siliziumkarbid
9,8 Borkarbid @ @

Farbe der Strichprobe

Name des Erzes

schwarz
grauschwarz
grinschwarz
rot

rotbraun
braun
gelblich-weiB3

Bleiglanz, Eisenkies (Pyrit)
Magneteisenstein
Kupferkies

Roteisenstein

Spateisenstein, Rotkupfererz
Brauneisenstein

~Zinkblende

Abb. 7 links Magnesitkristalle; rechts Halitkristalle
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4.

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

Auch der Goldschmied nutzt die Strichprobe zur Bestimmung von Edelmetallen, fihrt
mit dem erhaltenen Strich jedoch noch anschlieBend Léslichkeitsprifungen durch. @

Einige Erze mit gut ausgebildeter Kristallstruktur (Abb. 7) spalten bei Druckanwen-
dung, zum Beispiel bei einem Schlag mit dem Hammer oder beim Mérsern, und liefern
ddbei Bruchstiicke mit ganz oder teilweise ebenen, glatten Fldchen.

Zu diesen Erzen gehéren 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.

2.2. Die Aufbereitung der Erze zur Verhiittung

Die im Bergbau gewonnenen Erze missen fir die Verhiittung, die groBtechnische
Verarbeitung von Erzen und Schrott zu technischen Metallen in Hittenwerken, durch
verschiedene Arbeitsverfahren vorbereitet werden. Dazu angewandte Aufbereitungs-
verfahren sind das Brechen, Sieben, Anreichern und Stiickigmachen der Erze.

2.2.1. Das Zerkleinern und Stickigmachen der Erze

Brechen und Sieben sind mechanische Arbeitsvorgdnge, durch die die Erze zerkleinert
und in die gewiinschten KorngréBen getrennt werden. Nach der KorngroBe unter-
scheidet man die Grobzerkleinerung (KorngréBe iber 80 mm, ,,faustgroBe Sticke"),
die Mittelzerkleinerung (Korngré8e10...80mm, ,,grieBférmig bis nuBgroBe Sticke")
und die Feinzerkleinerung (KorngréBe unter 10 mm, ,,grieBférmig bis staubfein®),
deren Anwendung vom beabsichtigten Verhittungsverfahren abhdnrgt.

©O) Begriinden Sie, weshalb Smaragde, Rubine und Granate als Schmucksteine, Bor-
karbid als Glasschneider verwendet werden kénnen!
@  Auf welche Weise kann Diamant geschliffen werden?
®  Weshalb sind Hdrte- und Strichproben nur Orientierungsbestimmungen fir die
Hdrte eines Stoffes?
@ Fragen Sie einen Goldschmied, welche Losungsversuche er mit dem ,,Strich* von
Edelmetallen auf Porzellan durchfihrt!
(3  Stellen Sie die nach den Experimenten 1, 2 und 3 erkannten Merkmale von Erzen
nach folgender Tabelle zusammen!
Name des | Farbe Glanz Hdarte Strich | Spaltbar- | Kristall-| magne-
Erzes keit form tisch
Eisenkies messing- | metal- 6 schwarz| nicht
gelb lisch spaltbar
Zinkblende| braun diamant-
artig
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beweglicher Backen

Achse

feststehender Backen (feststehend)
g Lager der
o Druckplatte
9
o\ Spaltversteller
° .? ° (Zugstange)
o @

Abb. 8 Prinzipskizze eines Beckenbrechers Abb. 9 Modell eines Beckenbrechers

Zu den in der Metallurgie verwendeten Zerkleinerungsmaschinen gehéren Brecher,
Muhlen, friher auch Pochwerke.

Pochwerke gehéren zu den dltesten Zerkleinerungsmaschinen und zeugen vom
Erfindergeist der Menschen friiherer Jahrhunderte. Eine hélzerne Sdule wurde mit
einem schweren Stahlschuh, dem Pochhammer, versehen.

Von einer Welle mit ,,Daumen** angehoben, zertrimmerte der Pochhammer beim
freien Herunterfallen das auf dem AmboB (Pochsohle) liegende Erz.

Im Laufe der Entwicklung wurden immer bessere Zerkleinerungsmaschinen kon-
struiert.

Dazu gehort zum Beispiel der Backenbrecher, bei dem das Erz zwischen einem fe-
sten 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 kdnnen bis zu 100 m3 Erz je Stunde zerkleinern. @ ®

Nach dem Zerkleinern wird das Erz gesiebt. Eingesetzt werden Schwingsiebe
(Abb. 10), Bandsiebe und Trommelsiebe. @ ©®

Siebeinrichtungen ermoglichen eine Klassierung von Erzen in verschiedenen
Korngroflen.

SIS S Abb. 10
Prinzipskizze
eines Schwingsiebes
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Die bei den Brech- und Anreicherungsarbeiten anfallenden Erz-Gesteinsmassen kon-
nen der Verhittung nur zugefihrt werden, wenn sie eine MindeststiickgréBe (beim
Hochofen 25 ... 60 mm) aufweisen. Dazu dienen mechanische beziehungsweise me-
chanisch-thermische Verfahren, wie das Brikettieren, das Sintern und das Pelleti-
sieren.

Beim Brikettieren wird das Feinerz allein oder zusammen mit Bindemitteln in mecha-
nischen oder hydraulischen Pressen zu Briketts gepreBt, die den Festigkeitsbelastungen
beim Beschicken der Verhittungsanlagen geniigen, jedoch wenig gasdurchldssig
sind.

Beim Sintern (7 TPU, S. 19) wird das Erz-Gangart-Gemisch bis dicht unter seine
Schmelztemperatur erhitzt, wobei die Anteile nicht nur aneinander haften, sondern
gleichzeitig auch chemische Umwandlungen ablaufen. Das Sintern kann in Pfannen
(diskontinuierlich) oder auf endlosen Rostbdndern (kontinuierlich) erfolgen. Beim
Kalksinterverfahren im VEB Eisenhiittenkombinat Ost wird dem feingemahlenen Erz
mit schlechter Bindefdhigkeit (Siliziumdioxidanteil bis iiber 309,) gebrannter Kalk zu-
gemischt, wodurch eine bessere Kriimelstruktur erreicht wird. ®

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Eigenschaften der Erzrohstoffe stellt
das Agglomerisieren (auch Pelletisieren oder Kugelsintern genannt) dar. Dabei wird
das Erz-Gangart-Zuschlag-Gemisch mittlerer KorngréBe (etwa 0,2 mm) zundchst
unter Zusatz von Wasser zu kugelférmigen Agglomeraten geformt, die danach in
einem Schachtofen zu Pellets von 10 ... 20 mm Durchmesser gebrannt werden. Die
Sinter kénnen der Verhiittung direkt zugefihrt werden.

2.2.2. Das Anreichern der Erze

Ziel des,,Anreicherns‘ ist es, die anfallenden Erze verhittungsfdhig zu machen, indem
der Anteil an Metall erhéht beziehungsweise die chemische Zusammensetzung ver-
dndert wird. Das geschieht je nach Art und Beschaffenheit der Erze auf unterschied-
liche Weise. Es lassen sich mechanische und thermisch-chemische Anreiche-
rungsverfahren unterscheiden.

Das dlteste, manuell mechanische Verfahren ist das ,,Klauvben*, das heiBBt, das Trennen

Fertigen Sie nach Abbildung 9, Seite 30, das Modell eines Backenbrechers an!
Informieren Sie sich Uber weitere Arten von Erzzerkleinerungsmaschinen durch
Betriebs- und Museumsbesuche (Frohnauer Hammer, Polytechnische Museen) be-
ziehungsweise durch das Studium technologischer Literatur!

®  Fertigen Sie sich eine Ubersicht iber Zerkleinerungsmaschinen fiir die Erzzerklei-
nerung nach folgendem Schema an!

Maschinenbezeichnung Arbeitsprinzip der Maschine

@ Ermitteln Sie aus dem Namen die Arbeitsprinzipien der genanntenSiebeinrichtungen!

) Klassieren Sie einen natirlichen Kiessand nach selbstgewdhlten KorngréBenberei-
chen mit einem Siebsatz (aus der Biologiesammlung)!

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

Sintern angewendet wird (7 TPU, S. 18/19).
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Abb. 11
Modell
eines Magnetscheiders

von Erz und Gangart von Hand. Es wird auch heute noch beim Aufbereiten von Eisen-
berger Roherz angewandt, um Gesteinssticke aus dem Roherz zu entfernen.
Magnetische Erze kénnen maschinell von der Gangart mit dem Magnetscheider ge-
trennt werden. Dabei wird ein gemahlenes Erz-Gangart-Gemisch iiber ein Band an
einem feststehenden Magneten 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 fdllt infolge der
Fliehkraft vorher ab.

Ein Funktionsmodell eines Magnetscheiders |aBt sich selbst anfertigen (Abb. 11). ®
Zu den naBmechanischen Verfahren der Erzanreicherung gehéren die ,,Schwerkraft-
sortierung* (Trennen von Erz und Gangart in wéBriger Aufschldmmung auf Grund

lLuft
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ihrer unterschiedlichen Dichte), zum Beispiel in Goldwdschereien, und die technisch
wichtige Flotation oder Schwimmaufbereitung auf der Grundlage der unter-
schiedlichen Benetzbarkeit von Erz und Gangart gegeniiber Wasser.

Einer aus feingemahlenem Erz-Gangart-Gemisch und Wasser bestehenden ,,Erz-
tribe* werden in einer ,,Flotationszelle’ Chemikalien beigegeben, durch welche die
Teilchen beider Anteile unterschiedlich benetzbar werden. Durch Zugabe von
Schdummitteln und Einblasen von Luft wird mit Hilfe eines RGhrwerks ein Schaum er-
zeugt, der das Erzkonzentrat nach oben trdgt, wo es stdndig 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 feinkérnig anfallender
Erze aller Nichteisenmetalle (Abb. 12).

Fiihren Sie in einem Modellexperiment die Erzanreicherung durch Flotation durch!

Chemikalien: Kupferkies oder Kupfer(ll)-oxid oder Pyrit, Quarzmehl oder Marmor-
mehl, Graphit- oder Steinkohlenpulver, Schwefelpulver, Eisenpulver,Maschinenél oder
Paraffinél, Brennspiritus, Wasser

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

Durchfilhrung

1. Stellen Sie ein Gemisch aus 1 Raumteil feingepulvertem Kupferkies, Pyrit oder
Kupfer(ll)-oxid und 5 Raumteilen Quarzmehl oder Marmormehl her! (Imitation des
Erz-Gangart-Gemisches)

2. Geben Sie von dem Gemisch 0,5 g (etwa 0,5 cm hoch) in das Halbmikro-Reagenz-

glas, figen Sie etwa 4 ml Wasser zu, und wirbeln Sie die Festsubstanzdurch mehrfaches
Auf- und Abbewegen des Rihrers auf!

3. Lassen Sie absetzen!

4. Wiederholen Sie Schritt 2. und 3., nachdem Sie vor dem Aufwirbeln 1 ... 2 Tropfen
Maschinendl oder Paraffinél zugegeben haben!

Auswertung

1. Vergleichen Sie lhre Beobachtungen vor und nach Zugabe von Maschinendl!
Eine Trennung nur durch Wasser ist nicht mdglich. Nach Zugabe des Ols wird durch
den entstehenden Schaum der Stoff mit der gréBeren Dichte nach oben getragen.

Weitere fiir die Flotationstrennung geeignete Gemische sind: Eisen(ll)-oxid, Eisen(ill)-
oxid, Mangan(lV)-oxid, Chrom(ill)-oxid, Marmorpulver, Wasser, Paraffindl; Kup-
fer(l1)-karbonat, Quarzsand, Wasser, 2 Tropfen Ol und Fit; Kupfer(ll)-oxid, Stein-
kohlenpulver, Wasser und 2 Tropfen Ol; Steinkohlenpulver, Quarzsand, Wasser und
2 Tropfen Ol; Schwefelpulver, Eisenpulver, Wasser und 2 Tropfen Brennspiritus.

Zu den thermisch-chemischen Anreicherungsverfahren gehéren auch das ,,Brennen
(thermisches Zersetzen) karbonatischer und das ,,Résten** (Erhitzen im Luft- bezie-

hungsweise Saverstoffstrom) sulfidischer Erze, wobei in beiden Fdllen verhittungs-
fdhige Oxide entstehen. @

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

(®»  Fertigen Sie ein Funktionsmodell eines Magnetscheiders an, und trennen Sie damit
ein Gemisch von Eisenspdnen und Kiessand (,# Abb. 11)!

®@ Bei welchem chemisch-technischen ProzeB haben Sie bereits das thermische Zer-
setzen eines Karbonats kennengelernt? (_# LB 8, S. 141ff.)
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Eisen(ll)—karbonat_b H Kalziumhydroxidlosung  Abb. 13
Thermische Zersetzung
T von Eisen(ll)-karbonat

Voriberlegung

1. Welche Produkte kénnen entstehen?

2. Welchen Aggregatzustand besitzen Ausgangsstoff und Reaktionsprodukie?

3. Wie muB die Apparatur beschaffen sein, damit Sie das Abproduki nachweisen
konnen?

4. Welche Apparatur schlagen Sie vor? Vergleichen Sie diese mit Abbildung 13!

Durchfiihrung

1. Beschriften Sie lhre Experimentieranordnung!

2. Stellen Sie Chemikalien und Gerdte zusammen!

3. Fihren Sie das Experiment nach einer von lhnen vorgeschlagenen und vom Arbeits-
gemeinschaftsleiter bestdtigten Experimentieranordnung durch!

Auswertung

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

Beim thermischen Zersetzen von Metallverbindungen kdnnen unterschiedliche che-
mische Reaktionen ablaufen. Die entstehenden Produkte sind unterschiedlich. Manche
der chemischen Reaktionen kédnnen zum Nachweis bestimmter Stoffklassen dienen.

Aus Quecksilberoxid kann das Metall durch Erhitzen direkt gewonnen werden.

2 HgO —» 2 Hg + O,

Alkalimetallnitrate geben beim Erhitzen Sauerstoff ab. Die Nitrate gehen dabei
zundchst in die hitzebestdndigeren Nitrite, Salze der salpetrigen Sdure HNO,, iiber.

Bei Schwermetallnitraten erhdlt man neben Sauerstoff Stickstoffdioxid und das
Metalloxid.

2 Pb (NO,), — 2 PbO + 4 NO, + O,

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

CuSO, - 5 H,0 — CuSO, + 5 H,0

CuSO, — CuO + SO,
Fihren Sie im Glihréhrchen die thermische Zersetzung einzelner Kristalle verschiedener
Salze durch! Beachten Sie das eventuelle Entstehen von giftigen Nebenprodukien!

Achtung! Arbeiten Sie unter dem Abzug beziehungsweise mit einem Aktivkohle-
Absorptionsrohr. @
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In einigen Fallen kénnen thermische Spaltungen von Stoffen zur Herstellung von Gasen
genutzt werden.

Stellen Sie Sauerstoff durch thermisches Zersetzen von Kaliumnitrat dar, und weisen Sie den
entstandenen Sauerstoff nach!

Gerdte: Reagenzglas, Stativ mit Klemme, Bunsenbrenner
Chemikalien: Kaliumnitrat, Kohlenstoff, Schwefel, Holz

Durchfiihrung

1. Bringen Sie im Reagenzglas etwa 2 g Kaliumnitrat zum Schmelzen!

2. Werfen Sie in die Schmelze nacheinander erbsengroe Stiicke von Kohlenstoff,
Schwefel und Holz!

Auswertung

Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fir die ablaufenden Oxydationsreaktio-
nen!

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
fir die technische Herstellung dieser Metalle der RostprozeB (friher auf Rosten
durchgefiihrt), bei dem die sulfidischen Erze durch Erhitzen im Luft- oder Sauerstoff-
strom in Oxide umgewandelt werden, die beim nachfolgenden VerhiittungsprozeB
wieder reduziert werden.

Das beim Rosten gleichzeitig entstehende Schwefeldioxid wird als Ausgangsstoff fiir die
Schwefelsdureherstellung eingesetzt.

Unter Rosten versteht man die Oxydation von Metallsulfiden zu Metalloxiden
und Schwefeldioxid.

Beim Rosten von Eisensulfid beziehungsweise Nickelsulfid laufen folgende chemische
Reaktionen ab:

4FeS, + 11 O, — 2 Fe,0, + 8 SO,
2NiS+30,—-2NiO+250, @

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

Durchfuhrung

1. Fillen Sie in ein schrdg eingespanntes Verbrennungsrohr jeweils einige Spatel-
spitzen der genannten Metallsulfide!

2. Erhitzen Sie die Metallsulfide im Verbrennungsrohr mit dem Brenner!
Auswertung

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

(»D  Weisen Sie durch eine stochiometrische Berechnung nach, dafl durch thermisches
Zersetzen von Eisen(ll)-karbonat beziehungsweise Kupfer(ll)-sulfat eine ,,Anreiche-
rung des Metallanteils im Erz* erreicht werden kann!

@ Sowoh!| beim Brennen von Karbonaten als auch beim Rosten von Sulfiden entstehen
Metalloxide und Nichtmetalloxide. Worin besteht der Unterschied beider chemischer
Reaktionen?
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2. Weshalb kénnen Sie das Reaktionsprodukt Schwefeldioxid nachweisen, indem Sie
in die aufsteigenden Gase feuchtes Indikatorpapier halten?

3. Woran erkennen Sie die entstandenen Metalloxide?

4. Stellen Sie durch stéchiometrische Berechnungen fest, ob eine ,,Anreicherung‘* des
Metallanteils in den Erzen erreicht wird!

Ein Uber den Rahmen der technischen Erzanreicherung hinausgehender ProzeB wird
als Rostreaktion bezeichnet. Hierbei wird das entsprechende Metallsulfid nur teil-
weise abgerdstet und danach das Gemisch aus Metalloxid und Metallsulfid unter Luft-
abschluB weiter erhitzt.

Solche chemischen Reaktionen werden bei der technischen Herstellung von Blei,
Kupfer und anderen Schwermetallen genutzt (1 S. 40).

2.3. Chemische und physikalische Grundlagen
der Metallherstellung

Redoxreaktionen (7 ChiUb, S. 54) sind chemische Reaktionen, die unter anderem
bei der groBtechnischen Herstellung von Roheisen und Stahl und anderer Metalle
sowie bei der Herstellung der Halbmetalle Silizium und Bor eine Rolle spielen.

Da Redoxreaktionen hdufig erst bei héheren Temperaturen ablaufen, kdnnen nur
einige im Laboratorium durchgefihrt werden. Die technische Durchfihrung von
Redoxreaktionen zur Metallherstellung ist gegenwdrtig noch sehr energieaufwendig.
Die notwendige Wdrmemenge muB3 meist im Reaktionsofen durch gleichzeitig ab-
laufende andere Oxydationsreaktionen gewonnen werden.

Als Reduktionsmittel werden sowohl in der Technik als auch bei Laborexperimen-
ten Wasserstoff, Kohlenstoff, Kohlenmonoxid und unedle Metalle verwendet. @)

2.3.1. Reduktion von Metalloxiden durchWasserstoff

Eine Reihe von Metallen ldBt sich aus ihren Oxiden durch Redukfion mit Wasserstoff
herstellen. Dabei kdnnen sehr reine Metalle, wie zum Beispiel das in der Elektronik
verwendete Germanium aus seinem Oxid, dem Germanium(lV)-oxid, hergestellt
werden. ®

Reduzieren Sie Kupfer(ll)-oxid [oder Blei(ll)-oxid oder Eisen(lll)-oxid oder Zinn(lV)-oxid]
mit Wasserstoff!

Voriberlegung

1. Wie kénnen Sie Wasserstoff herstellen?

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

3. Was fiir eine Apparatur wiirden Sie vorschlagen?

Begriinden Sie lhren Vorschlag!

4. Welche besonderen ArbeitsschutzmaBnahmen missen Sie beim Arbeiten mit Was-
serstoff beachten?

Gerdte: Halbmikro-Reaktionskolben, Halbmikro-Reaktionsrohr, Glaswolle, Papprinne

Chemikalien: Kupfer(ll)-oxid [oder Blei(ll)-oxid oder Eisen(lll)-oxid oder Zinn(lV)-
oxid] Zink (gran.), Chlorwasserstoffsdure (etwa 109%ig)

36



Durchfilthrung

1. Fillen Sie mit Hilfe einer kleinen Papprinne eine etwa 2 cm breite Schicht pulveri-
siertes Metalloxid in das Halbmikro-Reaktionsrohr ein!

2. Drehen Sie das Halbmikro-Reaktionsrohr so, daB Sie die Papprinne ohne die Sub-
stanz wieder herausziehen kénnen!

3. Schieben Sie von beiden Seiten einen Glaswollebausch vor die Substanz!

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

5. Nehmen Sie mit dem Halbmikro-Tropfer des Halbmikro-Reaktionskolbens Chlor-
wasserstoffsdure auf!

6. VerschlieBen Sie den Halbmikro-Reaktionskolben, und verbinden Siediesen mit dem
Halbmikro-Reaktionsrohr!

7. Entwickeln Sie im Halbmikro-Reaktionskolben Wasserstoff, und fihren Sie die
Knallgasprobe durch!

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

9. Kihlen Sie die Reaktionsprodukte im Wasserstoffstrom ab!

Avuswertung

1. Welche Verdnderungen sind bei den Metalloxiden zu erkennen?

2. Warum entstehen bei einzelnen Metailoxiden erstarrte Schmelzen?

3. Wie erkldren Sie das Auftreten von Flissigkeitstropfen an kalten Stellen des Halb-
mikro-Reaktionsrohres?

4. Entwickeln Sie fir die chemischen Reaktionen die chemischen Gleichungen!

2.3.2. Reduktion von Meialloxiden durch Kohlenstoff

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

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

Gerdte: Morser mit Pistill, Halbmikro-Reagenzglas, Halbmikro-Gaswdscher

Chemikalien: Kupfer(il)-oxid, Blei(ll)-oxid, Zinkoxid, Eisen(lll)-oxid, Bariumhydroxid-
l6sung, Holzkohle

Durchfiihrung

1. Stellen Sie durch Mischen im Morser Gemische folgender Zusammensetzung
her:

a) 2 Spatel Kupfer(ll)-oxid und 2 Spatel Holzkohlepulver,

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

c) 1 Spatel Zinkoxid und 1 Spatel Holzkohlepulver,

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

® Nennen Sie Vor- und Nachteile der auf Seite 36 genannten Reduktionsmittel! Be-
riicksichtigen Sie bei lhren Uberlegungen den Aggregatzustand der Ausgangsstoffe
und der Reaktionsprodukte, die notwendigen Apparaturen und die Energiebilanz
fur die entsprechenden Redoxreaktionen!

@  Entwickeln Sie die chemische Gleichung fur die Reaktion von Germanium(lV)-oxid
mit Wasserstoff!

@  Weshalb verwendet man zur Verhittung von Metalloxiden Koks und nicht Stein-
kohle?
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2. Fillen Sie von diesen Gemischen jeweils eine 1 cm hohe Schicht in ein Halbmikro-
Reagenzglas ein, und schlieBen Sie einen Halbmikro-Gaswdscher an, in dem sich
Bariumhydroxidlésung befindet!

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

Auswertung

In den Halbmikro-Gaswdschern bilden sich bei jedem Gemisch weie Niederschldge.
1. Welches Reaktionsprodukt liegt als weiBer Niederschlag in den Halbmikro-Gas-
wdschern vor?

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

Die Reaktionsprodukte in den Halbmikro-Reagenzgldsern haben unterschiedliche
Beschaffenheit 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 fir die Bildung dieser Reaktionspro-

dukte! ® @

Kohlenstoff und Kohlenmonoxid werden auch beim Hochofenprozef3 als Reduktions-
mittel verwendet (7 LB 7, S. 88).

Fiihren Sie ein Modellexperiment zum HochofenprozeB entsprechend der Experimentier-
anordnung im Lehrbuch Chemie, Klasse 7, durch! ( LB 7, S. §8)

2.3.3. Reduktion von Metalloxiden durch Metalle

Metalloxide, bei denen die Reduktion mit Kohlenstoff schlecht oder gar nicht moglich
ist, konnen durch unedle Metalle — technisch meist durch Aluminium — reduziert
werden.

Das aluminothermische Verfahren wird nicht nur zur Herstellung von Eisen
(7 LB7,S. 84ff.), sondern auch zur technischen Gewinnung der Metalle Chrom, Man-
gan, Vanadium, Nickel, Wolfram und des Nichtmetalls Silizium angewendet.®
Gemische aus den entsprechenden Oxiden und Aluminium werden in einen Schamotte-
tiegel gefilit und misssen dann mit Hilfe spezieller Zindgemische zur Reaktion ge-

‘bracht werden. Infolge der hohen Temperatur, die bei der dann einsetzenden Redox-

reaktion entsteht, schmelzen die Metalle und sammein sich am Boden des Tiegels, be-
deckt von einer Schicht flissiggewordener Schlacke aus Aluminiumoxid.

Wegen der besonderen Reaktionsbedingungen kénnen diese Reaktionen nicht in der
Arbeitsgemeinschaft durchgefiihrt werden. Einen Einblick in die Darstellung von
Metallen durch Reduktion aus ihren Oxiden mit Hilfe von unedlen Metallen geben
folgende Experimente.

Reduzieren Sie Blei(ll)-oxid beziehungswerse Kupfer(ll)-oxid mit Eisen, Zink oder Magne-
sium!

Gerdte: 6 Halbmikro-Reagenzgldser, Reibschale mit Pistill, 6 Uhrglasschalen
(d= 50 mm), Reagenzglashalter, Schutzbrille

Chemikalien: Blei(ll)-oxid, Kupfer(ll)-oxid, Eisenpulver, Zinkpulver, Magnesium-
pulver

Durchfihrung

Achtung! Schutzbrille benutzen! Reagenzglashalter verwenden! Keine anderen Stoff-
gemische, keine anderen Mischungsverhdltnisse verwenden!
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Die Reaktionen verlaufen mit unterschiedlicher Heftigkeit, bei den Reaktionen nach c)
und f) treten Stichflammen auf. Die Offnungen der Reagenzgldser nicht auf Personen
richten!

1. Stellen Sie in der Reibschale Gemische folgender Zusammensetzung her, und iiber-
fihren Sie diese in je ein Halbmikro-Reagenzglas:

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

b) eine halbe Spatelspitze Blei(ll)-oxid und eine halbe Spatelspitze Zinkpulver,

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

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

e) 1 Spatelspitze Kupfer(ll)-oxid und 1 Spatelspitze Zinkpulver,

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

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

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

Auswertung

1. Nennen Sie |lhre Beobachtungen wdhrend des Experimentierens!

2. Vergleichen Sie die Reaktionsprodukte mit den Ausgangsstoffgemischen!

3. Woran lassen sich die einzelnen Reaktionsprodukte erkennen?

4. Stellen Sie fir die abgelaufenen Reaktionen die chemischen Gleichungen auf!

5. Fassen Sie die Ergebnisse aller Experimente nach folgender Ubersicht zusammen:

Ausgangsstoffe Heftigkeit Reaktionsprodukte
der Reaktion
Bezeichnung | Beschaffenheit Bezeichnung | Beschaffenheit
Blei(ll)-oxid, | graves langsames Blei, Eisen- | gldnzende Blei-
Eisen Pulver Durchgliihen | oxid kugeln auf schwarz-
des Gemisches graver Masse

Allen bisher behandelten Herstellungsverfahren fir Metalle ist gemeinsam, daB die
Metalle aus Metalloxiden beziehungsweise oxidischen Erzen durch Redoxreaktionen
unter Verwenden verschiedener Reduktionsmittel hergestellt werden.

2.3.4. Herstellen von Metallen durch Rostreaktionen

Die aus dem Rosten (7 S. 35) entwickelte Réstreaktion stellt eine Kombination von
Anreicherung und Verhittung sulfidischer Erze dar, die besonders fir die Herstellung
von Nichteisenmetallen 6konomisch und energetisch giinstig ist. Dabei wird das sulfi-
dische Erz nur soweit abgerostet, bis ein Gemisch vorliegt, das der stochiometrischen

(»  Beim Experiment 10 wurde Holzkohle als Reduktionsmittel eingesetzt. Ist die Ver-
wendung von Holzkohle auch fiir technische Herstellungsverfahren von Metallen
moglich?

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

©) Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fir die Herstellung der Metalle Chrom,
Mangan, Nickel, Vanadium, Wolfram und des Nichtmetalls Silizium nach dem alu-
minothermischen Verfahren!
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Zusammensetzung fir die zweite Reaktion entspricht. Danach wird unter Luftabschluf3
weiter erhitzt, wobei neben den Metalien Schwefeldioxid entsteht.

Die Rostreaktion ist ein metallurgisches Verfahren zur Herstellung von Me-
tallen, bei dem ein durch unvollstdandiges Rosten sulfidischer Erze gewon-
nenes Metallsulfid-Metalloxid-Gemisch unter LuftabschluB zur Reaktion ge-
bracht wird.

Abrosten des Sulfids
2PbS+4+30,—»2PbO 4 2SO0,
Cu,S+20,—2Cu0O 4 SO,
Rostreaktion

PbS + 2 PbO — 3 Pb 4+ SO,
Cu,S + 2 CuO— 4 Cu + SO,

RSstprozesse werden in Schacht-, Drehrohr- oder Herdéfen durchgefihrt. Gegenwar-
tig wird auch nach dem Wirbelschichtverfahren gearbeitet (# ChiUb, S. 138).

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 Rihrarme befinden. Das Réstqut wird auf die oberste Etage getragen und
von den Rihrarmen Gber Fall6ffnungen abwechselnd von der Wand zum Zentrum und
umgekehrt beférdert. Heile Luft strémt im Gegenstrom dem Erz entgegen. ®

Stellen Sie Kupfer beziehungsweise Blei durch einen RéstreaktionssprozeB her!

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

Porzellantiegel (d = 60 mm, h = 30 mm), Tiegelzange, DreifuB mit Tondreieck,
Magnesiastdbchen, Gebldsebrenner

Chemikalien: Kupfer(ll)-oxid, Kupfer(l)-sulfid, Indikatorpapier, Blei(ll)-oxid, Blei(ll)-
sulfid, Gemisch aus Natriumkarbonat und Kaliumkarbonat (im Verhdltnis 1:1)

Durchfihrung a)

1. Mischen Sie in der Reibschale je eine Spatelspitze Kupfer(ll)- -oxid und Kupfer(l)-
sulfid, und Gberfihren Sie das Gemisch in ein Reagenzglas!

2. Erhitzen Sie das Reagenzglas, und halten Sie in die entweichenden Gase feuchtes
Indikatorpapier!

3. Lassen Sie das Reaktionsgemisch erkalten!

Auswertung

1. Vergleichen Sie die Farben des Ausgangsgemisches und des Reaktionsproduktes,
und begriinden Sie das Auftreten rotbrauner Farbtupfen im Reaktionsprodukt!

2. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen!

3. Weshalb konnen Sie ‘mit der beobachteten Farbdnderung des Indikatorpapiers
Schwefeldioxid nachweisen?

Durchfiihrung b)

1. Zerreiben Sie in der Reibschale 2,5 g Blei(ll)-sulfid und 4,5 g Blei(ll)-oxid, und iber-
fihren Sie das Gemisch in den Tiegel, dessen Boden 0,5 cm hoch mit einem Natrium-
karbonat-Kaliumkarbonat-Gemisch bedeckt ist!

2. Bedecken Sie das Reaktionsgemisch im Tiegel mit weiterem Natriumkarbonat-
Kaliumkarbonat-Gemisch!
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3. Erhitzen Sie den Tiegel etwa 45 min mit einem Gebldsebrenner auf dunkle Rot-
glut, wobei Sie die flissige Masse mehrfach mit dem Magnesiastdbchen umrihren und
weiteres Natriumkarbonat-Kaliumkarbonat-Gemisch in Portionen zufiigen!

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

Auswertung

1. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen!

Beachten Sie, daB das Natriumkarbonat-Kaliumkarbonat-Gemisch lediglich als ,,FluB-
mittel** verwendet wird, also nicht in die Reaktion einbezogen wird.

2. Begriinden Sie, weshalb die angefihrten Stoffmengen empfohlen wurden!

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

Alle bisher behandelten Herstellungsverfahren fir Metalle sind energieaufwendig.
Daher wird von Wissenschaftlern und Technikern stdndig nach neuven, energiearmen
Wegen der Metallherstellung gesucht. Gegenwadrtig wird in der Presse und im Fern-
sehen verstdrkt auf eine neue Forschungsrichtung in der Metallherstellung hingewie-
sen, die ,,bakterielle Metallurgie. Hierbei kénnen Kupfer und andere Metalle mit
Hilfe sogenannter sulfophiler Bakterien aus sulfidischen Erzen oder metallurgischen
Rickstdnden direkt hergestellt werden. Andere Verfahren orientieren auf den weiteren
Einsatz von Elektroenergie in der Metallurgie (,# Kap. Elekirochemie). @

2.4, Die technische Herstellung der Gebrauchsmetalle
Eisen, Kupfer, Aluminium, Blei, Zink und Zinn

Die technische Durchfihrung der Prozesse zur Herstellung der Metalle aus den auf-
gearbeiteten Erzen, die Verhuttung, ist von einer Reihe von Fakioren abhdngig, wie
zum Beispiel der Zusammensetzung des Erzes, dem Anteil des Metalls und anderer
Beimengungen im Erz, der Krimelstruktur des Erzes, dem Redoxverhalten des Metalls,
der Art des Reduktionsmittels, der Reaktionstemperatur, dem gewiinschten Reinheits-
grad und den umzusetzenden Massen. Wenn auch die Verhittungsprozesse fiir die
einzelnen Metalle unterschiedlich erscheinen, sich die Konstruktion der Aggregate,
Maschinen und Apparate, die verwendete Energie oder die Organisation des Arbeits-
prozesses unterscheiden, die stoffliche Umsetzung bei den Verfahren 1aBt sich immer
auf die auf den Seiten 36 bis 40 angefiihrten chemischen Reaktionen zuriickfihren.

2.4.1. Die Verhiittung der Eisenerze

Nach der Aufbereitung der Eisenerze erfolgt der RedoxprozeB in den Hittenwerken in
einem Arbeitsgang in Hochdfen, in modernen Brenndfen oder wie in der Sowjet-
union, wo natiirliche wasserstoffreiche Erdgasvorkommen vorhanden sind, in Dreh-
rohréfen. @

.

Erkldren Sie das Arbeitsprinzip eines Mehretagenofens anhand der Abbildung 1 der
Aufbaulehrtafel ,,Schwefelsdurehersteliung!

Notieren Sie Hinweise aus Presse, Rundfunk und Fernsehen Uber Entwicklungen auf
dem Gebiet der Metallherstellung!

Nennen Sie die chemischen Reaktionen, Ausgangs- ,Zwischen- und Endprodukte, den
StofffluB und die angewandten aligemeinen technischen Prinzipien des Hochofen-
prozesses! (7 LB7,S, 89ff.)

(

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

Erz und Brennstoff werden auf 10 mm KorngréBe zerkleinert und oben in einen Dreh-
rohrofen 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 Ldngsachse. Das Einsatzgut befindet
sich etwa 6 ... 8 h im Ofen und fdllt am tiefsten Punkt des Ofens als | Luppen*, grobe
Eisenklumpen mit einer Zusammensetzung von etwa 959, Eisen und 0,5...1,5 9 Koh-
lenstoff, an. @

Dieses Verfahren wird in der DDR im VEB Maxhitte Unterwellenborn, aber auch im
VEB Nickelhiitte in St. Egidien, Bezirk Karl-Marx-Stadt, bei der Nickelherstellung
angewendet.

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 ...1,59, Kupfer enthalten. Dennoch ist eine weitere Erz-
forderung bei weiterer Rationalisierung. und Intensivierung der Produktion vor-
gesehen. @

Die Verhiittung dieser Erze erfordert mehrere Stufen, in denen der Kupferanteil der
Erze systematisch erhéht wird. ®

Die Verhittung erfolgt im VEB Mansfelder Hittenkombinat,,Wilhelm Pieck®, zu dem
neben Aufarbeitungsbeirieben unter anderem die Rohhiitten in Eisleben und Helbra
und die Konverterhitte in Hettstedt gehéren. Bei der Verhiittung des Mansfelder Kup-
ferschiefers fallen eine Reihe anderer volkswirtschaftlich wichtiger Stoffe an, die aus
Abgasen, Flugstduben, Schlacken und anderen Zwischenprodukten gewonnenwerden.
Neben Kupfer sind Blei und Zink Hauptbestandteile des sulfidischen Erzes. Die Be-

zeichnung Ab- beziehungsweise Nebenprodukt ist heute nicht mehr in jedem Falle
zutreffend.

Derartige friher als Abprodukte beziehungsweise als unliebsame Nebenprodukte
erhaltene Stoffe sind heute infolge der Weiterentwicklung in Wissenschaft und Technik

wichtige Ausgangsstoffe fir andere volkswirtschaftlich bedeutsame Produktionsver-
fahren.

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

In allen metallurgischen Betrieben der DDR bestehen MaBnahmepldne fir die Ver-
wertung von Abprodukten und anderen Sekunddrrohstoffen. Dazu gehért auch die
restlose Erfassung kupferhaltigen Schrottes, der den Kupferhitten zur Neuproduk-
tion zugefihrt wird. Heute ist der Anteil des aus Sekunddrrohstoffen erneut hergestell-
ten Kupfers groBer als der aus Erzen gewonnene. 1974 stammten 609, der Kupferpro-
duktion aus der Schrottaufbereitung.

Von den Betrieben der DDR wurden 1978 10500 t Kabelreste zur Aufbereitung ange-
liefert, davon 7000 t mit Kupferleiier. Dieser Abfall hatte einen Kupferanteil von 2250t.
Auf dem Weltmarkt kostete 1978 1 t Kupfer 2700 Mark.
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2.4.3. Die Verhuttung des Bauxits zu Aluminium

Gegenwadrtig wird Aluminium ausschlieBlich aus dem natirlich vorkommenden Mine-
ral Bauxit hergestelit. Bauxite sind wasserhaltige Aluminiumoxide, die als Verunrei-
nigungen Eisenhydroxid und Kieselsdure (Siliziumdioxid) enthalten. Aluminiumoxid
kann nicht mit sonst in der Technik eingesetzten Reduktionsmitteln reduziert werden.
Die Verhiittung erfolgt in mehreren Etappen, der Gewinnung des reinen Aluminium-
oxids, der SchmelzfluBelekirolyse zur Herstellung von Rohaluminium und der Raffina-
tion (Reinigung) des Rohaluminiums.

SchmelzfluBelektrolyse und Raffination sind elektrochemische Vorgdnge, die im Ka-
pitel 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 (409ig) bei etwas
erhohter Temperatur und unter Druck in l6sliches Natriumaluminat Gberfihrt. Dabei
bilden sich auch Eisenhydroxid und Siliziumverbindungen, die einen unldslichen
Schlamm bilden und abgetrennt werden. Durch Verdiinnen und Animpfen der L3sung
wird dann das reine ,,Tonerdehydrat‘* gewonnen.

Fillen Sie aus einer Aluminiumsalzlésung und einer Eisen(lll)-salzlosung mit Natrium-
hydroxidlosung die Hydroxide aus, und verseizen Sie diese mit einem UberschuB an Na-
triumhydroxidlasung!

Gerdte: Reagenzgldser (160 mm < 16 mm)

Chemikalien: Aluminiumchloridlésung (etwa 59ig), Eisen(lll)-chloridlésung (19%igq),
Natriumhydroxidldsung (109ig), Wasser

Durchfilhrung

1. Geben Sie zu je 1,5 ml Aluminiumchloridlésung beziehungsweise Eisen(lll)-chlorid-
l6sung in zwei Reagenzgldsern je 5 Tropfen Natriumhydroxidlésung!

2. Beobachten Sie die Verdnderungen!

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

Avuswertung

1. Vergleichen Sie die Verdnderungen in den Reagenzgldsern nach Arbeitsschritt 3!
Die durch Zugabe der ersten Natriumhydroxidlésung erreichte Fallung 16st sich nur
bei der Aluminiumchloridlosung bei weiterer Zugabe von Natriumhydroxidlésung
auf.

2. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir die Fdllungen der Hydroxide in
lonenschreibweise!

Das Auflésen des Aluminiumhydroxid-Niederschlages erfolgt unter Bildung eines

@ Nennen Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen dem klassischen und
modernen Rennverfahren!

@ Informieren Sie sich Uber die Kupferherstellung am Beispiel des FlieBbildes auf der
vorderen Innenseite des Buchumschlages!

® Notieren Sie sich aus Presse und Fernsehmeldungen Moglichkeiten der Rationali-
sierung und Intensivierung der Erzproduktion und der Erzverhittung!

@ Informieren Sie sich in folgender Literatur [8], [9], [10], [11] Gber die Verwendung

der Metalle Selen, Rhenium, Germanium und Thallium!
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|6slichen Natriumaluminats, einem Salz, in dem Aluminium als Anion (negativ geladenes
Sdurerest-lon) auftritt.

AI(OH); + Na* + OH- = Na* - [AI(OH),]-

Durch starkes Verdinnen mit Leitungswasser (auf das 5... 10fache des Volumens)
oder durch Zugabe eines Kristalls eines Aluminiumsalzes zur Aluminatiésung (,,An-
impfen*’) wird wieder Aluminiumhydroxid ausgefdllt. @

Das gereinigte Aluminiumhydroxid (,,Tonerdehydrat)** wird getrocknet, in Drehrohr-
6fen entwdssert und dann als ,,reine Tonerde** (Aluminiumoxid) der Weiterverarbei-
tung in den Aluminiumfabriken im VEB Chemiekombinat Bitterfeld beziehungs-
weise in Lauta zugefihrt. @

Um 1t Aluminium herzustellen, werden 2t Tonerde (aus 5t Rohbauxit) benétigt.
In Bitterfeld werden etwa 809, des Aluminiumaufkommens unserer Republik herge-
stellt. Weitere 209, Aluminium muB3 die DDR zur Deckung des Bedarfs der Volkswirt-
schaft importieren. Im gegenwdrtigen Finfjahrplan erhalten wir 650000 t Aluminium
aus der Sowjetunion. Bis 1985 sollen in unserer Volkswirtschaft 45000t Aluminium
eingespartwerden. 1982 wurdein der DDR mit der Herstellung von Aluminium aus ein-
heimischen Rohstoffen (Ton, Lehm, Kaolin) begonnen.

2.4.4. Die Verhiittung der Bleierze

Aus den Bleierzen, die meist nur geringe Anteile Blei enthalten, werden durch
Réstprozesse oxidische Erzkonzentrate hergestelk. Durch anschlieBende Wasch- und
Schlammverfahren werden diese unter Ausnutzung der verschieden hohen Dichten
von anderen Erzsorten und Gangart weitgehend getrennt. Bleierze mit noch geringe-
rem Bleianteil kénnen nach dem auf Seite 45 behandelten Walzverfahren aufge-
arbeitet werden. Dabei wird ein verhiittungsfahiges Gemisch aus Blei(ll)-oxid und
Blei(ll)-sulfat hergestellt.

Das aufbereitete Bleikonzentrat wird unter Zugabe von Koks und Zuschldgen meist in
Schachtéfen (Wassermanteléfen) bei 1000 ... 1200 °C verhittet und zu ,,Werkblei‘
verschmolzen, das noch Beimengungen von Kupfer, Zinn, Antimon, Kadmium, Zink,
Arsen, Silber und anderen Edelmetallen enthdlt. Diese werden in der angegebenen
Reihenfolge in besonderen Raffinationsverfahren abgetrennt.

Die Anreicherung, die Verhiittung und die anschlieBende elekirolytische Raffination
werden in der DDR im Bergbau- und Hittenkombinat,,Albert Funk* Freiberg durch-
gefihrt. Raffiniertes Elektrolytblei hat einen Massenanteil von 99,97 bis 99,999, Blei.

2.4.5. Die Verhiittung der Zinkerze

Auch bei Zinkerzen werden zundchst durch Anwendung verschiedener Aufbereitungs-
verfahren Zinkoxidkonzentrate mit einem Massenanteil von 40 ... 609, Zink herge-
stellt. Die Weiterverarbeitung kann auf ,,trockenem* Wege (Reduk’rlon mit Kohlen-
stoff in Ofen) oder in zunehmendem MaBe auf ,,nassem'‘ Wege (Umsetzen des Konzen-
trates mit Schwefelsdure zu Zinksulfatlésung, die dann elek’rrolysiert wird) erfolgen.

Die Reduktion der Zinkoxidkonzentrate mit Kohle wird bei Temperaturen von etwa
1200 °C in Muffeléfen entsprechend folgender chemischer Gleichung durchgefihri:

ZnO 4+ C—- 7Zn+4 CO.

Muffeln sind réhrenartige Tonbehdlter, die mit Konzentrat-Kohle-Gemisch beschickt
und in Herddfen (mit Regenerativfeuerung, wie die Siemens-Martin-Ofen) erhitzt
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werden. Das Zink fdllt hierbei dampfférmig an und wird in Vorlagen kondensiert. Die
elektrolytische Verhiittung wird im Kapitel 4 behandelt. Das Produkt Elektrolytzink
hat einen hohen Reinheitsgrad: 99,999. Der Elekirolysebadschlamm enthdlt Blei,
Kadmium, Nickel, Arsen und Silber und wird zur Herstellung dieser Metalle entspre-
chend aufgearbeitet.

2.4.6. Die Verhittung der Zinnerze

Die Verhittung von Zinnerzen hat in unserer Republik eine groBe Bedeutung. Im
Erzgebirge (Altenberg-Zinnwalder Revier) besitzt die DDR Vorkommen an Zinner-
zen.

Die Verhittung des zur Entfernung vor Verunreinigungen gerdsteten Zinnsteins
[Zinn(IV)-oxid SnO,] wurde bisher in Schachtéfen oder Flammoéfen mit Kohlenstoff
oder Kohlenmonoxid durchgefihrt:

SnO, +2C—-Sn+2CO
SnO, + 2CO — Sn 4+ 2 CO,,.

In den letzten Jahren hat das ,,Wdlzverfahren® Eingang in die Zinnerzverhittung zum
Beispiel in Freiberg gefunden. Dabei werden zinnarme Erze zusammen mit Koksgrus
und sulfidischen Zuschldgen mehrere Stunden im festen Zustand in Drehrohréfen ,,ge-
wdlzt" und zv Zinnsulfid SnS reduziert. Dieses verfliichtigt sich, oxydiert in den oberen
Teilen des Ofens zu Zinn(IV)-oxid und kann in Flugstaubkammern und anderen Ab-
scheidungsvorrichtungen aufgefangen werden.

Das technische Rohzinn ist noch stark eisenhaltig, es wird daher ,,geseigert*. Das
etwas iber seine Schmelztemperatur erhitzte Metall lGuft dabei Uber eine Schrédge ab,
wdhrend die schwerschmelzbaren Eisenlegierungen als ,,Seigerkérner zurick-
bleiben.

AnschlieBend werden die restlichen Verunreinigungen durch Oxydationsschmelze, das
,,Polen* (Durchrihren mit Holzstangen), zu Oxiden umgesetzt, die auf der Metall-
schmelze schwimmen. Besonders bei Zinn ist die Wiederaufarbeitung von Abfdllen
— das WeiBblech der Konservendosen ist verzinntes Eisenblech — eine volkswirt-
schaftlich wichtige Aufgabe. Durch Aufarbeitung von Zinnschrott konnten die Betriebe
des Bergbau- und Hittenkombinats ,,Albert Funk* Freiberg unserer Volkswirtschaft
zum Beispiel 1974 zusdtzlich 25000 kg Zinn zur Verfiigung stellen.

In einem PKW Wartburg sind etwa 400 g Zinn,

in elnem 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 Aufga-
be, an der die Werktdtigen in unseren Metallhittenbetrieben mit groBer Initiative ar-
beiten.

®  Wie lassen sich die aus Experiment 14, S. 43, gewonnenen Erkenntnisse bei der
technischen Durchfihrung der Trennung der Tonerde (Aluminiumoxid) von den
Verunreinigungen anwenden?

@  Entwickeln Sie die chemische Gleichung fir die Umsetzung von Aluminiymhydroxid
zu Aluminiumoxid!
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Bei der zunehmenden Verwendung des Silbers in der Elekironik und in der Fotoche-
mie, der immer komplizierter werdenden Abbaubedingungen fiir Silbererze und der
damit verbundenen Erhéhung des Silberpreises auf dem Weltmarkt erhalten Riick-
gewinnungsverfahren auch kleinster Anteile Silber zunehmend an Bedeutung. ®

2.5. Metallische Werkstoffe

Die meisten reinen Metalle kénnen nicht als Werkstoffe (Stoffe fir die Herstellung
von Gegenstdnden; 7 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 Hdrte und Festigkeit nicht als Werkstoff eingesetzt
werden. Schon frih erkannten die Menschen die Méglichkeit, die Eigenschaften der
Metalle durch Mischen (Legieren ~ S.8) mit anderen Metallen, spdter auch mit
Nichtmetallen, zu verbessern. Nur fir spezielle Verwendungsbereiche stelit 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 muB diinnflissig schmelzen, Schneidwerkzeuge sollen lange scharf
bleiben, Federn miissen fest und elastisch sein, Lagermaterialien miissen hohe Ver-
schleiffestigkeit aufweisen, Glocken sollen einen guten Klang aufweisen. ®
Legierungen weisen andere Eigenschaften auf als die reinen Metalle.

Das betrifft zum Beispiel die Hdrte, die Wdarmeleitfdhigkeit, die Leitfdhigkeit fir den
elektrischen Strom, die Schmelztemperatur.

Stahl erhdlt durch Legieren mit Wolfram eine groBe Hdrte, so daB Wolframstdhle
fir Schneidwerkzeuge eingesetzt werden. Die Magnesium-Aluminium-Legierung
Elektron kann wegen der guten Wdrmeleitfdhigkeit des Magnesiums im Fahrzeug-
und Flugmotorenbau verwendet werden.

Die Kupfer-Nickel-Legierungen Nickelin und Konstantan werden wegen ihrer ge-
ringen elektrischen Leitfdhigkeit zur Herstellung elektrischer Widerstinde 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 Eigenschaftsverdnderungen haben ihre Ursachen in Verdnderungen im Metall-
kristall. G

Beim Legieren durch Zusammenschmelzen reiner Metalle werden beim Abkihlen der
Schmelze Teilchen (Atome, Metall-lonen) des Legierungsmetalls in das Kristallgefiige
des urspriinglichen Metalls eingefiigt, ergeben also eine ,,Sté6rung* im Kristallaufbau.
In den Legierungen liegen Mischkristalle vor. Man unterscheidet Austauschmisch-
kristalle (Atome, lonen des urspriinglichen Metalls werden durch Atome, lonen des
Legierungsmetalls im Kristallgitter ersetzt) und Einlagerungsmischkristalle (Atome,

lonen des Legierungsmetalls lagern sich in die vorhandenen Gitterzwischenrdume des
Grundmetalls ein).
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Diese ,,Stérungen‘* im Aufbau des Metallkristalls verursachen die anderen Eigen-
schaften der Legierung.

Es gibt auch Metallpaare, die sich in der Schmelze nicht mischen, zum Beispiel Eisen —
Silber, Eisen — Blei, Aluminium — Gold.

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

Bestimmen Sie die Schmelz- und Erstarrungstemperatur von Zinn und Blei, und stellen Sie

die Schmelz- beziehungsweise Erstarrungsvorgdnge in einem Temperatur-Zeit-Diagramm
dar!

Gerdte: Stativ, Asbestdrahtnetz, Becher (150 cm?),
Reagenzglas (schwer schmelzbar,18 mm X180 mm),
Laborthermometer (400 °C), Stoppuhr

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

Thermometer

Durchfiihrung

Paraffingl

Vorsicht, Schutzbrille verwenden!

1. Bauen Sie die Apparatur nach Abbildung 14 auf!

2. Geben Sie das auf etwa 200 °C vorgewdrmte

Thermometer in das Metallgranulat, und erhitzen

Sie das Granulat!

3. Lesen Sie die Temperatur beginnend mit etwa

200 °C alle 15 s ab!

4. Erhitzen Sie etwa 10 min Gber die Schmelztem- APB-14
Experimentieranordnung

peratur des Metallgranulats! zur Bestimmung

5. Entfernen Sie den Brenner, lassen Sie abkihlen, 4eor Schmelz- und

bis die Schmelze erstarrt ist, und notieren Sie wei-

Erstarrungstemperatur
ter die Temperaturen im Abstand von 15 s! von Zinn und Blei

Zinn- oder Bleigranulat

Auswertung

Fertigen Sie ein Temperatur-Zeit-Diagramm (Schmelz- und Erstarrungskurve) an!
(A auch Abb. 15 und Abb. 16, S. 48)

®  Bei den XXII. Olympischen Sommerspielen in Moskau 1980 -wurden in 203 Einzel-
und Mannschaftswettkdmpfen 444 Gold-, 444 Silber- und 463 Bronzemedaillen ver-
geben. Entsprechend der olympischen Charta bestehen die Goldmedaillen aus Silber,
das mit einer Goldschicht von mindestens 6 g Gberzogen ist. Die Medaillen haben
einen Durchmesser von 60 mm, eine Stdrke von 3 mm, die Goldmedaillen eine Masse
von 134,1 g, die Silbermedaillen von 128 g. Unter Einbeziehung notwendiger Re-

serven wurden in der Leningrader Minze 483 Goldmedaillen, 483 Silbermedaillen
und 502 Bronzemedaillen geprdgt.

Berechnen Sie die Massen von Gold und Silber, die zur Herstellung dieser Medaillen
bereitgestellt werden muften!
Wo wird in der Technik mit Reinstmetallen gearbeitet?

Nennen Sie weitere Werkstoffe, die abgeleitet von den Fertigerzeugnissen bestimmte
Eigenschaften haben miissen! |

@ Ermitteln Sie aus den Nachschlagewerken ,,Kleine Enzyklopddie Technik* und ,,ABC
Chemie*, aus welchen Bestandteilen die Legierungen Alpaka, Tombak, Aluminium-
bronze, Konstantan, RotguB und WeiBmetall zusammengesetzt sind und wofir sie
verwendet werden!

®  Erldutern Sie den Aufbau eines Metallkristalls und die Metallbindung (* LB 8, S. 35)!

©@®
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Abb. 15 Schmelzdiagramm eines reinen Abb. 16 Erstarrungsdiagramm eines reinen
Metalls Metalls

Reine Metalle haben feste Schmelz- und Erstarrungstemperaturen. Wird beim Er-
hitzen die Schmelztemperatur erreicht, bleibt die Temperatur ldngere Zeit gleich,
obwohl stdndig weiter erwédrmt wird. Die Ursache fiir diese Erscheinung ist darin zu
suchen, daB3 durch die Wdrmezufuhr die kinetische Energie der Atome und lonen so
lange erhéht wird, bis ihre Schwingungsausschldge im Metallkristall so erweitert
werden, daBl der Metallkristall zusammenbricht. Die Zerstorung des Metallkristalls
verbraucht zusdtzlich Wdrmeenergie, so daf3 sich die Temperatur der Schmelze so-
lange nicht erhoht, bis alle Metallkristalle zerstért sind. Im Diagramm ist dieser Zeit-
punkt als ,,Haltezeit’ (Abb. 15 und Abb. 16) dargestellt. Beim Erstarren ordnen sich
die Atome und lonen wieder zu einem Kristallgitter, ein Vorgang, bei dem die ge-
speicherte (Schmelz-)Wé&rmeenergie wieder als Erstarrungsenergie frei wird.

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

In Abhdngigkeit von der Metallzusammensetzung gibt es keine festen Schmelz- be-
ziehungsweise Erstarrungstemperaturen, Legierungen schmelzen und erstarren in ei-
nem Temperaturintervall.

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

Gerdte: DreifuBB, Asbestdrahtnetz, 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 1009 Blei Tiegel 5 409, Blei, 609 Zinn
Tiegel 2 809 Blei, 209, Zinn Tiegel 6 209/ Blei, 809% Zinn
Tiegel 3 609, Blei, 409 Zinn Tiegel 7 1009 Zinn
Tiegel 4 509 Blei, 509, Zinn

2. Erhitzen Sie die geschlossenen Tiegel, bis Schmelzen vorliegen!
3. Stellen Sie die Tiegel zum Abkuhlen in das Sandbad, und beobachten Sie den Er-
starrungsvorgang mit dem vorgewdrmten Thermometer!
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Auswertung

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

Fir 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: Loétzinn mit einem Massenanteil von 609 Zinn.

Stellen Sie die Schmelztemperatur eines Weichlots fest! Verwenden Sie dazu die Apparatur
aus Experiment 15, S. 47!

Durch Loten konnen metallische Werkstiicke mit Hilfe geschmolzener Binde-
mittel, den Loten, verbunden werden. ® ®

Das mit dem Lotkolben verflissigte Lot dringt durch Diffusion zum Teil in die zu ver-
bindenden Metallteile ein und verbindet diese nach dem Erstarren. Voraussetzung fir
das Gelingen ist, daB die Metallfldchen nicht verunreinigt sind. Um vorhandene Oxid-
schichten zu entfernen beziehungsweise ihre Bildung in der Lothitze zu verhindern,
werden Lotmittel verwendet, die entweder reduzierend wirken oder mit den Oxiden
leichifliichtige Verbindungen bilden. Hdufig enthalten die Stangen oder Drdhte aus
Lotzinn in ihrem Innern bereits ein Létmittel. Mit Weichloten lassen sich WeiBblech,
Zink, Kupfer, Messing und Blei l6ten. Fir Verbindungen anderer Metalle werden
kupferhaltige, zinnfreie Hartlote (mit hherer Schmelztemperatur) verwendet.

Verbinden Sie zwei Metallteile durch Weichloten!

Gerdte: Lotkolben

Chemikalien: Draht oder Blechstreifen aus Kupfer oder Messing, Létzinn, Chlorwasser-
stoffsdure (109iq)

Durchfuhrung

Reinigen Sie die zu verbindenden Metallteile mit Chlorwasserstoffsdure und fiihren Sie
die Lotung aus!

Auswertung

Welche fliichtige Verbindung hat sich durch Reaktion mit dem Létmittel Chlorwasser-
stoff gebildet und die Lotung erst ermoglicht?

Untersuchen Sie die im Experiment 16, Seite 48, hergesteliten Legierungen auf Hdrte, Ver-

formbarkeit, Dehnbarkeit und Tauglichkeit als Weichlot! Vergleichen Sie diese Eigenschaften
mit denen der Grundmetalle!

Gerdte: AmboB3, Hammer, Lotkolben
Chemikalien: Legierungen aus Experiment 16, Seite 48, Blei, Zinn

Auswertung

1. Geben Sie die Eigenschaften der Grundmetalle an, die durch das Legieren abge-
wandelt wurden!

®  Wiederholen Sie lhre Kenntnisse Gber Arten, Werkzeuge und Arbeitshinweise zum
Loten! (7 TPU, S. 88ff.)

® Warum konnen durch Léten nur Metallteile verbunden werden, déren Schmelztem-
peratur Uber der des Lots liegt?
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Fir jede Legierung gibt es ein Massenverhdltnis der Metalle, bei dem sich das Gemisch
wie ein reines Metall verhdlt, also eine konstante Schmelz- beziehungsweise Erstar-
rungstemperatur besitzt. Diese als Eutektikum bezeichnete Zusammensetzung hat
in der Metallurgie besondere Bedéutung. Sie hat die niedrigste Schmelztemperatur
aller iberhauptdenkbaren Legierungen der beteiligten Metalle, die Festkérper zeich-
nen sich durch eine Feinkérnigkeit aus und haben daher ausgezeichnete Festigkeits-
eigenschaften. Die Zusammensetzung und Schmelztemperaturen einiger eutektischer
Legierungen im Vergleich mit den Schmelztemperaturen der reinen Metalle sind in

Tabelle 15 zusammengestellt.

Tabelle 15 Einige eutektische Legierungen und ihre Schmelztemperaturen

Metall A Schmelz- Metall B Schmelz- Eutektische Legierung
temperatur temperatur
in °C in °C - Zusammen- Schmelz-
setzung tempera-
in Prozent tur in °C
der Stoffe
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 3,5 221

Durch weiteres Legieren (Drei- und Mehrstofflegierungen) kénnen die Schmelztem-
peraturen noch weiter herabgesetzt und weitere Eigenschaften verdndert werden.
Bekannte Legierungen, ihre Eigenschaften und Verwendungen sind in Tabelle 16
zusammengestellt. ’

Bei Edelmetallegierungen, die zu Schmuckgegenstdinden verarbeitet werden, ist es
Ublich, den Feingehalt an Gold beziehungsweise Silberin Promille (°/,), friher auch in
Karat, anzugeben (Tabelle 17).

Tabelle 17 Goldgehalt von Legierungen in Promille beziehungsweise Karat (Restbestand-
teile sind jeweils Silber und/oder Kupfer)

Gehalt in Promille Karat Gehalt 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 14 125,00 3
41,67 1

800er Silber enthdlt 800 Massenanteile Silber und 200 Massenanteile Kupfer. Der Stem-
pel ,,90%, zum Beispiel auf Bestecken, besagt, daB es sich um eine Silberauflage, einen
Uberzug auf Messing oder Bronze, handelt. ® @
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Tabelle 16 Zusammensetzung, Eigenschaften und Verwendung ausgewahlter Legierungen

der Nichteisenmetalle

Gruppe Bezeichnung | Zusammen- Eigenschaften Verwendung
setzung
Zweistoff- Bronze Cu, Sn hart, fest, wider- | hochbeanspruchte
legierung standsfdhig Armaturen
gegeniiber
Chemikalien und
VerschleiB
Messing Cu, Zn fest, korrosions- | Maschinen- und
bestdndig Schiffbau, Halb-
zeuge, Nieten,
Schrauben,
Armaturen,
Beschldge
Silumin Si, Al fest, korrosions- | Flugzeug-,
bestdndig, Kfz-, Motoren-
aushdrtbar, und Apparatebau,
gut gieB- und Elektrotechnik
schweiB3bar (GuBlegierung)
Zinnlot Pb, Sn Schmelzbereich Verbindung von
zwischen 183 ... Schwermetallen
257 °C (Loten)
Lettermetall Pb, Sb hart, fest Drucktechnik,
Schriftzeichen
Dreistoff- Duralumin “Al, Cu, Mg fest, korrosions- | Flugzeug- und
legierung anfallig, aushdrt- | Fahrzeugbau
bar, dehnbar
Neusilber Cu, Zn, Ni korrosions- Dampfturbinen-
bestdndig, hitze- | bau, HeiBdampf-
bestdndig, hei3- | armaturen,
dampfbestdndig medizinische und
feinmechanische
Gerdte, Schmuck,
Minzen
Rosesches Bi, Pb, Sn schmilzt bei 94 °C| Temperatur-
Metall uberwachungs-
anlagen,
Heizbadflissig-
keit
Mehrstoff- LagerweiB- Pb, Sb, Sn, Cu | niedriges Schmelz-| Achslager,
legierung metall intervall, fest Gleitbahnen
Woodsches Bi, Pb, Cd, Sn | schmilzt bei Temperatur-
Metall 60 °C uberwachungs-
anlagen, Heiz-
badflissigkeit (3
® Uberprifen Sie die Massenanteilangaben auf Schmuckgegenstdnden!
@ Ermitteln Sie mit Hilfe von Minzkatalogen oder durch Befragen von Miinzsammlern

4*

die Zusammensetzung der wichtigsten im Geldumlauf befindlichen Minzen!

Erkunden Sie beim Arbeiten in Betrieben (am Unterrichtstag in der Produktion)
Einsatzgebiete von Legierungen! Erweifern Sie beziehungsweise vervollstandigen
Sie mit diesen Kenntnissen die Tabelle 16, Seite 51!
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2.5.2. GuBBeisen

Das im Hochofen (7 LB 7, S. 90) anfallende Roheisen ist ebenfalls eine Mehrstoff-
legierung und weist auf Grund seiner chemischen Zusammensetzung Eigenschaften
auf, die nur bedingt eine weitere technische Verarbeitung erlauben.

Entscheidend fir die Verwendung des Roheisens sind die Anteile an Kohlenstoff, Sili-
zium und Mangan, die nur in bestimmten Prozenten erwiinscht sind, da sonst die
Eigenschaften des Roheisens negativ beeinfluBt werden konnen (Tabelle 18).

Tabelle 18 Wirkung der Eisenbegleiter im Roheisen

Begleitstoffe Durchschnittlicher Beeinflussung der Eigenschaften
Massenanteil in
Prozent

Kohlenstoff 30..50 steigert Festigkeit und Hadrte,

vermindert Dehnbarkeit,
erniedrigt Schmelztemperatur

Silizium 0,3...2,5 erhoht Gie3barkeit,
beginstigt Graphitbildung
Mangan 0,5...6,0 steigert Festigkeit, Hdrte

und Zdéhigkeit,
begiinstigt Eisenkarbidbildung

Phosphor 10,08...2,2 macht dinnflissig, aber hart,
sprode, kaltbrichig
Schwefel 0,03...0,12 macht dickflissig, rot- oder

warmbrichig

Die Begleitstoffe beeinflussen die Bildung der Eigenschaften wechselseitig. Wenn die
Schmelze siliziumreich ist, scheidet sich der Kohlenstoff beim langsamen Abkéhlen in
Sand als Graphit ab, der Bruch erhdlt dadurch ein dunkles Aussehen (grauesRoheisen).
Wenn die Schmelze siliziumarm ist, aber einen héheren Mangangehalt aufweist, ver-
bindet sich das Eisen beim schnellen Erstarren in Metallformen mit dem Kohlenstoff
zu Eisenkarbid Fe,C. Die Bruchfldche dieses Roheisens ist silberweiBl (weiBBesRoheisen).

Tabelle 19 Zusammensetzung, Eigenschaften und Verwendung von grauem und weiBem

Roheisen

Anteil der Eisenbegleiter graues Roheisen weiBles Roheisen

Eigenschaften

Verwendung

Siliziumgehalt in 9 2...3 1

Mangangehalt in 9 1,3 1,3

Kohlenstoffgehalt in 9/ 3,6...3,8 3.8...4

Bruchfldche grau, kornig silberweiB, strahlig

Dichte in g - cm—3 7,0..7,2 7,4..78

Schmelztemperatur

in °C 1200 1100

Hdrte weich hart, sprode

Verwendung als GieBereiroh- zur Herstellung von
eisen zur Herstel- | Stahl und Temper-
lung von GrauguBB | guB @
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Beide Roheisenarten sind in ihrer Zusammensetzung, ihren Eigenschaften, ihrer Ver-
arbeitung und Verwendung unterschiedlich (7 Tab. 19).

Ein Teil des in den Hochéfen hergestellten Roheisens wird unmittelbar zu Werkstiicken
vergossen, sogenanntes GuBeisen. Die steigenden Qualitdtsanforderungen der metall-
verarbeitenden Industrie erforderten, daf3 die Hauptmasse des Roheisens durch ent-
sprechende Wdrmebehandlung und Legierungszusdtze in Eigenschaften wie Zug- und
Bruchfestigkeit, Hdrte, Widerstandsfdhigkeit gegeniiber Chemikalien verbessert wur-

de.
Das Umschmelzen des Roheisens zu GuBeisen erfolgt in Kupoldfen, in Siemens-Martin-

Ofen und Elektrodfen.

GuBeisen enthdlt stets mehr als 1,7 9, Kohlenstoff und ist nicht schmiedbar.

GrauguB, so bezeichnet wegen der Farbe der Bruchfldche, ist ein hdufig verwendeter
Werkstoff fir Maschinenteile, zum Beispiel Gehduse, Zylinder und Rohre, die nur gering
auf Zug, StoB oder Schlag beansprucht werden.

TemperguB ist ein aus weiBem Roheisen hergestelltes GuBeisen. Die GuBsticke, meist
kleinere Maschinenteile, wie Schlissel, Fittings und Hufeisen, kénnen durch Oxydation
von der Oberfldche her entkohlt und dadurch schmiedbar gemacht werden. Das Tem-
pern erfolgt durch Gliihen der fertigen GuBsticke in Roteisenstein.

Grau- und TemperguB koénnen legiert und dadurch veredelt werden.

2.5.3. Stahl

Der groBte Teil des in Hochdfen hergestellten Roheisens wird gegenwdrtig zu Stahl
verarbeitet. Die unterschiedliche chemische Zusammensetzung von Roheisen und
Stahl (7 LB 7, S. 93) bedingt unterschiedliche Eigenschaften dieser Stoffe.

Als Stahl werden alle Eisenlegierungen bezeichnet, deren Kohlenstoffgehalt
geringer als 1,79, ist und die sich daher ohne Vorbehandlung schmieden
lassen.

Stahl erweicht schon weit unter der Schmelztemperatur des reinen Eisens und kann im
erweichten Zustand geschmiedet und geschweifit werden. (_* TW 7-10, Umformen)
Bei der Stahlherstellung werden der Kohlenstoff und die anderen Begleitstoffe des
Roheisens durch Oxydation ganz oder teilweise entfernt (# LB 7, S. 95). Die Umset-
zung des flissigen Roheisens mit Eisenoxiden, Schrott, Luftsauerstoff und anderen Zu-
schldgen zur Herabsetzung des Anteils an Kohlenstoff und anderen Stoffen wird tech-
nisch als ,,Frischen‘ bezeichnet. Der steigende Bedarf an Eisenwerkstoffen zur Zeit
der Industrialisierung, insbesondere in der zweiten Hdlfte des 19. Jahrhunderts, und
die gleichzeitig zunehmenden Erkenntnisse Uber die chemischen und physikalischen
Vorgdnge bei der Roheisen- und Stahlherstellung forderten und erméoglichten, immer
bessere Verfahren zur Verhiittung und Stahlherstellung zu entwickeln.

Wichtige Stahlherstellungsverfahren sind zum Beispiel:

Bessemer-Verfahren (seit 1855) fir die Verarbeitung phosphorarmen Roheisens
Prinzip: Luft wird durch eine Schmelze von Roheisen geblasen, das sich in einem Kon-
verter (kippbarer Tiegel) mit einer Quarz-Auskleidung befindet.

Produkt: Bessemer-Stahl @ |

@  Vergleichen Sie die Bruchfldchen von weiBem und grauem Roheisen!
@ Warum wird die Auskleidung des Bessemer-Konverters mit Quarz als ,,saures
Futter* bezeichnet?
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Thomas-Verfahren (seit 1875) fir die Verarbeitung phosphorreichen Roheisens
Prinzip: wie beim Bessemer-Verfahren, jedoch Auskleidung des Konverters mit Dolo-
mit

Produkt: Thomas-Stahl @

Saverstoffaufblasverfahren (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 (seit 1864; Herdfrisch-Verfahren)
Prinzip: Hocherhitzte lufthaltige Flammgase streichen Gber das in einem Herd be-
findliche flissige Roheisen, dem zur Unterstitzung der Oxydation Schrott oder oxi-

dische Erze zugegeben werden.
Produkt: Siemens-Martin-Stahl

Elektrostahlverfahren (seit 1880)
Prinzip: wie beim Siemens-Martin-Verfahren, jedoch elekirische Gewinnung der not-

wendigen Schmelzwdrme
Produkt: Elektro-Stahl

Je nach Art der Gewinnung der Wdrme wird hierbei noch unterteilt in Lichtbogen-
ofen, Induktionséfen, Widerstandséfen, Elektronenstrahloéfen und Plasmadfen (7
Abb. 17). @

1 LD: benannt nach den Entwicklungsorten Linz und Donawitz in Osterreich

Abb. 17 Siemens-Martin-Ofen, Thomaskonverter, Lichtbogenofen, Induktionsofen
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Gegenwdrtig werden in der DDR hauptsdchlich das Siemens-Martin-Verfahren zur

Herstellung von unlegierten und niedriglegierten Stahlen und das Elektrostahlverfah-

ren zur Herstellung von hochlegierten Spezialstdhlen angewandt. Eine Anlage fiir das

LD-Saverstoffaufblasverfahren befindet sich in Eisenhiittenstadt im Aufbau.

Eine groBBe Leistung unsererMetallurgen ist dielnbetriebnahme des ersten 30-t-Plasma-

ofens der Welt im Januar 1977 im Edelstahlwerk ,,8. Mai 1945 in Freital. Es ist eine

gemeinsame Leistung der Wissenschaftler und Werktdtigen der DDR und der So-

wjetunion.

Gegeniiber einem gleichgroBen Lichtbogenofen besitzt der Plasmaofen folgende Vor-

teile:

— fast vollstdndiges Ausnutzen der Legierungsmetalle aus dem eingesetzten Schrott,
zum Beispiel von Chrom, Mangan, Molybddn, Wolfram, Nickel,

— Einsparung von 60 kWh Elekiroenergie je Tonne Qualitdtsstahl,

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

— Erhdhung der Schmelzleistungen bis zu 309,

— wesentliche Verbesserung der Arbeitsbedingungen durch Fortfall der Gerdusch-
beldstigungen,

— hohe Umwelifreundlichkeit.

Der Plasmaofen besitzt eine Arbeitstemperatur von 15000 °C. (3

Der im Schmelzofen anfallende Stahl kann durch GieBen (Umformen) des flussigen
Metalls in GieBmaschinen oder StrangguBanlagen zu StahlguB (Abkirzung GS) ver-
arbeitet werden. Der groBte Teil wird jedoch in Kokillen (Metallformen) vergossen
und erstarrt zu Blocken. Diese werden danach in Kalt- beziehungsweise Warmum-
formungsprozessen (Walzen, Ziehen, Profilieren) zu Halbzeugen, wie zum Beispiel
Blechen, Profilen, Schienen, Trdgern oder Dréhten, weiterverarbeitet. In jingster Zeit
nehmen StrangguBverfahren (7 TPU S. 25) nach mehrjdhrigem erfolgreichem Einsatz
in der Nichteisenmetallurgie auch in der Stahlerzeugung an Bedeutung zu. Sie bieten
eine Reihe technologischer und 6konomischer Vorteile, wie zum Beispiel fast verlust-
loses Verarbeiten des eingesetzten Werkstoffes, Erzeugung von Halbzeugen mit gleich-
bleibender Qualitdt, Einsparung von Arbeitsgdngen und damit Senkung der Kosten,
Méglichkeit der Mechanisierung und Automatisierung und damit Erleichterung der
schweren korperlichen Arbeit und Erhéhung der Arbeitsproduktivitdt.

Die Eigenschaften von Stdhlen sind nicht nur von der Art und den Massenanteilen der
Eisenbegleiter (C, Si, Mn, S, P) und den Legierungselementen (Ni, V, Mo, W, Cr, Al)
abhdngig, sondern auch von der Art der Wdarmebehandlung. Insbesondere die Harte
und Zdhigkeit lassen sich durch Gluhen, Harten und Anlassen verdndern. @

Die Wdrmebehandlung von Stdhlen durch Hérten und nachfolgendes Anlassen wird

als Verguten bezeichnet.

) Dolomit ist ein Kalzium-Magnesium-Karbonat.

Warum wird diese Auskleidung als ,,basisch* bezeichnet?

@  Informieren Sie sich in der Literatur Gber die Wirkungsweise der einzelnen Ofen zur
Elektrostahlgewinnung und ihre Anwendung in Stahiwerken der DDR! (7 Brock-
haus ABC Chemie)

® Stellen Sie nach einem Literaturstudium (7 ,,Kleine Enzyklopddie Technik*) Daten
Uber Durchsatzvermogen, Arbeitsbedingungen, Stoff- und Energieumsatz und Pro-
dukte der verschiedenen Stahlherstellungsverfahren zusammen!

@ Informieren Sie sich mit Hilfe des Buches ,,Technik und Produktion in Ubersichten*
Uber das Glihen, die Glihtemperaturen, das Hdrten und Anlassen einschlieBlich der
AnlaBfarben von Stahl!
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Erhitzen Sie eine Rasierklinge, und fihren Sie eine Wiederhdrtung durch!
Gerdfe: Rasierklinge, Tiegelzange, Becher (400 cm?)

Durchfuhrung

1. Erhitzen Sie die Rasierklinge langsam, und schlieBen Sie auf Grund der Glishfarben
auf die Temperaturen (7 TPU, S. 109)!

2. Uberpriifen Sie die Elastizitdt der Rasierklinge nach dem Erkalten!

3. Erhitzen Sie die Rasierklinge noch einmal bis zum Glihen, und hdrten Sie sie durch
Abschrecken in kaltem Wasser!

4. Fihren Sie erneut Arbeitsschritt 2. durch!

5. Erwdrmen Sie die Rasierklinge erneut langsam unter Beachtung der AnlaBfarben
(# TPU, S. 112), und fihren Sie Arbeitsschritt 2. durch!

Auswertung

Notieren Sie |hre Beobachtungsergebnisse! Suchen Sie nach Erkldrungen fir lhre
Beobachtungen! (7 TPU, S.109 ... 112) ®

2.5.4. Bezeichnung und Normung von Eisenwerkstoffen

Eisenwerkstoffe (GuBeisen und Stahl) werden schon seit iiber 2000 Jahren hergestelit.
Es gibt mehr als 20000 verschiedene Stahlsorten, von denen etwa 1000 praktisch ge-
nutzt werden.

Um zu Festlegungen zwischen Herstellern und Verbrauchern Gber die Qualitét, das
heiBt, die Eigenschaften, die chemische Zusammensetzung, die Verarbeitungsart und
den mdglichen Einsatz, zu gelangen, wurden Kurzzeichen zur Normierung einge-
fihrt. Fir GuBwerkstoffe wird eine Buchstabensymbolik und eine Zahl fir durch-
schnittliche Zugfestigkeit in der bisherigen Einheit kp . mm~2 angegeben.

GG 12 bedeutet GrauguB3 mit einer Zugfestigkeit von 12 kp - mm~=2 (120 N - mm—2)

GTW 35 — weiBer TemperguB mit 35 kp - mm~2 (350 N - mm~2) Zugfestigkeit

GTS 35 — schwarzer TemperguB3 mit 35 kp - mm~2 (350 N - mm~—2) Zugfestigkeit

GS 38,1 — StahlguB mit38 kp -mm~2 (380 N - mm~2) Zugfestigkeit und einem Kohlen-
stoffanteil von 0,19, @

Stihle kdnnen nach unterschiedlichen Gesichtspunkien eingeteilt und bezeichnet

werden:

— nach der Art der Herstellung, zum Beispiel Siemens-Martin-Stahl, Elektrostahl,

— nach der Hdufigkeit der Verwendung in Massenstdhle und Sonderstdhle,

— nach dem Verwendungszweck, zum Beispiel in Baustdhle, Federstdhle, Werkzeug-
stdhle,

— nach besonderen Eigenschaften, zum Beispiel in nichtrostende oder sdurebestdn-
dige Stdhle,

— und nach der chemischen Zusammensetzung in unlegierte, niedriglegierte, le-
gierte und hochlegierte Stdhle (# Tabelle 20). ®

Unlegierte Stdhle werden neben der Kurzbezeichnung ,,S5t“ ebenfalls mit der Einheit
fur die Mindestzugfestigkeit bezeichnet:

Baustahl St 60
L— Zugfestigkeit 60... 72 kg - mm~2
(600 ... 720 N - mm~2)
Stahl
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Tabelle 20 Chemische Zusammensetzung und Verwendung von Stahlsorten

Bezeichnung Massenanteil der Legierungs- Verwendungsbeispiel
des Stahls elemente in Prozent
unlegierte Stdhle Kohlenstoff 0,05 ... 1,7 Baustdhle

Silizivm maximal 0,5
Mangan maximal 0,8
Phosphor maximal 0,09
Schwefel maximal 0,06

niedriglegierte Kohlenstoff 0,05 ... 1,7 Werkzeugstdhle
Stdhle andere Legierungselemente bis 5

hochlegierte Kohlenstoff 0,05 ... 1,7 Schnellarbeitsstdhle,
Stdhle andere Legierungselemente iiber 5 rostbestdndige Stdhle

In die Kurzbezeichnung werden einbezogen bei:

— legierten Stdhlen die 100fachen Werte des Massenanteils Kohlenstoff in Prozent,

— niedriglegierten Stdhlen der Massenanteil der Legierungselemente in Prozent mit
einem fir jedes Element festgelegten Multiplikator,

— hochlegierten Stdhlen der tatsdchliche Massenanteil der Legierungselemente in
Prozent und das Kurzzeichen ,,X* vor der Massenanteilzahl (_* Tab. 21, S. 58).

Als Legierungselemente kénnen auftreten:
Chrom, Kobalt, Marigan, Nickel,

Silizium, Wolfram mit Multiplikator 4
Aluminium, Barium, Kupfer,
Molybddn, Niob, Tantal, Titan, Vanadin mit Multiplikator 10
Kohlenstoff, Zer, Stickstoff, Phosphor, Schwefel mit Multiplikator 100
C 35
35
 —— = °
l 100 0,359, C
Kohlenstoffstahl
18 Mn Si 6 6 |
| = 1,59 Si
6 o
—Z- = 1,5/0 Mn
18 o
100 0187 C
X 5 Cr Ni 188
l | 89 Ni
189, Cr
0,059, C

hochlegierter Stahl

Wo konnen Sie lhre Erkenntnisse Uber das Hdrten von Stahl anwenden?

Informieren Sie sich bei der Arbeit in Betrieben iber die Kennzeichnung von GuB-
werkstoffen!

®  Warum ist die Bezeichnung unlegierte Stdhle eigentlich irrefihrend?

® G
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Tabelle 21 Beispiele fir die Bezeichnung, die Eigenschaften und Verwendung einiger

Stahle

Name Massenanteile d.| Zugfestigkeit Eigenschaft Verwendung
Kurzbezeich- Legierungsele- | in kg - mm~2
nung mentein Prozent] (N - mm~)
Rostfreier Stahl | 0,05 C; 0,4 Si; 55 bis 75 rostfrei Chemischer
(V2A-Stahl) 0,3 Mn; 18 Cr; | (550...750) sdurebe- Apparatebau,

8 Ni stdndig Medizinischer
X 5CrNi 18.8 Gerdtebau (O

Aufgaben

Die Verhittungstechnologie hat eine lange Entwicklungsgeschichte. Die Betrachtung
dieser Entwicklungsgeschichte erméglicht es, Zusammenhdnge aufzudecken, die zwi-
schen der Verdnderung gesellschaftlicher Bedirfnisse und der Verdnderung und Ent-
wicklung bestehender Technologien bestehen.

1.

2.
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Verfolgen Sie mit Hilfe der Abbildungen 18 und 19 die wesentlichen Entwicklungs-
etappen der Technologie der Metallherstellung vom Rennfeuer zur modernen GroB-
produktion in metallurgischen Zentren!

Welche entscheidenden Fragestellungen muBten gefunden werden, deren Losun-
gen dazvu beitrugen, die Metallurgie zu ihrer heutigen Leistungsfdahigkeit zu fihren?
Gehen Sie bei der Beantwortung von Frage 2. folgendermaBen vor:

Nennen Sie aus der Analyse des Baus und der Funktion des Rennofens zundchst
die'-Nachteile dieses Verfahrens!

Beriicksichtigen Sie die steigenden Bediirfnisse an Masse und Qualitdt des herzu-
stellenden Produktes!

Bericksichtigen Sie fir das Auffinden weiterfihrender 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 produzierte Masse Eisen, die AusmaBe des Ofens, die Temperatur, den Stoff-
umsatz, die qualitative Beschaffenheit des Eisens, andere Wirtschaftszweige, die
Arbeit der Menschen in der Hitte?

. Formulieren Sie die Frage, deren erfolgreiche Beantwortung viele der Schwierig-

keiten der Produktion von Eisen beseitigte und Ansdtze fir eine GroBproduktion
gab!
Nutzen Sie dazv die Abbildung 19!

Abb. 18
Rennfeuer
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Abb. 19 Stahlhitte im Altertum

4. Informieren Sie sich iiber die Entwicklung der technologischen Prinzipien der Stahl-
produktion (7 S. 53 f.)!

5. Welche der auf Seite 53 f. genannten Prinzipien der Stahlproduktion sind fiur die
DDR gegenwadrtig und zukiinftig besonders geeignet?

Den technologischen Prozessen der Herstellung von Roheisen und Stahl liegen che-
mische Reaktionen zugrunde, die gesetzmdBig verlaufen. Diese wirken immer in Ab-
hdngigkeit von bestimmten Bedingungen. Durch Beriicksichtigen und Verdndern
solcher Bedingungen kann zum Beispiel die Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens zur
Herstellung von Metallen giinstig beeinfluBt werden.

1. Welche chemischen Reaktionen werden im Hochofen und bei den verschiedenen
Verfahren der Stahlherstellung genutzt? (A~ LB 7, S. 90)

2. Wie kann man die Bedingungen fiir diese chemischen Reaktionen so verdndern,
daB3 bei gleichem oder geringerem Rohstoffeinsatz mehr Reaktionsprodukte ge-
wonnen werden?

(»  Fertigen Sie eine Zusammenstellung (Lehrtafel) an mit folgender Kopfleiste:

Wirkung der Legierungselemente Verwendungsbeispiele fur
auf den Stahl legierte Stdhle
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Eigenschaften der Metalle

Der vielfdltige Einsatz der Metalle in Industrie und Haushalt ist in ihren spezifischen
Eigenschaften begriindet. »

Entscheidend fiir den richtigen Einsatz von Metallen ist daher die Kenntnis dieser spe-
zifischen Eigenschaften. @

Die Eigenschaften der Metalle resultieren aus ihrem atomaren und kristallischen Auf-
bav.

Als kristalline Festkérper bilden Metalle Kristallgitterstrukturen aus, in denen
Metallbindung zwischen den Atomen vorliegt. Die Kristallbausteine sind geometrisch
regelmdBige Elementarzellen. Zwischen den Protonen in den Atomkernen und den
duBeren Elektronen in den Atomhillen treten schwache Anziehungskrdfte auf. Da-
durch ist eine Verschiebung dieser Elektronen (,,Elekironengas‘’) relativ leicht mog-
lich.

Zwischen den Teilchen eines Metallkristalls (Atome, lonen, Elektronen) treten We-
chselwirkungen in Form elektrischer Krdfte auf.

Die voneinander abweichenden Eigenschaften 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
ergebenden Zugehdorigkeit zu den verschiedenen Kristallsystemen begriindet.

3.1. Einteilung der Metalle

Die Metalle lassen sich entsprechend ihren Eigenschaften unterschiedlich einteilen.
Eine Moglichkeit, sie zu ordnen, zeigt die Tabelle 22.

Tabelle 22 Einteilung der Metalle nach der Dichte, der Farbe, der Oxydierbarkeit und der
Schmelztemperatur

Eigenschaften Einteilung Beispiele
Dichte Leichtmetalle (0 << 5g - cm~—3) Aluminium, Magnesium,
Titan
Schwermetalle (o > 5 g - em—?) | Eisen, Kupfer, Blei, Zink,
| Zinn
Farbe Schwarzmetalle Eisen
Buntmetalle Blei, Zink, Zinn
WeiBmetalle Legierungen des Zinns mit
Blei, Antimon oder Kupfer
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Eigenschaften

Einteilung

Beispiele

Oxydierbarkeit

Schmelztemperatur

edle Metalle
halbedle Metalle
unedle Metalle

niedrigschmelzende Metalle
(t << 600 °C)
mittelschmelzende Metalle
(t = 600 °C ... 1100 °C)
hochschmelzende Metalle

(t = 1100 ... 1900 °C)
hochstschmelzende Metalle

Gold, Silber, Platin

Kupfer, Quecksilber, Vanadin
Wolfram, Aluminium, Eisen,
Zinn, Nickel

Zinn, Kadmium, Blei, Zink

Aluminium, Magnesium,
Kupfer

Mangan, Nickel, Kobalt,
Eisen, Titan

Molybddn, Tantal

(t > 1900 °C)

®® 6

3.2. Physikalische Eigenschaften der Metalle

Physikalische Eigenschaften von Stoffen kénnen beobachtet und gemessen
werden, ohne daB3 chemische Verdnderungen dieser Stoffe erfolgen.

Zu den physikalischen Eigenschaften zdhlen unter anderem:
— die Wdrmeleitfdahigkeit,

— die elektrische Leitfdhigkeit,

— die Verformbarkeit,

— der Oberfldchenglanz.

3.2.1. Warmeleitfdahigkeit von Metallen

Bekannte physikalische Vorgdnge sind das Ausdehnen und Zusammenziehen (Ver-
formen) von Koérpern bei Erwdrmung beziehungsweise Abkiihlung.

Durch solche Vorgdnge entstehen zum Beispiel Wélbungen auf AsphaltstraBen im
Sommer beziehungsweise Risse im Winter. Briickenbauer miissen die Ausdehnung der
Briickenkonstruktion beim Erwdrmen beziehungsweise das Zusammenziehen bei
Frost beriicksichtigen.

Um Schédden durch Sonneneinwirkung oder Frost zu verhindern, sind die Stahltrdger
von Briicken nur an einem Ende fest mit dem Widerlager verbunden, wédhrend das
andere Ende auf Walzen aufliegt. ®

Die Wdarmeleitfdhigkeit von Metallen hat ihre Ursachen in derKristallgitter-
struktur und dem Vorhandensein des ,,Elektronengases‘¢ im Metallkristall.

Nennen Sie lhnen bekannte physikalische und chemische Eigenschaften der Metalle!
Wovon hdngen die Eigenschaften der Metalle ab?

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

Ordnen Sie weitere lhnen bekannte Metalle nach der Tabelle 22!

Prifen Sie mit Hilfe der Tabelle 22 die Beriicksichtigung bestimmter Eigenschaften
von Metallen beim Einsatz dieser in der Industrie’'und im Haushalt (,* Tab. 2, S. 9)!
Was ist ein ,,Schienenverwurf*’, und wodurch tritt diese Erscheinung auf?

@ OOKEC
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Wird ein Metall erwdrmt, so nimmt die Bewegungsenergie seiner Teilchen zu. Die
Teilchen beginnen im Kristallgitter um ihre Ruhelagen zu schwingen. Die Folge ist eine
VolumenvergréBerung, das heiBlt, bei Zufihrung von Wdrmeenergie dehnt sich das
Metall aus. Bei der Abkihlung wird den Teilchen Wdrmeenergie entzogen, so daB sich
die Abstainde zwischen ihnen wieder verkleinern.

Uberpriifen Sie das Wdarmeleitvermégen von Metallen im Vergleich zu Holz!

Voruberlegung

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

Gerdte: gleich groBle Stdbe aus Holz und verschiedene Metalle

Durchfihrung

1. Lassen Sie die Holz- beziehungsweise Metal|stdbe etwa 20 min bei gleichbleibender

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

Avuswertung

Die Metallstdbe fihlen sich kdlter an; sie besitzen auf Grund der beweglichen Elek-
tronen ein hohes Warmeleitvermégen und entziehen der Haut Wdrme.

Untersuchen Sie die Ldngenausdehnung verschiedener Metallrohre bei einer Temperatur
von 100 °C!

Gerdte: Erlenmeyerkolben (500 cm3), Stopfen mit Ableitungsrohr, MeBvorrichtung,

Bunsenbrenner, Stativmaterial, DreifuBB, Asbestdrahtneiz
Chemikalien: Zink- oder Eisenrohre (I = 500 mm)

Durchfihrung

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

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

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

4. Messen Sie die Ldnge des Rohres erneut!

Auswertung

Das Metallrohr dehnt sich durch die Zufuhr von Wdrmeenergie aus.
Bei Erwdarmung 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 Ausdeh-
nung von Metallen beim Erwdrmen durch das Erhitzen eines selbsthergesteliten Bimetall-
streifens aus Eisen und Zink!

Voriiberlegung

1. Worauf beruht das Wirkprinzip eines Bimetallstreifens? (1 LB 6, S. 48)
2. Welcher Effekt miiBte beobachtbar sein!
3. Schlagen Sie eine Apparatur fir die experimentelle Prifung vor!

Gerdte: Bunsenbrenner, Stativ
Chemikalien:
Bimetallstreifen aus Eisen und Zink
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Durchfiihrung

1. Spannen Sie den Bimetallstreifen waagerecht in das Stativ ein!
2. Erhitzen Sie den Bimetallstreifen mit dem Bunsenbrenner!

Auswertung

1. Erldutern Sie lhre Beobachtungen!

2. Welche technischen Einsatzmoéglichkeiten ergeben sich fiir Bimetallstreifen auf
Grund ihres Verhaltens beim Erwdrmen? (# LB Ph 6, S. 58; LB Ph 8,S.79)

3. Was wdre beim Erwdrmen zweier vernieteter Metallstreifen aus Eisen und Zink
zu beobachten?

Ahnlich wie Metallstreifen verhalten sich Metallkugeln. Auch ihr Volumen ist tempera-
turabhdngig.

Untersuchen Sie die Ausdehnung verschiedener Metallkugeln bei Erwdrmung!

Gerdte: Stativmaterial mit Metallring, Bunsenbrenner
Chemikalien: Kugeln gleichen Durchmessers von verschiedenen Metallen

Durchfiihrung

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

2. Erwdrmen Sie die Kugeln!

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

4. Nehmen Sie die Uberprifung nach dem Abkijhlen der Kugeln erneut vor!

Avuswertung

Metalle dehnen sich bei Erwdrmung allseitig aus, das heiBt, nach allen Seiten gleich-
mdBig. @

3.2.2. Elektrische Leitfdhigkeit von Metallen

Metalle leiten den elekirischen Strom gut. Sie werden als Leiter 1. Ordnung be-
zeichnet.

Die elektrische Leitfdhigkeit von Metallen beruht auf dem Vorhandensein frei beweg-
licher Elektronen (,,Elekironengas®) zwischen den im Kristallgitter angeordneten
Metallatomen und Metall-lonen.

Besonders die Metalle, die als Elemente in die I. Nebengruppe des Periodensystems
der Elemente eingeordnet werden, sind sehr gute Stromleiter. Ihr spezifischer elek-
trischer Widerstand ist klein. Da Gold und Silber als Stromleiter in der Elektrotechnik
eingesetzt zu kostenaufwendig wdren, wird Kupfer und in zunehmendem MaBe Alu-
minium als Leitermaterial verwendet. Gold und Silber werden auf Grund ihrer her-
vorragenden elekirischen Leitfdhigkeit fir die Herstellung mikroelektronischer Bau-
teile eingesetzt.

Bei der Auswahl geeigneter Metalle fir die Verwendung als elekfrlsche Leiter muB
auller energetischen und 6konomischen Problemen auch die Temperaturabhdngigkeit
der LeitfGhigkeit untersucht werden.

@ Wie kann man die Ldngendnderung eines einseitig fest eingespannten Drahtes bei
Erwdrmung ermitteln? Entwickeln Sie eine entsprechende Experimentieranordnung!
@ Wie befestigt ein Schmied einen neuen Eisenreifen auf einem Holzrad?
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Bei niedrigen Temperaturen befinden sich alle Teilchen im Metallkristall in regelmaBi-
ger Anordnung auf ihren Pldtzen. Die Elektronen kénnen sich ungehindert bewegen
und denTransport elektrischer Ladungen iibernehmen. Mit zunehmender Temperatur
gerdt die Struktur des Metallkristalls in eine gewisse Unordnung, so daB die Elektronen
einen erhohten Widerstand zu Gberwinden haben. Je gréer aber dieser Widerstand
ist, um so kleiner ist bei konstanter Spannung der Spannungsquelle die Stromstdrke des
flieBenden Stroms.

Mit sinkender Temperatur .werden die Bewegungen der Teilchen im Metallkristall
geringer, sie riicken ndher aneinander, und die freie Bewegung der Elekironen ist
leichter moglich. Daraus resvltiert die Zunahme des elekirischen Leitvermégens der
Metalle mit sinkender Temperatur.

Bei sehr starker Abkiihlung der Metalle kann aus diesem Grunde eine sogenannte
Supraleitfihigkeit auftreten. Sie tritt bei einer fiir die einzelnen Metalle charakteri-
stischen Temperatur auf und ist durch eine sprungartige Erniedrigung des elekirischen
Widerstandes gekennzeichnet. © @ ®

Untersuchen Sie die elektrische Leitfdhigkeit verschiedener Metalle in Abhdngigkeit von
der Temperatur!

Voriberlegung

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

2. Nennen Sie die giinstigsten Temperaturbedingungen fiir eine gute elekirische Leit-
fahigkeit der Metalle!

Gerdte: Stromversorgungsgerdt, Glihlampe, StrommeBgerdt, Laborthermometer,
Bunsenbrenner
Chemikalien: Stdbe oder Pldttchen aus Eisen, Kupfer, Aluminium, Zink

If)p rchfiihrung

1. Bauen Sie einen Stromkreis nach Abbildung 20 auf!

2. Wechseln Sie die Gliithlampe gegen die zu priifenden Metalle aus!

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

@

s Abb. 20
T Stromkreis fur eine
Leitfahigkeitsmessung

Auswertung
Ordnen Sie die experimentell ermittelten Ergebnisse tabellarisch an!

Stoff Stromstdrke [ in A bei einer Temperatur von
t=20°C t =80 °C

Eisen

Kupfer

Aluminium

Zink
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3.2.3. Oberfldachenglanz und Undurchsichtigkeit
von Metallen

Der Oberfldchenglanz und die Undurchsichtigkeit von Metallen gestatten es,
sie unter anderem auch zur Herstellung verschiedener Spiegel zu verwenden. Bei-
spielsweise werden Silber und Aluminium zur Anfertigung von Teleskopspiegeln ver-
wendet. Auch bei Schmuckgegenstdnden oder bei bestimmten Teilen des Fahrrads,
Motorrads oder Kraftfahrzeugs sowie bei vielen anderen Gegenstdnden werden diese
Eigenschaften bestimmter Metalle genutzt. @ ®

Glanz und Undurchsichtigkeit von Metallen werden durch Absorption be-
ziehungsweise Reflexion des Lichtes hervorgerufen, bedingt durch das ,,Elek-
tronengas‘‘ und die regelmiBige und dithte Anordnung der Atome und lonen
im Metallkristall.

Nur in allerdinnsten Schichten lassen Metalle Licht schwach durchscheinen.

Untersuchen Sie den Glanz verschiedener Metalle!

3.2.4. Verformbarkeit, Festigkeit, Hdrte
und Schmelztemperatur von Metallen

Verformbarkeit, Festigkeit, Hdrte und Schmelztemperatur von Metallen sind
Eigenschaften, deren Kenntnis fir die Herstellung und Weiterverarbeitung von Metal-
len notwendig sind. Durch diese Eigenschaften der Metalle sind Bearbeitungsverfahren
metallischer Werkstoffe wie Walzen, Schmieden, Ziehen oder Pressen maglich.
Durch Kaltumformen, Harten, Legieren und andere Bearbeitungsformen |48t sich
die Festigkeit von Metallen wesentlich steigern. Zwischen diesen Eigenschaften be-
stehen Zusammenhdnge.

Die Verformbarkeit der Metalle beruht auf den Wechselwirkungen des Ein-
flusses mechanischer Krdfte und den Anziehungskrdften zwischen den Gitter-
bausteinen im Metallkristall innerhalb und zwischen bestimmten Ebenen.

Bei Krafteinwirkungen verschieben sich die Metallatomlagen in den Metallkristallen
auf einer Ebene gegeneinander. Diese Kristallgitterebenen werden als Gleitebenen
bezeichnet. Metalle, die im Metallgitter viele Gleitebenen aufweisen, kdnnen leicht
umgeformt werden, ihre Dehnbarkeit ist groB. VergréBern sich durch den Einflu3
der duBeren Krdfte die Abstdnde zwischen den Teilchen der Kristallgitter nur soweit,
daB sie nach dem Aufhéren der Krafteinwirkung durch die Anziehungskrdfte zwischen
den Teilchen ihre urspriingliche Lage wieder einnehmen, handelt es sich um eine
elastische Verformung. Werden dagegen die Anziehungskrdfte zwischen den Teilchen
Uberwunden, ist die Elastizitdtsgrenze berschritten, findet eine plastische Verformung
statt, die bestehenbleibit.

Nennen Sie Beispiele fur den Einsatz von Metallen in der Elekirotechnik!
Wodurch tritt im Metalleiter ein elektrischer Widerstand auf?
Welche Bedeutung hat die Supraleitfdhigkeit von Metallen in der Technik?

Nennen Sie weitere Beispiele dafir, daB die Oberfldchenbeschaffenheit und die
Undurchsichtigkeit der Metalle genutzt werden!
Wie kann der Oberfldchenglanz von Metallen erhéht werden?

© ®EEO
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Untersuchen Sie Streifen von Eisen, Stahl, Kupfer, Aluminium, Blei, Zinn, Zink auf ihre
Elastizitdt!

Durchfiihrung

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

Auswertung

Das Biegen der Metallstreifen ruft eine Erhéhung der inneren Spannung im Metall-
kristdll hervor. Daraus resultiert eine Dehnung des Metalls, durch die die Teilchen-
anordnung im Metallkristall verdndert wird. Ubersteigt die Spannung die Dehnbarkeit,
kommt es entweder zum Bruch (z.B. bei der Rasierklinge) oder zu einer unumkehr-
baren Verformung des Metalls (z.B. gebogener Draht). ®

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

Auf diese Weise kann Stahl plastisch im glihenden Zustand verformt werden.

Die plastischen Eigenschaften der Metalle sind besonders fiir ihre spanlose Verarbei-
tung durch Umformen bedeutungsvoll. @

In der Praxis ist die Kenntnis von Elastizitdtsgrenzen besonders fiir Maschinen- und
Bauteile wichtig, die keine Umformung erfahren beziehungsweise nicht brechen oder
zerreiBen dirfen (z. B. Stahlfedern). 3

Gegliihter Stahl und Stahl mit einem Kohlenstoffanteil unter 0,99, sind wenig
elastisch. Gehdirteter Stahl ist sehr elastisch. 3

Vergleichen Sie Stahl und Blei hinsichtlich ihrer elastischen Eigenschaften!

Gerdte: harte Unterlage (Metall- oder Marmorplatte)
Chemikalien: Kleine Stahl- und Bleikugeln

Durchfuhrung

1. Lassen Sie aus gleicher Héhe (etwa 1 m) die Metallkugeln auf die harte Unterlage
fallen!
2. Vergleichen Sie anschlieBend die Oberfldche der Kugeln!

Avuswertung

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

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

Die praktischen Einsatzmdglichkeiten von Metallen hdngen entscheidend von ihrer
Verformbarkeit (PlastizitGt) und von ihrer Festigkeit ab.

Fir Verformungen von Metallen sind in Abhdngigkeit von der Festigkeit unterschied-
liche Kraftaufwdnde zur Uberwindung von Widerstdnden erforderlich, die Metalle
dem Umformen entgegensetzen.

Die Festigkeit wird durch die Kohdsion skréfte zwischen den Teilchen eines
Metalls bewirkt. Bei Metallen steigt sie mit Zunahme der Elekironenanzahl je
Metallatom an.

Die Festigkeit als Eigenschaft muB von der Hdrte unterschieden werden.
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U.nter Harte ist der Widerstand zu verstehen, den ein Werkstoff (Metall) dem
Eindringen eines anderen hirteren Korpers oder dem VerschleiB entgegen-
setzt (7 S. 139).

Untersuchen Sie die Festigkeit (Plastizitdt) von Dréhten beziehungsweise Pléttchen aus Eisen
Kupfer, Aluminium, Blei, Zinn, Zink!

Gerdte: Hammer, Ambof3

Durchfiihrung

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

Auswertung

1. Stellen Sie eine Reihenfolge der Festigkeit (Plastizitdt) der untersuchten Metalle

auf!
2. Vergleichen Sie diese Reihenfolge mit den entsprechenden Schmelztemperaturen

der Metalle (7 TCh, S. 20ff.)!

Kenntnisse iber die Schmelztemperaturen von Metallen sind fir die Herstellung von
Metallen, fir das Umformen von Metallen und fiir die Herstellung von Legierungen

besonders wichtig.

Zwischen der Festigkeit und der Schmelztemperatur von Metallen besteht
eine direkte Proportionalitiit.

Eine hohe Festigkeit bedeutet, daB zwischen den Metallteilchen starke elekirische
Krdfte auftreten, die den festen und stabilen Zusammenhalt zwischen den Teilchen
bewirken.

Werden Metalle (Legierungen) erhitzt, gehen sie am Schmelzpunkt in den flissigen
Zustand iiber. Die ausgeprdgte Schmelztemperatur bei Metallen ist ein charak-
teristisches Merkmal aller kristallinen Stoffe.

Durch Zufuhr von Wdrme erhéht sich die kinetische Energie der Teilchén im Metall-
kristall. Die Teilchen beginnen zundchst zu schwingen, verlassen beim Erreichen der
Schmelztemperatur ihre Gitterpldtze im Metallkristall und bewegen sich wahllos in
der Schmelze. Die Wdrmeenergie iiberwindet die Krdfte, die den Metallkristall zu-

sammenhalten.
Eine weitere Erwdrmung der Metallschmelze wiirde zur Bildung von Metalldémpfen

fihren, die Metallatome enthalten.
Wdhrend des Schmelzprozesses bleibt die Temperatur der Schmelze trotz weiterer

Wadrmezufuhr konstant (Haltezeit). Der gesamte Schmelzvorgang lduft somit bei der
Schmelztemperatur ab, das heiBt, die zugefihrte Wdrmemenge wird lediglich zum

Schmelzen verbraucht.

KW

) Ordnen Sie die untersuchten Metalle nach ihrer Elastizitat!

© Kennzeichnen Sie die wirtschaftliche Bedeutung der spanlosen Umformung von
Metallen im Vergleich zu spanabhebenden Verarbeitungsmethoden!
Nennen Sie Beispiele fir beide Umformmethoden! (7 S. 65)

Nennen Sie weitere Beispiele!
Wie wird Stahl gehdartet?

® @
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3.3. Chemische Eigenschaften der Metalle

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

Wesentliche chemische Eigenschaften von Metallen, die ihren Gebrauchswert eni-
scheidend mitbestimmen, sind unter anderem:

— Bestdndigkeit an der Luft,

— Reaktionsvermdgen gegeniiber Sauerstoff, Wasser und anderen Stoffen,
— Brennbarkeit,

— Passivierungsvermégen (7 S. 118),

— Reduktionsvermégen,

— Korrosionserscheinungen.

Aus der Kenntnis der Anzahl und der rdumlichen Anordnung der Elekironen in einem
Metallatom und der Anordnung der Atome im Metallkristall kénnen Eigenschaften
der Metalle abgeleitet und vorausgesagt werden.

3.3.1. Bildung von Metallkationen

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

Das Vorhandensein von Metall-lonen ist fir die physiologischen Vorgdnge der Orga-
nismen und fiir die Landwirtschaft von Bedeutung. Pflanzen, Tiere und Menschen neh-
men zum Beispiel mit den Diingemitteln, mit der Nahrung oder mit Medikamenten
Metallspuren in Form von Metall-lonen auf.

Aus dem Periodensystem der Elemente ist ableitbar, daB die Metalle elektropositive
Eigenschaften haben und gegeniiber den Nichtmetallen relativ niedrige Elektrone-
gativitdtswerte aufweisen. @

Die Elektronegativitdt ist ein Hilfsmittel, um den Bindungscharakter einer chemischen
Verbindung abzuschdtzen (7 LB 8, S. 31). Die Elekironegativitdtswerte widerspiegeln
abgestuft das Bestreben der Atome, innerhalb einer Verbindung Elekironen an sich
heranzuziehen.

Metalle sind Stoffe, die bei chemischen Reaktionen Elektronen abgeben.

Silbergraves Magnesium verbrennt mit greller Lichterscheinung unter Wdrmeab-
gabe zu weiBem Magnesiumoxid. Im Zusammenhang mit energetischen Verdnderun-
gen findet durch eine Umgruppierung der AuBenelekironen der Magnesiumatome
ein Umbau der chemischen Bindung statt, das heiBt, einer Spaltung von Bindungen
folgt eine Neuausbildung von Bindungen. Durch die chemische Reaktion bildet sich
ein neuver Stoff.

2 Mg —  2Mg?* + 4e~ Oxydation

O, +4e —> 2 02— Reduktion
2Mg + O, — 2 Mg?*" + 2 O~ Redoxreaktion
Metall- Atom- lonen-

bindung bindung beziehung

Lassen sich die Atome eines Metalls besonders leicht in positiv geladene lonen Gber-
fihren, wird dieses Metall als leicht oxydierbar bezeichnet. Das trifft zum Beispiel fur
Magnesium zu. @
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Stellen Sie Magnesiumoxid her!

Gerdte: Tiegelzange, Bunsenbrenner, Asbestdrahtnetz
Chemikalien: Magnesium (Spdne)

Durchfilhrung

Vorsicht! Schutzbrille mit Blendschutzgldsern verwenden! Arbeiten Sie nach einer von
lhnen vorgeschlagenen Experimentiervorschrift, die Sie vom Arbeitsgemeinschafts-
leiter bestdtigen lassen!

Auswertung

1. Nennen Sie lhre Beobachtungen!
2. Treffen Sie Aussagen iiber die Energie des Ausgangsstoffes und des Reaktionspro-

duktes!
3. Welche Art chemischer Reaktion liegt vor?

3.3.2. Reaktion von Metallen mit Sauverstoff

Metalle reagieren mit Saverstoff unterschiedlich stark. Sie werden durch den Sauer-

stoff oxydiert.
Einige Metalle reagieren nicht mit dem Luftsaverstoff. Dazu gehdren zum Beispiel

Blei, Aluminium, Kupfer und Zink (7 S. 71).

Untersuchen Sie die Reaktion der Metalle Strontium, Barium, Kalzium und Aluminium mit
Sauverstoff!

Voriberlegung

1. Welche Experimentierergebnisse erwarten Sie?
2. Bestimmen Sie anhand der Einteilung der Metalle in edle, halbedle und unedle
Metalle (* Tab. 22, S. 61) ihr Reaktionsvermégen gegeniiber Saverstoff!

Gerdte: Lotrohr, Spatelléffel, Bunsenbrenner
Chemikalien: verschiedene Metallspdne

Durchfihrung

1. Geben Sie jeweils die Metallspdne eines Metalls auf den Spatelloffel!
2. Blasen Sie seitlich durch die Spitze der Gasflamme mit dem Létrohr auf die Metall-

spdne!
Avuswertung

1. Nennen Sie lhre Beobachtungen!

2. Beurteilen Sie auftretende Unterschiede in den Beobachtungseffekten bei den ein-
zelnen Metallen!

3. Treffen Sie anhand der Stellung der untersuchten Elemente im Periodensystem der
Elemente Aussagen iiber ihr Reaktionsvermégen gegeniiber Sauerstoff!

4. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fir die durchgefihrten Oxydations-
reaktionen!

® Begrinden Sie die Elektropositivitdt der Metalle!

@ Kann die Metallbindung ebenso wie die polare Atombindung als Ubergangsform
zwischen Atombindung und lonenbeziehung betrachtet werden?
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Verbrennen Sie Eisen, Zink, Zinn und Aluminium an der Luft!

Gerdte: Bunsenbrenner, Tiegelzange
Chemikalien: Eisen, Zink, Zinn, Aluminium (Pulver, Spdne oder diinne Bleche)

Durchfihrung

Vorsicht, Schutzbrille mit Blendschutzgldsern tragen!

1. Streuen Sie Eisenpulver in die Flamme eines Brenners!
2. Erhitzen Sie Zinkspdne mit der Brennerflamme!

3. Halten Sie Zinnfolie in die Brennerflamme!

4. Halten Sie Aluminiumfolie oder streuen Sie Aluminiumpulver in die Brenner-
flamme!

Auswertung

1. Nennen Sie lhre Beobachtungen!
2. Entwickeln Sie fir die abgelaufenen Reaktionen die chemischen Gleichungen!

Verbrennen Sie einen Eisendraht in Saverstoff!

Voriiberlegung

1. Erkldren 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. Wie miBite eine Apparatur zur Darstellung und zum Auffangen von Sauerstoff be-
schaffen sein?

Gerdte: schwerschmelzbares Reagenzglas (16 mm x 160 mm), Stopfen mit Gasablei-
tungsrohr, pneumatische Wanne, Erlenmeyerkolben (300 cm?), Stopfen mit Haken,
Eisenspirale, Holzspan, Brenner

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

Durchfilhrung

1. Stellen Sie aus Kaliumpermanganat Sauerstoff dar, und fangen Sie den Sauerstoff
pneumatisch im Erlenmeyerkolben auf!

2. Wdrmen Sie vor Aufsetzen des Stopfens auf den Erlenmeyerkolben die Eisenspirale
vor, und entziinden Sie den Holzspan (7 Abb. 21)!

Wl Gummistopfen mit Metallhaken

Eisendrahtspirale

Holzspan Abb. 21

Sauerstoff Verbrennung von Eisen
Seesand in Sauerstoff

Auswertung

1. Nennen Sie lhre Beobachtungen!
2. Entwickeln Sie fir die Darstellung von Sauerstoff aus Kaliumpermanganat die
chemische Gleichung!
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Verbrennen Sie Zink, Blei, Aluminium, Kupfer und Zinn in reinem Sauerstoff!

Gerdte: Reagenzglas (30 mm X 200 mm), Verbrennungsrohr (d = 20 mm, | = 30mm),
5 Magnesiarinnen, Spatel, Bunsenbrenner, Stativmaterial

Chemikalien: Kaliumpermanganat, Blei (pulv.), Aluminium (pulv.), Kupfer (pulv.),
Zinn (pulv.)

Durchfihrung

1. Geben Sie in das Reagenzglas je 2 Spatelspitzen Kaliumpermanganat und in das
Verbrennungsrohr eine Magnesiarinne mit einem der zu verbrennenden Metall-
pulver!

2. Verbinden Sie das Reagenzglas mit demeVerbrennungsrohr Gber ein Glasrohr mit
2 Stopfen! |

3. Erhitzen Sie das Kaliumpermanganat, und filhren Sie am Ende des Verbrennungs-
rohres die Spanprobe durch!

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

Avuswertung

1. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fir die abgelaufenen chemischen
Reaktionen!

Fir die Oxydation von Metallen gilt folgende Regel:

Je unedler ein Metall ist, um so leichter verbindet es sich mit Sauverstoff, wo-
bei die Metallatome Elektronen abgeben.

Den Metalloxiden kann der Sauerstoff wieder entzogen werden. Der Entzug von
Saverstoff geht ebenso unter einem Elektroneniibergang vor sich, wie es bei der Oxy-
dation der Metalle der Fall ist (# Experiment 34, S. 71).

Reduktionsreaktionen sind mit Oxydationsreaktionen gekoppelt. Der gleich-
zeitige Ablauf beider Reaktionen wird als Redoxreaktion bezeichnet.

Metalle haben reduzierende Eigenschaften, sie wirken als Reduktionsmittel. Metall-
oxide wirken als Oxydationsmittel. Viele Metalle, zum Beispiel Kupfer, Blei, Eisen,
Zink, Nickel, Zinn, Chrom, Aluminium, lassen sich durch Redoxreaktionen herstellen

(7 S. 36).

3.3.3. Reaktionen von Metallen mit Wasser

Metalle reagieren mit Wasser je nach der Harte des Wassers unterschiedlich. [12;S. 87]
Hartes Wasser ist in der Technik oft nicht einsetzbar, da sich durch die Reaktion des
Metalls mit dem Wasser auf denWdnden von Metallrohren und Metallbehdltern Kessel-
stein ablagert.

Oe®

Durch welche Metallverbindungen beziehungsweise Metall-lonen wird die Hdrte des
Wassers hervorgerufen?

@

@ Geben Sie fir Kesselstein die chemische Verbindung an!

® Nennen Sie Schdden, die durch Kesselsteinbildung hervorgerufen werden konnen!
@

Welche Vorteile bietet weiches Wasser fiir die Nutzung in der Technik und im Haus-
halt?
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Unedle Metalle kénnen mit Wasser unter Bildung von Basen reagieren. Sie werden
deshalb auch als Basenbildner bezeichnet.
Reaktion von Kalzium mit Wasser:

Ca 4+ 2 H,0 — Ca(OH), + H,

Ca— Ca?t + 2 e” Oxydation
2H*4+20H" 4+ 2e~— 20H- 4+ H, Reduktion
Ca 4+ 2 H* —» Ca?* + H, Redoxreaktion

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

Voriberlegungen

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

Gerdte: 4 Reagenzgldser (16 mm X 160 mm), Spatelldffel, Stopfen, Messer, Stativ-
material, Bunsenbrenner, Rundfilter, pneumatische Wanne
Chemikalien: Metalle, Filterpapier, Unitest-Papier

Durchfihrung

1. Vorsicht! Schutzbrille tragen!

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

3. Wenn zunéchst keine Reaktion eintritt, erwdrmen Sie die Reagenzgldser leicht!
4. Setzen Sie die Stopfen nur locker auf die Reagenzgldser!

5. Uberprifen Sie nach dem Erwdrmen die Lésunigen mit Unitest-Papier!

6. Fuhren Sie die Reaktion von Natrium mit Wasserdampf mit Hilfe der Apparatur

nach Abbildung 22 durch!
(Das Reagenzglas wird lhnen vom Lehrer bereits gefiillt Gbergeben!)

Glaswolle Glaswolle ()
feuchter Sand \ atrium Abb. 22
S Reaktion von Natrium
=, B P4 j mit Wasser

/. Spannen Sie das Reagenzglas im Stativ leicht nach vorn geneigtein! (Achtung!
Die Wandung des Glases muB3 trocken sein).

8. Erhitzen Sie das erbsengroBe Stick Natrium im Reagenzglas mit der entleuch-
teten Bunsenbrennerflamme, bis dunkelgriine Ddampfe sichtbar werden!

9. Erhitzen Sie den Sand im Reagenzglas von vorn, so daB der Wasserdampf nicht
zu schnell Gber das Natrium getrieben wird!

10. Entziinden Sie den Wasserstoff an der Glasrohrverengung!

Avuswertung

1. Nennen Sie lhre Beobachtungen! |

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

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

4. Erkldren Sie die unterschiedliche Heftigkeit der einzelnen chemischen Reaktionen!
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3.3.4. Reaktionen von Metalloxiden mit Wasser

Auch Metalloxide reagieren mit Wasser unter Basenbildung.

BaO + H,O — Ba(OH),
Ba(OH), <5 Ba2* + 2 OH-

BaO + H,0 — Ba?* + 2 OH-

Prifen Sie, ob Magnesium-, Kalzium-, Strontium-, Barium-, Natrium- und Kalivmoxid mit
Wasser reagieren!

Gerdte: 12 Reagenzgldser (16 mm X 160 mm), Trichter, Spatel, Bunsenbrenner
Chemikalien: Metalloxide, Wasser, Unitest-Papier, Rundfilter

Durchfihrung

Vorsicht, Schuizbrille tragen!

1. Geben Sie jeweils eine Spatelspitze eines Metalloxids in ein Reagenzglas, fiigen Sie
etwa 3 ... 4 ml Wasser zu, und erwdrmen Sie das Reagenzglas!

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

3. Priifen Sie das Filtrat mit Unitest-Papier!

Auswertung

Es entstehen Baselésungen, deren Hydroxid-lonen Unitest-Papier blau fdrben.
1. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir die abgelaufenen Reaktionen!
2. Begriinden Sie, ob die ablaufenden chemischen Reaktionen Redoxreaktionen sind!

3.3.5. Reaktionen von Metallen mit Sduren

Sduren dissoziieren in wdBriger Losung in lonen. Je verdiinnter die Sdure ist, um so
groBer ist der Grad der Dissoziation, das heif3t, die Dissoziation nimmt unter Abnahme
der Konzentration zu. (WCh, S. 82)

Die in der wdBrigen Lésung einer verdiinnten Sdure vorliegenden beweglichen Was-
serstoff-lonen wirken bei chemischen Reaktionen mit unedlen Metallen als Oxyda-
tionsmittel und bewirken, daB die Atome des Metalls ionisiert werden. M@

11

Chlorwasserstoffsdure

[— Wasserstoff
= Abb. 23
-O_. - L)
= Experimentier-

\\ = anordnung zur

—\er= Darstellung von Wasser-
b =5 stoff aus Chlorwasser-
Zink — ————————> —}—Wasser  stoffsdure und Zink

O) Vervollstindigen Sie nachfolgende Wortgleichung: Metall 4 Sdure — ... + ...!
@ Welcher Stoffklasse gehoren die zu erwartenden Reaktionsprodukte an?
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Bei der Reaktion von Sduren mit Metallen entstehen Salze.

Zink reagiert mit Chlorwasserstoffsdure unter Bildung von Zinkchlorid und Wasser-
stoff (7 Abb. 23, S. 73).

Zn + 2H* +2Cl-—» Zn2* 4+ 2Cl- + H,

Zn — Zn%t 4+ 2 e" Oxydation
2Ht+4+2Cl-4+2e >2H + 2ClI- Reduktion
2H - H, Folgereaktion
Zn 4+ 2 Ht — Zn** + H, Redoxreaktion

Edle Metalle, wie zum Beispiel Gold und Silber, reagieren nicht mit verdinnten Sduren.
Sie sind schwer oxydierbar.

Priifen Sie die Reaktionen von Magnesium, Aluminium, Zink, Eisen und Kupfer mit ver-

dinnter Chlorwasserstoffsdure! Stellen Sie die Reaktionsdauer bestimmter Massen dieser
Metalle fest!

Gerdte: 5 Reagenzgldser (16 mm X 160 mm), 5 Erlenmeyerkolben (100 cm3), Reagenz-
glashalter, Trichter, Rundfilter, Lupe, 5 Objekttrdger, Spatel, Pipette, Bunsenbrenner,
Uhr, Stativmaterial, Mikroskop

Chemikalien: Magnesium (pulv.), Aluminium (pulv.), Zink (pulv.), Eisen (pulv.),
Kupfer (pulv.), verdinnte Chlorwasserstoffséure

Durchfihrung

1. Geben Sie eine Spatelspitze des jeweiligen Metallpulvers in 2..3 ml verdiinnte
Chlorwasserstoffsdure!

2. Erwdrmen Sie die Reagenzgldser vorsichtig!

3. Filtrieren Sie die Lésungen nach Beendigung der Reaktion!

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

5. Betrachten Sie die Riickstdnde mit der Lupe beziehungsweise unter dem Mikro-
skop!

Avuswertung

1. Metall Losungsdauver (min) Beobachtung

2. Entwickeln Sie die jeweiligen chemischen Gleichungen in Elektronenschreibweise,
und kennzeichnen Sie die Elektroneniibergdnge!
3. Weshalb reagiert Kupfer nicht mit verdinnter Chlorwasserstoffsdure?

Priifen Sie die Reaktion von Kupfer mit konzentrierter Schwefelsdure und konzentrierter
Salpetersdure!

Gerdte: 2 Reagenzgldser (16 mm X 160 mm), Brenner
Chemikalien: Kupfer (Spdne), konzentrierte Salpetersdure, konzentrierte Schwefel-
sdure

Durchfiihrung

1. Vorsicht! Abzug benutzen oder fir Ableitung von Gasen ins Freie sorgen! Schutz-
brille tragen!
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2. Geben Sie in jedes Reagenzglas einige Kupferspdne!

3. UbergieBen Sie die Kupferspdne mit 2 ... 3 ml konzentrierter Salpeter- beziehungs-
weise 2 ... 3 ml konzentrierter Schwefelsdure!

4. Erwdrmen Sie das Reagenzglas mit der konzentrierten Schwefelsdure!

Auswertung

Warme (heiBe) konzentrierte Schwefelsdure wirkt oxydierend auf Kupfer.

Cu 4+ 2 H,SO, —» CuSO, + SO, 4+ 2 H,0

Konzentrierte Salpetersdure oxydiert Kupfer unter heftigen Reaktionserscheinungen.
Cu + 4 HNO; — Cu(NO,), + 2 NO, + 2 H,0

Konzentrierte Salpetersdure und konzentrierte Schwefelsdure sind starke Oxydations-
mittel.
Bei beiden Reaktionen bildet sich kein Wasserstoff.

Silber reagiert mit konzentrierter Salpetersdure beziehungsweise konzenirierter
Schwefelsdure ebenso.

Ag + 2 HNO; -~ AgNO; 4+ NO, + H,O
2 Ag + 2 H,S0O, - Ag,SO, + SO, + 2 H,0

Bei geringerer Konzentration der Salpetersdure entwickelt sich an Stelle von Stick-
stoffdioxid NO,, Stickstoffmonoxid NO.

3Cu <4+ 2HNO; - 3 CuO 4 2NO + H,O

Stickstoffmonoxid entweicht und Kupfer(ll)-oxid reagiert mit weiterer Salpetersdure
unter Bildung von Kupfer(ll)-nitrat.

3 CuO + 6 HNO, — 3 Cu(NO,), + 3 H,O
3 Cu + 8 HNO, —» 3 Cu(NO,), + 2 NO + 4 H,O

Verdinnte Sduren vermogen unedle Metalle zu 16sen. Halbedle und edle
Metalle (Kupfer,Silber,Gold, Platin) I6sen sich nur in starken beziehungsweise
sehr starken Oxydationsmitteln.

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

Durch geeignete Verfahren lassen sich die Metalle aus den Abwdssern zuriickgewin-
nen. Eine Methode wdre zum Beispiel die Riickgewinnung durch Zementation (7 S.91).
Ein edleres Metall (z.B. Kupfer) kann aus einer Losung durch ein unedleres Metall
(z.B. Eisen) ausgefdllt werden, das nun an Stelle des edleren Metalls in Lésung geht.
Im Labor ist Kupfer(ll)-sulfatiosung Ausgangsstoff zur Herstellung von Kupfer-Pulver.
Zink- oder Eisenpulver dienen als Reduktionsmittel (7 S. 38).

CuSO; + Zn — Cu + ZnSO,

Stellen Sie Lésungen her, die Eisen-, Kupfer-, Sulfat- und Chlorid-lonen enthalten, und priifen
Sie experimentelle Methoden der Riickgewinnung von Eisen und Kupfer aus diesen Lésun-
gen!

75



3.3.6. Reaktionen von Metalloxiden mit Sduren

Metalloxide reagieren ebenfalls mit Sduren.

Untersuchen Sie das Reaktionsvermdgen verschiedener Metalloxide mit verschiedenen ver-
diinnten anorganischen Sduren!

Gerdte: 3 Reagenzgldser (16 mm X 160 mm), 3 Erlenmeyerkolben (100 cm?), Reagenz-
glashalter, Trichter, Rundfilter, Lupe, 3 Objektirdger, Brenner, Stativmaterial
Chemikalien: Kupfer(ll)-oxid, Magnesiumoxid, Blei(ll)-oxid, verdiinnte Schwefel-
sdure, verdinnte Salpetersdure, verdinnte Chlorwasserstoffsdure

Durchfihrung

1. Versetzen Sie eine Spatelspitze des Metalloxidpulvers mit jeweils 3 ml der ange-
gebenen Sduren!

2. Erwdrmen Sie die Reagenzgldser vorsichtig!

3. Filtrieren Sie die Lésungen nach Beendigung der Reaktion!

4. Dampfen Sie auf je einem Objekitrdger einen Tropfen des Filtrats ein!

5. Betrachten Sie die Riickstdnde mit der Lupe!

Avuswertung

Metalloxide reagieren mit Sduren unter Bildung von Salzlésungen, in denen sich
Metall- und Sdurerest-loneén befinden. Die Wasserstoff-lonen der Sdure reagieren mit
dem Sauerstoff des Metalloxids zu Wasser. Durch Entzug des Wassers erfolgt beim
Eindampfen der Lésungen die lonenkristallbildung der festen Salze.

1. Entwickeln Sie fir die durchgefihrten Reaktionen die chemischen Gleichungen
in lonenschreibweise!

2. Ermitteln Sie, ob Redoxreaktionen ablaufen!

3. Erldutern Sie den Kristallisationsvorgang der Salze ausihren Lésungen! (7 LB 8,
S. 25)

3.3.7. Reaktionen von Metallen mit Nichtmetallen

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

2 Na + Cl, - 2 NaCl
Fe 4+ S — FeS

Prijfen Sie, ob Schwefel mit Metallen reagiert!

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

Durchfilhrung

Die Reagenzgldser mit den jeweiligen Metall-Schwefel-Gemischen werden Gber dem
Brenner erhitzt! |

Avuswertung

1. Notieren Sie fhre Beobachtungen!
2. Wie werden die entstandenen Reaktionsprodukte bezeichnet?
3. Entwickeln Sie fir die abgelaufenen Reaktionen die chemischen Gleichungent
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Priifen Sie, ob Eisen mit Schwefel reagiert!

Gerdte: Brenner, Stricknadel, feuerfeste Unterlage, Wasser
Chemikalien: Eisen- und Schwefelpulver

Durchfihrung

1. Mischen Sie Eisen- und Schwefelpulver im stochiometrischen Massenverhéltnis
(7 g:4 g) auf einer feverfesten Unterlage!

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

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

Auswertung

Das an einer Stelle beginnende Glihen des Gemisches setzt sich nach dem Entfernen
der Stricknadel durch das gesamte Gemisch fort.

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

2. Welche Bedeutung hat die Durchmischung der Ausgangsstoffe fir denenergetischen
Ablauf einer chemischen Reaktion?

Aufgaben

Die vielseitige Verwendung der Metalle in der Volkswirtschaft und im Haushalt ist
bedingt durch die Eigenschaften dieser Stoffe (1 S. 61).

Auf Grund dieser Eigenschaften sind bestimmte Bearbeitungsverfahren fir einzelne
Metalle, aber auch Mdglichkeiten des Austausches der Metalle durch andere Stoffe
ableitbar.

1. Welche Bearbeitungsverfahren sind auf Grund der auf Seite 61 genannten Eigen-
schaften der Metalle bei diesen Stoffen anwendbar und ginstig?

2. Nennen Sie Erzeugnisse aus Metallen, bei denen eine groBe Anzahl von Eigenschaf-
ten dieser Stoffe ausgenutzt werden!

3. Tragen Sie (in lhrem Heft) die unter 2. ermittelten Erzeugnisse in die Seitenspal-
ten der Tabelle 23 ein, in deren Kopfzeile die Eigenschaften der Metalle stehen!
Kreuzen Sie in den Feldern die in den Erzeugnissen genutzten Eigenschaften der
Metalle an!

Tabelle 23

Eigen- gute gute elek-| groBe me- | hohe Glanz hohe

schaften Wadrme- |trische chanische | Plastizitdt | Undurch-| Schmelz-

Beispiele leitfd- Leitfdhig- | Festigkeit | und Ver- sichtig- tempe-
higkeit keit formbar- keit ratur

keit

Kabel

Bricken-

teile

Dach-

rinnen

4. Betrachten Sie die nach Aufgabe 3. angefertigte Tabelle, und geben Sie an, in wel-
chen Fdllen auf Grund der geforderten Eigenschaften des Erzeugnisses ein Aus-
tausch der Metalle durch andere Stoffe méglich und sinnvoll ist!
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Bei der Herstellung und Verarbeitung von Metallen kommt es vor, daB ein Teil der
Metalle, als Metall-lonen geldst, mit dem Abwasser ungenutzt abgefiihrt wird und in
das Nutzwasser gelangt. Bei kleineren Galvanisierungsarbeiten wird die Riickgewin-
nung der Badrickstinde beziehungsweise ihre Beseitigung manchmal fir unwirt-
schaftlich gehalten. Man schenkt ihr wenig Beachtung. Wenn gréBere Mengen Metall-
lonen oder auch Nichtmetall-lonen in das Grundwasser gelangen, kénnen Umweli-
schdden entstehen.

1. Nennen Sie mogliche Umweltschddigungen!

2. Uberlegen Sie, wie man mit geringem Aufwand auch kleine Massen an Eisen-
Kupfer-, Sulfat- und Chlorid-lonen aus wdBrigen Lésungen durch chemische Reak-
tionen zuriickgewinnen kann (7 Experiment 39, Seite 75)!

3. Welche Stoffe sind fiir die Rickgewinnung der Metalle aus wadBrigen Lésungen ein-
setzbar?

4. Entwickeln Sie fir die chemischen Reaktionen, die bei der Riickgewinnung der
Metalle (7 Aufgabe 2.) auftreten, die chemischen Gleichungen!

5. Erarbeiten Sie ein Modell eines einfachen technischen Verfahrens zur Riickgewin-
nung zum Beispiel von Kupfer aus Abwasser! Entwickeln und erproben Sie dieses
Verfahren in einem Modellexperiment!

6. Erkunden Sie, wie Betriebe lhrer Umgebung das Problem der Riickgewinnung von
metallischen Riickstdnden aus Abwdssern |6sen!
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Elekirochemie

Monozellen und Akkumulatoren liefern elekirischen Strom. Sie werden zum Beispiel
in Taschenlampen und Kraftfahrzeugen eingesetzt. Zum Verstdndnis derVorgdnge der
Stoff- und Energieumwandlungen in diesen Spannungsquellen sind Kenntnisse Giber
elektrochemische Reaktionen notwendig. Diese Kenntnisse werden auch bei der Her-
stellung von Metallen aus Erzen (7 S. 92), bei der Raffination von Metallen (# S. 101)

und bei der Verhinderung der elektrochemischen Korrosion (7 S.110) an Metallen
bendtigt.

41. Avufgaben der Elekirochemie

Die Elektrochemie ist ein spezielles Arbeitsgebiet der Naturwissenschaft Chemie. Die
theoretischen Grundlagen der Elekirochemie und deren praktische Anwendung in
Produktion und Technik werden in der Teildisziplin ,,Physikalische Chemie‘* unter-
sucht. ®

Mit vielen anderen Wissenschaftszweigen ist die Elekirochemie eng verknipft. Er-
kenntnisse auf dem Gebiet der Elekirochemie sind fiir die Forschung zum Beispiel in
der anorganischen Chemie, in der organischen Chemie oder in der Metallurgie

(* S.10) und fir die Anwendung der Forschungsergebnisse in der Produktion eine
wichtige Voraussetzung. @®

Dazu gehoren zum Beispiel:

— Die Elektrometallurgie zur Herstellung oder Raffination von Metallen aus Erzen
oder Zwischenprodukten. Hierbei wird der elektrische Strom entweder zur Beheizung
von Elektrodfen (Elektrothermie) oder fir die Durchfihrung von Elektrolysen (7 S. 97)
eingesetzt.

— Die Galvanotechnik, mit deren Hilfe durch elektrolytische Vorgdnge eine Ober-
flichenbehandlung von Metallen erfolgt (7 S. 116).

— Die Untersuchungen von Vorgdngen in galvanischen Elementen (* S. 87), bei

denen spontan ablaufende chemische Reaktionen zur Stromerzeugung genutzt wer-
den.

™ 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!

@  VersuchenSie anhand der Tabelle nach Aufgabe (O mit Hilfe von Nachschlagewerken
der Chemie, Querverbindungen zwischen den einzelnen Teildisziplinen der Wissen-
schaft Chemie herauszufinden und zu begriinden!

® Nennen Sie chemisch-technische Verfahren, bei denen elektrochemische Vorgdnge
eine wichtige Rolle spielen (7 S. 100)!
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— Die Elektroanalyse als Verfahren der analytischen Chemie zur Untersuchung der
Zusammensetzung von Stoffen. |

— Die Untersuchungen zur elekirochemischen Korrosion (7 S. 112) und zum Korro-
sionsschutz (7 S. 115).

Die elekirochemischen Vorgdnge konnen in zwei Gruppen unterteilt werden. Die
Umwandlung von elektrischer Energie in chemische erfolgt in Elektrolysezellen.
Die Umwandlung von chemischer Energie in elektrische findet in galvanischen
Elementen statt.

Die Elektrochemie ist ein Spezialgebiet der physikalischen Chemie. Die For-
schung auf diesem Gebiet befaBt sich mit Fragen der Umwandlung von che-
mischer in elektrische Energie sowie von elektrischer in chemische Energie.

Von den Anfdngen wissenschaftlicher Untersuchungen elekirochemischer Reaktionen -
im Jahre 1791 bis zur Gegenwart hat sich die Elekirochemie zu einem modernen Wis-
senschaftszweig entwickelt, dessen Forschungsergebnisse wesentlich zur Entwicklung
bedeutender chemisch-technischer Verfahren beitragen. Die gewonnenen Erkennt-
nisse Uber die Ursachen der elekirochemischen Korrosion haben zum Beispiel zu
wirksamen MaBnahmen des Korrosionsschutzes gefiihrt.

4.2. Elektrische Leitfdhigkeit der Metalle
und der Elekirolyte — elektrochemische Spannungsreihe

4.2.1. Elektrische Leitfdhigkeit von Metallen

Viele Stoffe leiten den elektrischen Strom, einige jedoch nur sehr schlecht oder gar

nicht. D@® @

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

Entwickeln Sie eine Experimentieranordnung fir diese Untersuchung! Lassen Sie diese Ex-
perimentieranordnung vom Arbeitsgemeinschaftsleiter Gberpriifen!

Avuswertung

1. Ordnen Sie die Stoffe nach elektrischen Leitern und elekirischen Nichtleitern!
Fertigen Sie dazu eine Tabelle an!
2. Welche Ladungstrdger bewirken das FlieBen des elektrischen Stromes?

Metalle leiten den elekirischen Strom.

Wird ein Metall als Leitermaterial verwendet, dann sind die Ladungstrdger des elek-
trischen Stroms Elektronen. Es liegt eine metallische oder Elekironenleitung vor. Im
metallischen Leiter vorhandene freie ElekYronen bewegen sich durchdas Anlegen einer
elektrischen Spannung in eine Richtung und bewirken somit den elekirischen Strom
(Abb. 24). Die einzelnen metallischen Leiter unterscheiden sich lediglich durch ihren
elektrischen Widerstand, der von der Anzahl und der Beweglichkeit der freien Elek-
tronen bei den verschiedenen Metallen abhdngt. Anzahl und Beweglichkeit der freien
Elektronen hdngen vom Aufbau der Metallkristalle ab (Abb. 25).

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

Die Metalle werden als Leiter I. Ordnung bezeichnet. ®® @
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Richtung des Elektronenstromes

e O\.r ‘4‘
"Q, O

Abb.24 Bewegung von Elektronen im elek-
Metallatorr  trischen Leiter:links ohne Spannung, rechis

nach Anlegen einer Spannung
&Meiall—lon

Elektron Abb. 25
Modell der
Metallbindung

4.2.2. Elektrische Leitfdhigkeit von Elekirolyten

Neben den metallischen Leitern gibt es elektrische Leiter, in denen die Leitung des
elektrischen Stroms durch lonen erfolgt. Diese Leiter nennt man Elektrolyte oder Leiter
Il. Ordnung. Elektrolyte sind Stoffe, die in Lésungen oder als Schmelzen den elektri-
schen Strom leiten. Sie werden deshalb als Elektrolytlédsungen oder als Elektrolyt-
schmelzen bezeichnet. Zu den Elektrolyten gehéren Sduren, Basen und Salze.

Priifen Sie die elektrische Len‘fah:gken‘ von verdiinnter Schwefelsdure, verdiinnter Chlor
wasserstoffsdure, verdiinnter Athansdure und destilliertem Wasser!

Entwickeln Sie eine Experimentieranordnung zur Leitfdhigkeitsuntersuchung von Basen,
Sduren und Salzen, der das Schaltschema nach Abbildung 26 ( # S. 82) zugrunde liegt!

Gerdte: Stromversorgungsgerdt, Leitfahigkeitsprifer (# S. 83), Glihlampe (U= 6V,
| = 0,7 A), 3 Uhrglasschalen (d = 45 mm)

Chemikalien: verdinnte Schwefelsdure, verdiinnte Chlorwasserstoffsdure, verdiinnte
Athansdure, destilliertes Wasser

Informieren Sie sich in Lehrbichern fir Physik iber den Bau und die Wirkungsweise
von Halbleitern!

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 fir einen elektrischen Stromkreis, und bauen Sie
nach dieser Skizze eine Versuchsanordnung zur Leitfdhigkeit auf!

Beschreiben Sie die Art der chemischen Bindung, die sich zwischen den Teilchen eines
Metalls ausbildet!

Welche Arten von Kristallen kennen Sie? Geben Sie das charakteristische Merkmal
dieser Kristalle an!

Erkldren Sie die Metallbindung im Metallkristall mit Hilfe des Modells der Metall-
bindung (.7 ChiUb, S. 38)!

Q@ @ @ ® @ O
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Durchfiihrung Q~0
1. Geben Sie auf je eine Uhrglasschale 25 Tropfen verdiinnte
+ -

Schwefelsdure, verdiinnte Chlorwasserstoffsdure oder ver- \
dinnte Athansdure (Abb. 26)!

2. Tauchen Sie die Priifelektroden in die jeweilige Lésung!

3. Arbeiten Sie miteiner Wechselspannungvon Uy =4 ... 6 V! 1
4. Spilen Sie nach Beendigung jeder Prifung die Elektroden =
mit destilliertem Wasser ab!

Auswe.riung. Abb. 26 Schaltskizze
1. Notieren Sie lhre Beobachtungen! fir Leitfahigkeitsprii-
2. Welche Ladungstrdger bewirken das FlieBen des elektri-  fungen von Séure-, Ba-
schen Stroms? se- und Salzlésungen

Untersuchen Sie die elektrische Leitfdhigkeit von verdiinnter Natriumhydroxidldsung, ver-
diinnter Kalziumhydroxidlésung und Ammoniaklésung.

Gerdte: (# Experiment 44, Seite 81)
Chemikalien: verdinnte Natriumhydroxidlésung, verdiinnte Kalziumhydroxidlésung,
Ammoniaklésung, destilliertes Wasser

Durchfihrung

1. Geben Sie auf je eine Uhrglasschale 15 Tropfen verdiinnte Natriumhydroxidlésung,
verdiinnte Kalziumhydroxidlésung und Ammoniaklésung!
2. Arbeiten Sie weiter nach Arbeitsschritt 2. der Durchfihrung von Experiment 44.

Auswertung

1. Notieren Sie Ihre Beobachtungen!
2. Geben Sie an, welche Ladungstrdger bei den untersuchten Stoffen das FlieBen des
elektrischen Stroms erméglichen!

Priifen Sie nach Experiment 45 verdiinnte Natriumchloridlésung, verdiinnte Kalivmchlorid-
losung und verdiinnte Natriumsulfatlosung auf elektrische Leitfdhigkeit!
Avuswertung

1. Notieren Sie lhre Beobachtungen!
2. Geben Sie an, welche Ladungstrdger bei den untersuchten Stoffen das FlieBen des
elektrischen Stroms ermdoglichen!

Untersuchen Sie die elektrische LeitfGhigkeit von festem und geschmolzenem Blei(ll)-
nitrat!

Gerdte: Stromversorgungsgerdt, StrommeBgerdt (MeBbereich ly = 1 A), Leitfdhig-
keitsprisfer (7 S. 83), Gluhschiffchen (I = 35 mm), DreifuB3, Tondreieck

Chemikalien: Blei(ll)-nitrat

Voruberlegung

Uberlegen Sie unter Einbeziehung der Experimente 44, S. 81, 45, S. 81 und 46, S. 81,
wie Sie die Leitfdhigkeitsprifung der Blei(ll)-nitratschmelze durchfihren kénnen.
Durchfiihrung

Steht lhnen kein Leitfdhigkeitsprifer zur Verfigung, dann kénnen Sie diesen nach
Arbeitsschritt 1. und 2. herstellen. Vorsicht! Schutzbrille tragen!
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1. Sprengen Sie von einer defekien Glihlampe den Glaskolben ab!

2. Schrauben Sie den verbleibenden Glasstempel in eine Lampenfassung ein!

3. Bauen Sie die Experimentieranordnung (Abb. 27) unter Beriicksichtigung der in
der Abbildung angegebenen Schaltskizze auf!

4. Spannen Sie die Lampenfassung vorsichtig so in ein Stativ ein, da3 die Metallelek-
troden senkrecht nach unten zeigen!

5. Geben Sie in das Glihschiffchen 2 Spatelspitzen Blei(ll)-nitrat!

6. Stellen Sie das Glihschiffchen auf das auf dem Dreiful liegende Tondreieck!

7. Tauchen Sie die Metallelektroden in das Blei(ll)-nitrat, und legen Sie eine Wechsel-
spannung von Uy = 4 ... 6 V an!

8. Erhitzen Sie mit der Sparflamme des Brenners das Gliihschiffchen bis zum Schmelzen
des Blei(ll)-nitrats!

9. Entfernen Sie die Priifelektroden aus der Schmelze, und lassen Sie die Schmelze ab-
kithlen!

Lampenfassung L..BV

T~

Metallelektraoden Abb. 27

Experimentier-
anordnung zur Leit-
fahigkeitspriifung
von Schmelzen (links)
Schaltskizze

zur Leitfdhigkeits-
prifung von '
Schmelzen (rechts)

Natriumchlorid

Sparflamme

Avuswertung

1. Notieren Sie lhre Beobachtungen!
2. Geben Sie an, welche Ladungstrdger bei dem untersuchten Stoff das FlieBen des
elektrischen Stroms ermdoglichen.

In Losungen von Sduren, Basen und Salzen sowie in Salzschmelzen erfolgt
der Transport der elektrischen Ladungen durch lonen.

Die Bewegung der lonen bei Elektrolyten kann im Experiment veranschaulicht wer-
den.

Untersuchen Sie die Wanderung von Wasserstoff- und Hydroxid-lonen im elektrischen
Feld!

Gerdte: Stromversorgungsgerdt, Objekitrdger, Pinzette
Chemikalien: Unitestpapier, Oxalsdure, Bariumhydroxid, 1 M Natriumchloridlésung?

Durchfuhrung

1. Legen Sie auf einen Objekitrdger parallel zueinander zwei mit Natriumchlorid-
|6sung angefeuchtete Streifen Unitestpapier!
2. Verbinden Sie die Enden der beiden Uniteststreifen mit einer Gleichspannungs-

‘quelle von Ug = 20 V!

3. Geben Sie auf die Mitte des einen Streifens Unitestpapier einen Kristall Oxalsdure
(Vorsicht, Gift 2!), auf den anderen einen Kristall Bariumhydroxid (Vorsicht, Gift 2!)!

1 1 M Natriumchloridlosung ist die Stoffmengenkonzentrationsangabe. Es bedeutet, daB in
11 Natriumchloridlésung die Stoffmenge von 1 mol Natriumchlorid enthalten ist.
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Avuswertung

1. Notieren Sie lhre Beobachtungen!

2. Entwickeln Sie die Dissoziationsgleichungen fir Bariumhydroxid und fir Oxal-
sdure HOOC—COOH!

3. Begriinden Sie die Fdarbung des Unitestpapiers durch Bariumhydroxid und Oxal-
sdure!

4. Wodurch kommt es zur Wanderung der lonen?

Die Elektrolyte werden in starke und schwache Elektrolyte unterschieden. Bei glei-
cher Konzentration der Lésungen leitet Athansdure den elekirischen Strom schlechter
als zum Beispiel Chlorwasserstoffsdure oder Schwefelsdure. Das ist darauf zurick-
zufiihren, daB die einzelnen Stoffe unterschiedlich dissoziiert vorliegen. Athansdure
liegt nur wenig dissoziiert vor und gehort deshalb zu den schwachen Elektrolyten.
Es sind nur wenig lonen vorhanden, die den elekirischen Strom transportieren.

Die starken Elektrolyte, wie Natriumhydroxid, Chlorwasserstoffsdure und Natrium-
chlorid, liegen in wdBriger Losung nahezu vollstdndig in Form von lonen vor. Auf
Grund der groBen Anzahl von lonen leiten diese Stoffe den elektrischen Strom sehr
gut. Stoffe, die aus lonenkristallen aufgebaut sind, wie zum Beispiel Natriumchlorid
( ChiUb, S. 36) und andere Salze, gehéren zu den echten Elektrolyten. Durch den
EinfluB des Losungsmittels, meist Wasser, werden die lonenkristalle zerstért.

Die Wassermolekiile mit ihren positiven und negativen Ladungsschwerpunkten
(Abb. 28) dringen zwischen die lonen im lonenkristall ein. Dadurch werden die An-
ziehungskrdfte zwischen den unterschiedlich geladenen lonen abgeschirmt beziehungs-
weise stark herabgesetzt. Der lonenkristall 16st sich auf. Die einzelnen lonen des auf-
'gelosten lonenkristalls werden von einer Hiille aus Wassermolekiilen umgeben.

Schwerpunkt der
negativen Ladung

Schwerpunkt der
positiven Ladung

Abb. 28
Dipolmolekil
des Wassers

Die lonen werden hydratisiert. Die hydratisierten, frei beweglichen lonen sind die
Voraussetzung fir die elekirische Leitfdhigkeit von Salzlésungen.

Stoffe, die nicht aus lonenkristallen aufgebaut sind und erst durch chemische Reaktion
mit dem Losungsmittel frei bewegliche lonen bilden, gehéren zu den potentiellen
Elektrolyten. Ein solcher potentieller Elektrolyt ist zum Beispiel Chlorwasserstoff.
Leitet man Chlorwasserstoff in Wasser ein, so entsteht Chlorwasserstoffsdure, Salz-
sdure. Dabei wird die Bindung des Chlorwasserstoffmolekiils aufgespalten. Das frei-
werdende positiv geladene Wasserstoff-lon (Proton) lagert sich am freien Elektronen-
paar des Wassers an.

o) (H) (=) (ﬁ) —) (+) (=) (ﬁ) (=) (+) (=) (ﬁ)'
CI—H 4 - O<(+, = ca-W.oH =d W o<(+) = Cl- + H,0" .
“H

So entstehen durch die chemische Reaktion negativ geladene Chlorid-lonen CI- und
positiv geladene Hydronium-lonen H,O*, die als Ladungstrdger fir die Leitung des
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elektrischen Stroms zur Verfigung stehen. Fiir das Hydronium-lon schreibt man in den
meisten Fdllen die verkiirzte Form, das Wasserstoff-lon H+. ®

Bei echten Elekirolyten liegen die lonen bereits im lonenkristall vor. Bei
potentiellen Elekirolyten entstehen die lonen erst durch eine chemische
Reaktion mit dem Losungsmittel.

4.2.3. Elektrodenpotential — elektrochemische Spannungsreihe

Durch elekirochemische Reaktionen kénnen Stoffe hergestellt, Spannungsquellen be-
trieben und Korrosionsvorgdnge verhindert werden. Fir das Verstdndnis elektro-
chemischer Reaktionen sind unter anderem Kenntnisse iiber die Vorgédnge, die beim
Eintauchen eines Metalls in eine Elekirolytlésung (7 S. 81) auftreten, notwendig.
Taucht man einen Metalistab in eine Salzlésung dieses Metalls, so tritt eine Wechsel-
wirkung zwischen dem Metall und der Elektrolytlésung auf.

Von der Oberflidche des Metallstabes gehen Metall-lonen in die Lésung iber.

Me — Me"* 4 ne~

Die freiwerdenden Elekironen bleiben im Metall zuriick und verursachen hier einen
ElektroneniiberschuB. Das Metall wird somit elektrisch negativ. Durch den Ubergang
der elekirisch positiv geladenen Metall-lonen (Kationen) in dieLésung wird die anfangs
elektrisch neutrale Lésung elektrisch positiv. Ein Teil der in der Elektrolytlésung vor-
handenen Metall-Kationen lagert sich an das Metall an:

Me™ 4+ ne” — Me.

Es handelt sich dabei um umkehrbare chemische Reaktionen, die zu einem Gleich-
gewicht fihren. @

Durch die Ladungstrennung an der Grenzfldche zwischen Metall und Elektrolytlésung
entsteht eine elekirische Spannung, die als Elektrodenpotential bezeichnet wird.

Der Ubertritt von Ladungstrdgern an der Grenzfldache zwischen Metall und
Elektrolytidsung bewirkt eine elekirische Spannung. Ein MaB fir diese elek-
trische Spannung ist das Elektrodenpotential. 3

Ein Metallstab, der in eine Elektrolytlésung eintaucht, wird elekirochemische Elektrode
oder Metall/Metall-lonen-Elektrode genannt. Symbolhaft wird eine solche Elektrode
folgendermaBen dargestellt: Me/Me™*

Das erste Symbol kennzeichnet das Metall, der Schrdgstrich gibt die Grenze zwischen
Metall und Elektrolytldsung, das zweite Symbol die Elektrolytlésung des entsprechen-

den Metalls an. @

Entwickeln Sie die Dissoziationsgleichung fir die Dissoziation von Chlorwasserstoff-
sdure in verkiirzter lonenschreibweise!

Entwickeln Sie die chemische Gleichung fur die Gleichgewichtsreaktion, die eintritt,
wenn eine Aluminiumelektrode in eine Aluminiumsulfatiosung eintaucht!
Informieren Sie sich in dem Buch ,,Brockhaus ABC Chemie dariiber, was eine
elektrochemische Doppelschicht ist!

Geben Sie das Symbol fiur eine elekirochemische Elekirode an, die aus a) einem
Kupferstab und einer Kupfer(ll)-sulfatiosung, b) einem Silberstab und einer Silber-
nitratlésung, c) einem Eisennagel und einer Eisen(lll)-chloridlésung und d) einem
Zinkstab und einer Zinksulfatlosung besteht!

® @ ® O
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Metall/Metall-lonen-Elektroden bestehen aus einem Metall und aus einer
Elekirolytlosung.

Die elektrische Spannung in einer MetallIMetall-lonen-Elekirode kann nicht gemessen
werden, da es nicht méglich ist, in der Elekirolytlosung einen MeBkontakt anzubringen.
Die Spannungsdifferenz zwischen zwei Metallelekiroden, von denen jede in eine ent-
sprechende Elektrolytlésung eintaucht, zum Beispiel Zink in Zinksulfatlésung, Kupfer
in Kupfer(ll)-sulfatlosung, Silber in Silbernitratléosung, kann man jedoch messen. Dazu
werden jeweils zwei Metall/Metall-lonen-Elektiroden kombiniert und die Spannung
zwischen den Metallen gemessen.

Messen Sie die elekirische Spannung zwischen einer Kupfer/Kupfer(ll)-lonen-Elektrode
und einer

a) Zink/Zink-lonen-Elekirode,
b) Aluminium/Aluminium-lonen-Elektrode,
c) Magnesium/Magnesium-lonen-Elektrode,

sowie zwischen einer Magnesium/Magnesium-lonen-Elekirode und einer Zink/Zink-lonen-
Elektrode!

Gerdte: StrommeBgerdt (MeBbereich Ig = 100 mA), 2 Becher (100 cm3), 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),
Aluminiumdraht (/ =70 mm, d =1 mm), Magnesium (Spdne), 0,5M Kupfer(ll)-
sulfatlésung, 0,5 M Zinksulfatlésung, 0,5 M Aluminiumsulfatlésung, 0,5 M Magnesium-
sulfatiosung, 1 M Kaliumchloridlésung

Durchfihrung

1. Stellen Sie die Metall/Metall-lonen-Elekiroden her, indem Sie

den Kupferdraht in die Kupfer(ll)-sulfatlésung,

den Zinkstab in die Zinksulfatlésung,

den Aluminiumdraht in die Aluminiumsulfatlésung und

den Magnesiumspan in die Magnesiumsulfatlosung

eintauchen!

2. Verbinden Sie jeweils zwei Elektroden mit Hilfe eines elektrolytischen Stromschliss-
sels ( Abb. 29)! An'Stelle des U-Rohres mit Kaliumchloridlésung kann auch ein
mit dieser Losung getrdnkter Docht verwendet werden!

3. SchlieBen Sie an die Metallelektroden das StrommeBgerdt an!

+ —
Kupferelektrode Zinkelektrode
Watte A= Kaliumchlorig- Abb. 2.9 .
=S \E [ l6sung Experimentieranord-
(SS;flr)omschlus- nung zur Messung
des Elektrodenpotentials
Kupfer(Il)-sutfat- Zinksulfat-  einer Zink/Zink-lonen-
lGsung = losung Elekirode
Auswertung

1. Notieren Sie die gemessenen Spannungen!
2. Begrinden Sie die elekirische Spannung zwischen den verschiedenen Metall/
Metall-lonen-Elektroden mit Hilfe der Kenntnisse iiber das Elekirodenpotential!

86



Die im Experiment 49 ablaufenden elekirochemischen Vorgdnge sollen am Beispiel
des Elekirodenpaares Zink/Kupfer betrachtet werden.

Aus dem Elektrodenmetall Zink bilden sich Zink-lonen. Die freiwerdenden Elekironen
verbleiben im Metall und flieBen Gber einen duBeren metallischen Leiter zur Kupfer-
elektrode. An der Kupferelekirode werden diese ,,iberschiissigen** Elekironen an
Kupfer-lonen aus der Kupfer(ll)-sulfatlésung abgegeben. Aus den Kupfer-lonen wer-
den Kupferatome.

Zinkatome geben Elekironen ab und werden zu Zink-lonen. Diese chemische Reak-
tion ist eine Oxydation. Sie |duft am negativen Pol, der Anode, ab.

Kupfer-lonen nehmen Elektronen auf und werden zu Kupferatomen. Diese chemische
Reaktion ist eine Reduktion. Sie lduft am positiven Pol, der Katode, ab.

Die chemischen Reaktionen kdnnen durch folgende chemische Gleichungen ausge-
driickt werden:

Anode: Zn— Zn?*" 4 2e” Oxydation
Katode: Cu?t 4+ 2e — Cu Reduktion
Gesamtreaktion:

Cu2t + Zn —» Zn%t 4+ Cu Redoxreaktion

Die Spannungsdifferenz zwischen den Metall/Metall-lonen-Elekiroden ist die Poten-
tialdifferenz. |

!

Elektrodenpotentiale lassen sich als Potentialdifferenzen zwischen den Metal-
len von zwei miteinander kombinierten Metall/Metall-lonen-Elektroden
messen.

Die Kombination von zwei Metall/Metall-lonen-Elekiroden nennt man nach ihrem
Entdecker Galvani galvanisches Element oder galvanische Zelle.

Kombinationen von Metall/Metall-lonen-Elekiroden weisen unter gleichen Bedingun-
gen, also gleicher Konzentration und gleicher Temperatur der Elektrolytlésung, einen
charakteristischen Wert fir die Potentialdifferenz auf.

Die Elektrodenpotentiale nehmen bei unterschiedlichen Konzentrationen und bei ver-
dnderter Temperatur andere Werte an.

Ermitteln Sie den EinfluB der Konzentration auf das Elektrodenpotential einer Kupfer/
Kupfer(ll)-lonen-Elekirode! [LB 12, S. 111]

Gerdte: Galvanometer, 2 Becher (100 cm3), elektrolytischer Stromschlissel (7 Ex-

periment 49, S. 86, und Abb. 29, S. 86)
Chemikalien: 2 Kupferdrdhte (| = 70 mm, d = 1 mm), 0,5M Kupfer(ll)-sulfatlésung,
0,05 M Kupfer(ll)-sulfatlésung, 1 M Kaliumchloridisung

Durchfihrung

1. Filllen Sie einen Becher zu drei Vierteln mit 0,5 M Kupfer(ll)-sulfatlésung, geben Sie
in den anderen Becher zu drei Vierteln 0,05 M Kupfer(ll)-sulfatlésung!
2. Verbinden Sie beide Elektrolytldsungen iiber einen elektrolytischen Stromschlussel

(7 Abb. 29, S. 86) miteinander!
3. Tauchen Sie je eine Elekirode gleich tief in die Elektrolytlésungen ein!
4. Verbinden Sie die Metall-Elektroden Giber ein Galvanometer miteinander!

Auswertung

Welche Abhdngigkeit der gemessenen Spannung von der Konzentration der Elekiro-
lytlésungen konnten Sie ermitteln?
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Ermitteln Sie den EinfluB der Temperatur auf das Elektrodenpotential einer Kupfer/Kypfer-
(ll)-lonen-Elektrode! [LB 12, S. 111]

Gerdte: 2 Reagenzgldser mit seitlichem Ansatz, Galvanometer, Brenner, Gummiver-
bindungsstick (30 mm)
Chemikalien: 2 Kupferdrdhte (I = 100 mm, d = 1 mm), 0,5 M Kupfer(ll)-sulfatlésung

Durchfiihrung a)
1. Verbinden Sie die Reagenzgldser miteinan- ‘@1

der (Abb. 30)!

2. Fillen Sie die Reagenzgldser bis etwa 1 cm LH Kupfer

unter den Rand mit 0,5M Kupfer(ll)-sulfatld- :

sung! |

3. Tauchen Sie die Kupferelekiroden gleich | 0,5M Kupfer (II)-sulfatlosung
tief ein, und verbinden Sie diese iiber ein Gal- =

vanometer miteinander! Abb. 30

4. Notieren Sie die gemessene Spannung!
Durchfiihrung b)

1. Erwdrmen Sie die Elektrolytlosung aus Arbeitsschritt 3. der Durchfohrung a) mit
der Sparflamme des Brenners in einem der Reagenzgldser vorsichtig etwa 1 min
lang! Notieren Sie die gemessene Spannung!

Auswertung

1. Vergleichen Sie die gemessenen Spannungen nach Durchfihrung a) und b)!
2. Welchen EinfluB hat die Temperatur der Elekirolytlésungen auf die Elekiroden-

potentialbildung?

Da es mdglich ist, Spannungsdifferenzen zwischen Metall/Metall-lonen-Elektroden zu
messen, wurde auf Vorschlag des deutschen Chemikers Walter Nernst eine Bezugs-
elektrode, die Wasserstoff/Wasserstoff-lonen-Elekirode (Abb. 31), die als Standard-
Wasserstoffelektrode bezeichnet wird, eingefiihrt. Da die Bedingungen, unter denen
eine Metall/Metall-lonen-Elektrode arbeitet, EinfluB auf das Elektrodenpotential haben,
wurde fiir diese Bezugselektrode die Konzentration der lonen, der Wasserstoffdruck
und die Temperatur genau festgelegt. Die Wasserstoff/Wasserstoff-lonen-Elektrode
arbeitet bei einem Druck von p = 101 kPa (760 Torr) und einer Temperatur von

%——W&sser

platiniertes Platinblech

Sdure

AT

Abb. 31

Standard-Wasserstoff-

ﬂ Filterpapier-
Stopfen -<+—— Wasserstoff elektrode
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T = 298 K (25 °C). Das Elektrodenpotential der Standard-Wasserstoffelekirode wurde
mit U = 0,000 V festgelegt. Fir die Standard-Wasserstoffelekirode wird folgendes
Symbol verwendet: H,(Pt)/2 H* . H,(Pt) bedeutet, daB Wasserstoff das Elekiroden-
material ist.

Die zur Bildung des Elektrodenpotentials der Standard-Wasserstoffelektrode fiihrende
chemische Reaktion lautet:

H, > 2H" 4 2 e

Mit Hilfe der Standard-Wasserstoffelekirode konnen Elekirodenpotentiale
von elektrochemischen Elekiroden gemessen werden. Das Elektrodenpoten-
tial der Standard-Wasserstoffelekirode ist mit 0,000 V festgelegt.

Kombiniert man eine Standard-Wasserstoffelektirode .mit einer beliebigen Metall/
Metall-lonen-Elektrode und fiihrt eine Vergleichsmessung bei genau festgelegten
Bedingungen — Konzentration der lonen, Wasserstoffdruck und Temperatur der
Elektrolytlésung — durch, so erhdlt man das Standardelektrodenpotential dieser
Metall/Metall-lonen-Elektrode (7 Tab. 24).

Das Standardelektrodenpotential einer Metall/Metall-lonen-Elektrode ist die
Spannung zwischen der Standardelekirode des Metalls und der Standard-
Wasserstoffelektrode. DieMessung erfolgt unter genau festgelegten Bedingun-

gen. ()

Tabelle 24 Standardelekirodenpotentiale von Metall/Metall-lonen-Elektroden

Metall/Metall- Standardelekiroden- | Metall/Metall- Standardelektroden -
lonen-Elektrode potential EO in V lonen-Elekirode  potential E© in V
Li/Li+ —3,01 Sn/Sn2+ —0,14

K/K+ —2,92 Pb/Pb%+ —0,12

Na/Na+ —2,71 H,/2 H+ 40,000

Mg/Mg?*+ —2,38 Cu/Cu2+ 40,34

Al/Al3+ —1,66 Hg/Hg?*+ 40,80

Zn/Zn%*+ —0,76 Ag/Ag+ +0,85

Fe/Fe?t+ —0,44 Au/Aud+t +1,42

Fir Vergleichsmessungen konnen auBler der Standard-Wasserstoffelektrode andere
Bezugselekiroden mit genau bestimmtem Elekirodenpotential verwendet werden.
Werden die Metall/Metall-lonen-Elektroden der Tabelle 24, beginnend von links be-
ziehungsweise von oben, nach steigendem Standardelektrodenpotential geordnet,
erhdlt man die elektrochemische Spannungsreihe der Metalle (,# Tab. 25).

Tabelle 25 Elektrochemische Spannungsreihe der Metalle

Standardelektrodenpotential wird grofler

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

® Erldutern Sie das Prinzip der Messung des Standardelekirodenpotentials einer
Metall/Metall-lonen-Elekirode!
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Beim Vergleich der gemessenen Groflen des Standardelektrodenpotentials mit der
Eigenschaft des betreffenden Metalls, sich mit Sauverstoff 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 (7 Tab. 25). Diese Metalle werden auch als unedle Metalle bezeichnet. Die
Metalle, die ein positives Standardelektrodenpotential besitzen und demzufolge rechts
neben dem Wasserstoff stehen, werden als edle Metalle bezeichnet. () |

Die elekirochemische Spannungsreihe der Metalle ist die Anordnung der
Metall/Metall-lonen-Elektroden nach steigendem Standardelekirodenpoten-
tial.

Die elekirochemische Spannungsreihe der Metalle ist ein wichtiges Arbeitsmitiel des
Chemikers. Aus ihr kann er wesentliche Eigenschaften der Metalle ableiten.

Soll zum Beispiel das Elektrodenpotential einer Zink/Zink-lonen-Elekirode bestimmt
werden, verbindet man die Metall/Metall-lonen-Elekirode Uber einen elektrolytischen
Stromschlissel ( Abb. 29, S. 86) mit der Standard-Wasserstoffelekirode und miBt
die Spannungsdifferenz zwischen den beiden Metallen der Elektroden (# Abb. 29,
S. 86).

Die fir das Beispiel gewdhlte Kombination elektrochemischer Elekiroden kann durch
folgende Symbole dargestellt werden:

Zn/Zn2* [] 2 H* [H,(PY) .

Der Doppeltsrich /[ kennzeichnet dabei die Grenze zwischen zwei unterschiedlichen
Elektrolytlésungen. @ ®

Die Festiequng des Vorzeichens fiir die GroBen der einzelnen Potentiale richtet sich
nach der Stellung des Metalls in der elekirochemischen Spannungsreihe im Vergleich
zum Potential der Standard-Wasserstoffelektrode (7 S. 88f.).

Steht ein Metall in der elektrochemischen Spannungsreihe links vom Wasserstoff,
dann gibt es in die Metall<lonen-L&sung Elekironen ab, die von Wasserstoff-lonen auf-
genommen werden. Das Potential der Metall/Metall-lonen-Elektrode erhdlt gegeniiber
der Bezugselektrode ein negatives Yorzeichen. Bei rechts vom Wasserstoff stehenden
Metallen verlduft dieser Vorgang in umgekehrter Richtung. Das Standardelektroden-
potential erhdlt ein positives Vorzeichen. @ ®

43. Anwendung der elekirochemischen Spannungsreihe
der Metalle

4.3.1. Elektrochemische Fillung von Metallen

Die elektrochemische Fdllung von Metallen ist eine Redoxreaktion. Die Atome des
Metalls mit dem kleineren Standardelekirodenpotential werden oxydiert. Sie geben
Elektronen ab. Die lonen des Metalls mit dem gréBeren Standardelektrodenpotential
werden reduziert. Sie nehmen Elekironen auf. Das so gebildete Metall fdllt aus der
Elektrolytlosung aus.

Scheiden Sie a) Zink, b) Blei, c) Kupfer aus Ihren Metall-lonen-Lésungen ab!

Gerdte: 4 Halbmikro-Reagenzgldser
Chemikalien: Magnesiumspdne, Zink (gekérnt), Blei (gekornt), Eisennagel (I = 40 mm),
0,5 M Kupfer(ll)-sulfatlésung, 0,5 M Bleiazetatlésung, 0,5 M Zinksulfatlésung
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Durchfihrung

1. Geben Sie in ein Halbmikro-Reagenzglas einen Magnesiumspan, in ein zweites ein
Zinkkorn, in ein drittes ein Bleikorn und in ein viertes einen Eisennagel!

2. Lassen Sie den Magnesiumspan mit 30 Tropfen Zinksulfatlésung, das Zinkkorn mit
30 Tropfen Blei(ll)-azetatlésung, das Bleikorn und den Eisennagel mit je 30 Tropfen
Kupfer(ll)-sulfatlésung reagieren!

Auswertung

1. Ubertragen Sie die folgende Tabelle in lhr Heft!

Metall Losung Farbe des Niederschlages
Magnesium Zinksulfat

Zink Blei(ll)-azetat

Blei Kupfer(ll)-sulfat

Eisen Kupfer(ll)-sulfat

2. Vervollstindigen Sie die Tabelle, indem Sie lhre Beobachtungen beim Experimen-
tieren eintragen!

3. Erkldren Sie die Bildung der Niederschidge mit Hilfe lhrer Kenntnisse Gber die
elektrochemische Spannungsreihe der Metalle! ®

Die elektrochemische Fdllung von Metallen wird in der Technik auch Zementation
genannt. Die Zementation wird zum Beispiel zur Herstellung von Edelmetallen, wie
Kupfer, Kadmium, Silber und Gold, angewendet. @

O  Wie reagieren Metalle mit einem groBen Standardelekirodenpotential gegeniber
Saverstoff?

® Stellen Sie folgende Metall/Metall-lonen-Elektroden in Kombination mit der Stan-
dard-Wasserstoffelekirode symbolhaft dar:

a) Kupfer/Kupfer(ll)-lonen-Elektrode,

b) Aluminium/Aluminium(lll)-lonen-Elektrode,
c) Zinn/Zinn(ll)-lonen-Elekirode,

d) Magnesium/Magnesium(ll)-lonen-Elekirode,
e) Blei/Blei(ll)-lonen-Elekirode,

f) Eisen/Eisen(ll)-lonen-Elektrode!

® Geben Sie an, welche Elektrolytldsungen in dem angegebenen Beispiel durch den
Doppelstrich symbolisch getrennt werden!

@  Bestimmen Sie das Vorzeichen der Elektrodenpotentiale fir eine
a) Mg/Mg?*-Elektrode, b) Al/Al3*-Elekirode,

c) Fe/Fe?*-Elekirode, d) Ag/Ag*-Elekirode
gegeniiber einer Standardwasserstoffelektrode!

G  Warum ist das Standardelektrodenpotential der Kalomelekirode gegeniiber einer
Standard-Wasserstoffelektrode positiv? (eine Kalomelektrode ist eine Queck-
silber/Quecksilber-lonen-Elektrode)

® Entwickeln Sie fir die Teilreaktionen Oxydation und Reduktion sowie fir die Redox-
reaktion der angegebenen Beispiele die chemischen Gleichungen!

@  Geben Sie an, welche Metalle zur Ausfdllung von a) Kupfer, b) Silber, ¢) Kadmium,
d) Gold geeignet sind!
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Die vielfdltigen Verwendungsmoglichkeiten von Kupfer in der Technik und im Haus-
halt (# S.9) fihrten dazu, daB fir diesen Werkstoff der Bedarf rgsch anstieg. Der
groBe Bedarf und die nur geringen zur Verfiigung stehenden Rohstoffreserven machen
es erforderlich, daB zur Herstellung von Kupfer auch kupferarme Erze und Abpro-
dukte der Schwefelsdureproduktion, kupferhaltige Pyritabbrdnde, aufgearbeitet
werden.

Die Erze beziehungsweise die kupferhaltigen Pyritabbrdnde reagieren dabei mit ver-
diinnter Schwefelsdure. Es entsteht Kupfer(ll)-sulfatlésung. Mit Hilfe von Eisenschrott
(Eisen hat ein geringeres Standardelektrodenpotential als Kupfer) werden die Kupfer-
lonen reduziert. Kupfer fdllt aus. Eisen wird oxydiert. ®

Fe — Fe?t 4+ 2 e~ Oxydation
Cu2t 4+2e - Cu Reduktion
Cu?t 4+ Fe — Cu + Fe?t Redoxreaktion

Das so erhaltene metallische Kupfer wird als Zementkupfer bezeichnet.

Wie Kupfer wird auch Kadmium durch elektrochemische Fdllung des Metalls aus
seiner Metall-lonen-L6sung gewonnen.

Kadmium féllt bei der Zinkherstellung an. Beim nassen Verfahren der Zinkherstellung
laBt man Zinkoxid mit Schwefelsdure zu Zinksulfatlésung reagieren. Dabei reagieren
gleichzeitig die im Zinkoxid enthaltenen Verunreinigungen von Kadmiumoxid zu
Kadmiumsulfat. AnschlieBend wird die Losung aus Zinksulfat und Kadmiumsulfat mit
Zinkstaub verrihrt. Die Kadmium-lonen werden dabei durch Zinkatome reduziert.

Folgende chemische Reaktionen laufen ab:
Uberfilhren von Zinkoxid und Kadmiumoxid in Zinksulfat und in Kadmiumsulfat.

ZnO 4 H,SO, — ZnSO, + H,O
CdO + H,SO,— CdSO, + H,0 @
Elektrochemische Fédllung der Kadmium-lonen durch Zinkatome

Zn — Zn%* + 2 e Oxydation
Cd*t +2e-— Cd Reduktion
Cd2t 4+ Zn — Cd 4 Zn2* Redoxreaktion (3

Silber und Gold werden gréBtenteils auch durch Féllung aus ihren Metall-lonen-
Lésungen gewonnen. @

Silber wird wegen seiner ausgezeichneten elektrischen Leitfdhigkeit vorwiegend in
der Elektrotechnik und Elektronik eingesetzt. In groBen Mengen wird Silber auch zur
Herstellung von photographischen Schichten auf Filmen verwendet. Weiterhin wird
Silber bei der Herstellung medizinischer Gerdte sowie bei der Herstellung von che-
mischen und pharmazeutischen Prdparaten eingesetzt.

Beim nassen Verfahren wird Silber aus seinen Erzen herausgelést. Dazu wird das
Erz, zum Beispiel Silberglanz Ag,S, Kupfersilberglanz Cu,S .« Ag,S oder Hornsilber
AgqCl, zerkleinert und zu einem feinen Schlamm aufbereitet. Das Silber wird durch
Reaktion des Erzes mit einer 0,1 ... 0,29, igen Natriumzyanidlésung NaCN gel6st. Es
bildet mit der Natriumzyanidlésung ein l|Ssliches Salz, das komplexe Silberzyanid.
Dieses AufschluBverfahren kann man sowohl fir metallisches Silber als auch fir
Silberverbindungen, wie sie in den Erzen vorliegen, anwenden. Beim AufschluB der
Erze laufen folgende chemische Reaktionen ab:

4 Ag + 2 H,O + O, + 8 NaCN —» 4 Na[Ag(CN),] + 4 NaOH

komplexes Silberzyanid
(Natrium-dizyanoargentat)
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beziehungsweise
2 AgCl 4+ 4 NaCN — 2 Na [Ag(CN),] + 2 NaCl .

Durch Zugabe von Zink- oder Aluminiumstaub in die Natrium-dizyanoargentat-
Lésung wird das Silber elektrochemisch ausgefdllt:

2 Na [Ag(CN),] + Zn — Na,[Zn(CN),] + 2 Ag
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, viel-
fach in der Photographie zum Ténen der fertigentwickelten Bilder und in der Glas-
und Porzellanmalerei zur Herstellung von rotgefdrbtem Goldrubinglas verwendet.
Das Tonen von Photographien zur Verschénerung des Farbtons der Bilder ist ein
galvanisches Verfahren, bei dem das Silber des Fotomaterials gegen Gold ausgetauscht
wird.

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 enthdlt Verunreinigungen von Silber und geringe Anteile Kupfer und
Platin. Um chemisch reines Gold zu erhalten, mu3 das geférderte Gestein aufgearbel-
tet werden. Die einfachste Methode ist die Goldwadsche, bei der die goldhaltigen zer-
kleinerten 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 Queck-
silber 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 hdangen und kann abgeschabt
werden. Auf diese Weise lassen sich etwa 609/ des im Gestein enthaltenen Goldes ge-
winnen. Der Rest des im Gestein verbleibenden Goldes wird wie das Silber durch Reak-
tion mit Natrium- oder Kaliumzyanidiésung gewonnen.

Dazu wird das goldhaltige Gestein sehr fein zermahlen. Dem entstandenen Schlamm
wird bis zu 609, Wasser entzogen und unter guter Durchmischung und Beliftung
0,1 ... 0,259 ige Kaliumzyanidlésung zugegeben. Das Gold bildet ebenso wie das Silber
mit Kaliumzyanidlésung ein komplexes 16sliches Goldsalz.

O) Entwickeln Sie die chemische Gleichung fir die Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit
Schwefelsdure! Entwickeln Sie aus der Formel fir Kupfer(ll)-sulfat die Dissoziations-
gleichung fiir dieses Salz!

@ Entwickeln Sie fiir die Reaktionen die chemischen Gleichungen in lonenschreibweise
und in verkirzter lonenschreibweise!
®  Nennen Sie weitere Metalle, die zur Reduktion von Kadmium-lonen eingesetzt wer-
| den kdnnen!
@ Nennen Sie Metalle, die zur Ausfdllung von Silber und Gold aus ihren Metall-lonen-
Losungen verwendet werden kdnnen!
® Erkldren Sie die beim Ténen von Fotografien mit Goldsalzldsungen ablaufenden

chemischen Reaktionen!
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4Auv 4+ 2H,0 4+ O, + 8 KCN — 4 K [Au(CN),] + 4 KOH
komplexes Goldzyanid
(Kalium-dizyanoaurat)

Mit Hilfe von Zinkstaub werden aus dem komplexen Goldzyanid durch elektrochemi-
sche Fdllung die restlichen 409/ metallisches Gold gewonnen:

2 K[AU(CN),] 4+ Zn — K,[Zn(CN),] + 2 Au

Die Reinigung des Rohgoldes von seinen Verunreinigungen, wie Silber, Kupfer und
Platin, erfolgt vorwiegend durch Elektrolyse (7 S. 97 £.).

Metalle mit groBerem Standardelektrodenpotential konnen durch Metalle
mit kleinerem Standardelektrodenpotential aus ihren Metall-lonen-L6sungen
elektrochemisch ausgefallt werden.

4.3.2. Reaktion von verdiinnten Sduren
mit unedlen Metallen

Zur Herstellung von Wasserstoff im Labor 168t man verdiinnte Sduren mit unedlen
Metallen, zum Beispiel Zink, reagieren. (D
Der Vorgang der Elektronenaufnahme durch die Wasserstoff-lonen,

2H" +2e — H,,

hat gegeniiber dem Vorgang der Elektronenabgabe durch die Zinkatome,

In —»> Zn2t 42 e,

ein groBeres Standardelekirodenpotential. Deshalb nehmen die Wasserstoff-lonen

die aus den Zinkatomen freiwerdenden Elekironen auf.

Zinkatome werden zu Zink-lonen oxydiert, Wasserstoff-lonen werden zu Wasser-
stoffmolekiilen reduziert.

Zn — Zn2* 4 2 e~ Oxydation
2H" +2e- —~2H Reduktion
Folgereaktion: 2 H — H,

Zn + 2 HY — Zn** 4+ H, Redoxreaktion

Viele Metalle, die in der elektrochemischen Spannungsreihe links vom Wasser-
stoff stehen, reagieren auf Grund ihres kleineren Standardelektrodenpoten-
tials mit verdinnten Sdurel6sungen unter Wasserstoffentwicklung. @

Nicht alle Metalle mit einem kleineren Standardelektrodenpotential als Wasserstoff
reagieren mit verdiinnten Sduren unter Wasserstoffentwicklung.

Das gilt zum Beispiel fir die chemische Reaktion von Blei mit verdiinnter Schwefel-
sdure. Das Blei Uiberzieht sich kurz nach Einsetzen der chemischen Reaktion an der
Oberfldche mit einem diinnen Hdutchen aus Blei(ll)-sulfat, das die weitere Reaktion
verhindert. Das Metall wird passiviert (7 S. 118). |
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4.3.3. Aufbau und Prinzip galvanischer Elemente

Galvanische Elemente werden als elektrochemische Spannungsquellen, zum Beispiel
als Monozellen fir Taschenlampen und Kofferradios oder als Akkumulatoren fiir
Kraftfahrzeuge, verwendet. Galvanische Elemente bestehen im Prinzip aus zwei Metall/
Metall-lonen-Elektroden, die Giber einen elekirolytischen Stromschlissel, derdenTrans-
port elektrischer Ladungen ermdglicht, miteinander verbunden sind (7 Abb. 29).
Eine derartige Anordnung elekirochemischer Elekiroden wird auch als galvanische
Zelle bezeichnet.

Werden die Metalle der beiden Elektroden iber ein SpannungsmeBgeradt leitend mit-
einander verbunden, kann eine elekirische Spannung, die Zellspannung, gemessen
werden (7 Exp. 53). Die elekirochemischeh Reaktionen in galvanischen Elementen
laufen freiwillig ab, sobald der Stromkreis geschlossen wird. Es wird chemische
Energie in elekirische Energie umgewandelt. Die chemische Energie ist ein Teil der
inneren Energie der Stoffe. Durch den Umbau der chemischen Bindungen der Stoffe
wdhrend der chemischen Reaktion wird dieser Teil der inneren Energie frei.

Ein galvanisches Element ist die Kombination von zwei Metall/Metall-lonen-
Elektroden. Die elekirochemischen Reaktionen in galvanischen Elementen
laufen freiwillig ab.

Im Jahre 1835 entwickelte der englische Meteorologe, Physiker, Chemiker und In-
dustrielle John Frederic Daniell eine elekirochemische Spannungsquelle, die eine elek-
trische Spannung von etwa U = 1,1V lieferte. Dieses galvanische Element wird nach
dem Erfinder als Daniell-Element bezeichnet. Es ist eine der dltesten technisch ge-
nutzten elektrochemischen Spannungsquellen.

Das Daniell-Element besteht aus der Kombination einer Zink/Zink-lonen-Elektrode
mit einer Kupfer/Kupfer(ll)-lonen-Elekirode (7 Abb. 29, S. 86, und Exp. 49, S. 86). (3

Das Daniell-Element ist ein galvanisches Element. Es ist die Kombination
einer Zink/Zink-lonen-Elekirode mit einer Kupfer/Kupfer(ll)-lonen-Elek-
trode.

Die Zellspannung beim Daniell-Element betrdgt U = 1,1 V. Diese GroBe setzt sich zu-
sammen aus der GréBe des Standardelektrodenpotentials von Zn/Zn%* (U = —0,76 V)
und der GroBe des Standardelektrodenpotentials von Cu/Cu?t (U = 40,34 V). Aus
beiden - GréBen wird die Differenz gebildet:

AE =034V — (=076 V) =1,1V.

Das kleinere Standardelektrodenpotential wird dabei stets vom gréBeren Standard-
elektrodenpotential subtrahiert.

Die Zellspannung AU ist die Differenz der Standardelekirodenpotentiale, die
zwischen zwei Metall/Metall-lonen-Elektroden gemessen wird.

™ Entwickeln Sie eine vereinfachte Gleichung fur die elektrochemische Reaktion!
Entwickeln Sie fUr die Reaktion die chemische Gleichung in lonenschreibweise!

@ Begrinden Sie, weshalb zum Beispiel durch chemische Reaktion von verdinnter
Chlorwasserstoffsdure oder verdinnter Schwefelsaure mit Eisen oder Zinn Wasser-
stoff entwickelt werden kann, mit Kupfer oder Silber jedoch nicht!

® Geben Sie die Symbole fir die Kombination der beiden Elekiroden im Daniell-
Element an!
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Bestimmen Sie die Zellspannung fiir ein Kupfer/Zinkelement, ein Zinn/Zinkelement und ein
Kupfer/Zinnelement!

Gerdte: Monozelle (U = 1,5V) MeBlatte (/ = 100 cm), Heizwendel eines Kochers
(P = 250 ... 450 W), StrommeBgerdt (MeBbereich I = 10 mA), SpannungsmeBgerdt
(MeBbereich Ug = 2,5V), 2 Becher (100 cm3), elektrolytischer Stromschlissel (# Exp.
49, S. 86) oder Docht

Chemikalien: Kupferdraht (I = 90 mm, d = 1 mm), Zinkstab (/| = 70 mm, d = 4 mm),
Zinnstab (=70 mm, d =4 mm), 0,5M Kupfer(ll)-sulfatlésung, 0,5M Zinn(ll)-
chloridlésung, 0,5 M Zinksulfatlésung, 1 M Kaliumchloridlésung

Durchfihrung

1. Befestigen Sie die gleichmdBig ausgezogene Heizwendel auf der MeBlatte!

2. Bauen Sie die MeBanordnung nach Abbildung 29, Seite 86 auf!

3. Messen Sie mit dem SpannungsmefBgerdt die Spannung der Monozelle!

4. Stellen Sie aus den Metallen und ihren Elektrolytlésungen die entsprechenden Metall/
Metall-lonen-Elektroden her! ( Exp. 49, S. 86)

5. Verbinden Sie die jeweiligen Metall/Metall-lonen-Elektroden durch einen elekiro-
lytischen Stromschlissel (,# Abb. 29 und Exp. 49, S. 86)!

6. SchlieBen Sie die Metalle der Elektroden an die MeBanordnung (7 Abb. 29, S. 86)
an!

7. Berihren Sie mit dem Schleifkontakt den Widerstandsdraht (Heizwendel) an ver-
schiedenen Stellen, bis am MeBgerdt kein Zeigerausschlag mehr festzustellen ist!

Auswertung

1. Notieren Sie die auf der MeBlatte abgegriffene Ldnge!
2. Ubertragen Sie folgende Tabelle auf ein Blatt Papier!

Galvanische Zelle Abgegriffene Ermittelte Zellspannung
Ldnge Zellspannung Tabellenwert
lo in mm UinV UinV

Cu/Cu?t, KCI, Zn%+|Zn | 707 —1,06 —1,107

Sn/Sn2+, KCI, Zn2+/Zn —0,621

Cu/Cu?+, KCl, Sn2+/Sn —0,481

3. Berechnen Sie unter Zuhilfenahme desfolgenden Beispiels anhand lhrer MeBgréBen
die Zellspannungen fiir die galvanischen Elemente Zinn/Zink und Kupfer/Zinn!
4. Vervollstandigen Sie die Tabelle!

Beispiel zur Berechnung der Zellspannung U des Kupfer-Zink-Elements

Gegeben: Gesucht:

U=15V Uznjzn+, keI, Cur*/Cu

lg= 1000 mm

la = 707 mm U  Spannung der Monozelle in V

Ic  Ldnge des Widerstandsdrahtes in mm
lo  abgegriffene Ldnge in mm
Uzn/zne+, ket cortjco Zellspannung in V



lo « U Die Zellspannung eines galvanischen Ele-
ments- aus einer Zink/Zink-lonen-Elektrode
und einer Kupfer/Kupfer(ll)-lonen-Elektrode

707 mm-.1,5V Al .. -
Uznjzas+,KCl, Cut*/Co = R (Daniell-Element) betrdgt U ~ 1,1 V. ®

Uznjzn+, keI, cortjcy =

I

Uznjzne, ke, cortjco = 1,06 V

4.4. Elektrolyse

Die Elektrolyse ist ein elektrochemisches Verfahren, das in der Technik zum Beispiel
zur Herstellung von metallischem Natrium, Kalium, Magnesium, Kalzium und Alu-
minium sowie von Natrium- und Kaliumhydroxid, zur Raffination von Metallen

(7 S.101) und zur Herstellung metallischer Uberziige (# S. 109) eingesetzt wird.

Die Elektrolyse wird durchgefiihrt als Elekirolyse wdBriger Lésungen, zum Beispiel
zur Herstellung von Zink durch Elektrolyse von Zinksulfatlésung (,* Experiment 56),
zur Raffination von Schwarzkupfer (7 S. 101) zu Reinkupfer (_# Experiment 57) und als
Elekirolyse von geschmolzenen Verbindungen, als SchmelzfluBelekirolyse. Durch
SchmelzfluBelekirolyse wird zum Beispiel Aluminium (7 S. 102f.) hergestellt.
Zwischen den elektrochemischen Reaktionen bei galvanischen Elementen (7 S. 95)
und bei der Elektrolyse besteht ein prinzipieller Unterschied. Die elekirochemischen
Reaktionen bei galvanischen Elementen laufen freiwillig ab. Die elektrochemischen
Reaktionen bei der Elekirolyse miissen durch Anlegen einer elektrischen Spannung
erzwungen werden. |

Die elektrochemischen Reaktionen bei der Elekirolyse miissen durch eine
elekirische Spannung erzwungen werden.

4.4.1. Bau und Wirkungsweise einer Elektrolysezelle

Eine Elekirolysezelle besteht aus einem Behdlter, in dem sich der Elektrolyt in Form
einer Lésung oder Schmelze befindet und aus mindestens zwei Elektroden, die in den
Elektrolyten hineinragen (* Abb. 32).

Fihren Sie die Elektrolyse einer Kupfer(ll)-chloridlosung durch!

Gerdte: Elekirolysezelle (Abb. 32), Stromversorgungsgerdt, Kohleelektroden
Chemikalien:. 0,5 M Kupfer(ll)-chloridlésung (etwa 69,ig)

4 -—
Durchfilhrung % ‘g
1. Fillen Sie die Elektrolysezelle (Abb. 32)

bis etwa einen Zentimeter unter den Rand Kohleelektrode Kohleelektrode
mit Kupfer(ll)-chloridlésung!
2. Arbeiten Sie bei einer Gleichspannung
von Ug = 6 V etwa 5 min!
Abb. 32

Elektrolysezelle

@®  Welche Bedeutung hat die Formel KCl zwischen den Symbolen fir die Metall/Metall
lonen-Elektroden?
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Avuswertung

1. Notieren Sie lhre Beobachtungen!

2. ldentifizieren Sie die an den Elekiroden gebildeten Stoffe!

3. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fir die an der Katode und Anode
ablaufenden chemischen Reaktionen!

Werden zwei Elektroden, zum Beispiel Kohleelekiroden, in eine Elekirolytlésung
getaucht, so erfolgt ein Ladungstransport zwischen den Elektroden, sobald an die
Elektroden eine elekirische Spannung angelegt wird.

Bei der Elektrolyse von Kupfer(ll)-chloridlésung mit Kohleelektroden laufen folgende
elektrochemische Reaktionen ab: Die positiven Ladungstrdager, Kupfer(ll)-lonen Cu2*,
wandern zur negativen Elektrode, der Katode. An der Katode nehmen die Kupfer(ll)-
lonen Elekironen auf und werden als Kupfer abgeschieden. Die Kupfer(ll)-lonen wer-
den zu Kupferatomen reduziert.

Die negativen Ladungstrdger, Chlorid-lonen CiI-, wandern zur positiven Elekirode,
der Anode. An der Anode geben die Chlorid-lonen Elekironen ab und werden zu
Chloratomen. Die Chloratome verbinden sich in einer Folgereaktion zu Chlormole-
killen. An der Anode entweicht Chlorgas. Die Chlorid-lonen werden zu Chloratomen

oxydiert (Abb. 33).

Katode: Cu2t 4-2 e~ — Cu Reduktion
Anode: 2ClI- —2Cl 4+ 2e~ Oxydation
Folgereaktion 2 Cl— Cl,

Gesamtreaktion: Cu%* + 2Cl-— Cu 4+ Cl, Redoxreaktion

Neben der Reduktion von positiv geladenen lonen (Kationen) der Elektrolytlésung an
der Katode ist auch die Reduktion von Molekiilen méglich, zum Beispiel:

2H,0 +2e-—20H- 4 H,.

An der Anode ist die Oxydation von negativ geladenen lonen (Anionen) der Elektrolyt-
|I6sung, die Oxydation von Metallatomen, aus denen die Elekirode besteht (7 S. 85),
und die Oxydation von Molekiilen méglich, zum Beispiel

Cu— Cut 4 2e- 2H,0—> O, 4+ 4Ht 4 4e.
- +
-0 ©
— mm -+
— —
Elektrode Elektrode
(Katode) (Anode)
ct \A

' =(5
:% o~ Abb. 33

Schematische Darstel-

Kupfer (I1)- ﬁj&‘?:_—_jc} lung der Elektrolyse
chlorid- = =N von Kupfer(ll)-chlorid-
osung IGsung
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Befinden sich unterschiedlich positive und negative Ladungstriger sowie Molekiile
in einer Elekirolytldsung, dann lduft diejenige elekirochemische Reaktion zuerst ab,
fur die die geringere elekirische Spannung notwendig ist. Das Bt sich mit Hilfe der
elektrochemischen Spannungsreihe (7 S.89f.) abschdtzen. Die Reihenfolge der Ent-
ladung der lonen und Molekile aus einer Elektrolytlésung hdngt auBerdem von der
Konzentration der einzelnen lonenarten in der Elektrolytlésung 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 Mole-
kile oxydiert. Sie geben Elekironen ab.

Fiihren Sie die Elektrolyse von verdiinnter Schwefelsiure durch!

Gerdte: Stromversorgungsgerdt, U-Rohr (I =120 mm), 2 Kristallisierschalen

(d = 95 mm), 2 Bleielektroden mit durchbohrten Stopfen, 2 Reagenzgldser (16 mm x
X 160 mm)

Chemikalien: verdinnte Schwefelsdure, Holzspan, Wasser

Durchfiihrung

1. Fillen Sie das U-Rohr bis etwa 2 cm unter den seitlichen Ansatz mit verdinnter
Schwefelsdure (Abb. 34)! |

2. Setzen Sie die Stopfen mit den Bleielektroden auf das U-Rohr, und schlieBen Sie die
Elektroden an das Stromversorgungsgerét an!

3. Fillen Sie beide Kristallisierschalen und die Reagenzgldser mit Wasser!

4. Elektrolysieren Sie unter Gleichspannung mit einer Stromstdrke von | =1 ... 2 A,
bis eines der beiden Reagenzgldser volistdndig mit Gas gefullt ist ( Abb. 34)!

5. VerschlieBen Sie die Reagenzgldser mit den Stopfen, und nehmen Sie sie aus der
Kristallisierschale heraus!

6. Prifen Sie die Gase in den Reagenzgldsern auf Brennbarkeit beziehungsweise durch
die Spanprobe!

Avuswertung

1.-Vergleichen Sie die Volumen der entstandenen 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 chemischen Gleichungen!

Bleielektrode

Bleielektrode

Wasserstoff —1- e Sauerstoff
Wasser——\ _: /——-Wasser
L = \ = [ Abb. 34
= — = Elektrolytische
Zersetzung

verdinnte Schwefelsdure von Schwefelsdure



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 ver-
wendete Metalle ist eine hohe Reinheit erforderlich. So erreicht man zum Beispiel beim
Kupfer durch eine hohe Reinheit eine bessere elektrische Leitfdhigkeit des Metalls.
Auf diese Weise kann wertvolles metallisches Kupfer eingespart werden.

Durch Elekirolyse 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 + 2 H+ 4 SOF — Zn2* 4 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 Zinksulfatlosung
mit einem Massenanteil Zink von 6 ... 109/ wird unter Verwendung einer Bleianode
und einer Aluminiumkatode elektrolysiert. Das Elektrolytzink scheidet sich auf der
Aluminiumkatode ab. Nach diesem Verfahren wird 99,999 iges Feinzink hergestellt.

Stellen Sie Zink auf elektrolytischem Weyge aus Zinksulfatlésung her, und identifizieren Sie
das entstehende Gas! |

Gerdte: Becher (hohe Form, 250 cm?®), Aluminiumblechelektrode (h = 20 ... 30 mm),
Kohleelektrode, 2 AnschluBklemmen, Elekirodenhalter, Stromversorgungsgerat,

StrommefBgerat
Chemikalien: 0,5 M Zinksulfatlosung (etwa 79iqg)

Durchfuhrung

1. Fillen Sie die Elektrolysezelle (# Abb. 35) zu drei Vierteln mit Zinksulfatlosung!
2. Elektrolysieren Sie bei einer Stromstdrke.von | = 2 A etwa 10 min!

3. Fangen Sie das an der Anode entwickelte Gas in einem Reagenzglas auf!

4. ldentifizieren Sie dieses Gas durch die Spanprobe!

Aluminiumblech- Kohleelektrode
elektrode ’—QE Elektrodenhalter
Abb. 35
Zinksulfat- Elektrolyse
lGsung Sauerstoff einer Zinksulfatlésung
Avuswertung

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 Gleichungen fiir die an der Katode und an.der Ano-
de ablaufenden chemischen Reaktionen! ()

Kupfer, das durch Zementation (1 S.91) hergestellt wird, hat einen Massenanteil
an Kupfer von etwa 959,.
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Das Zementkupfer wird zur weiteren Kupferanreicherung in Flamméfen behandelt
(Raffinationsschmelze; raffinieren = verfeinern, reinigen). Das den Flammofen ver-
lassende Kupfer heiBt Schwarzkupfer und hat einen Massenanteil von etwa 999/
Kupfer. Fir die elektrolytische Raffination stellt man aus dem Schwarzkupfer groB-
fldchige etwa 3 cm dicke Platten her. Diese Platten werden als Anoden in eine mit
Schwefelsdure versetzte Kupfer(ll)-sulfatlésung gehdngt.

Als Katoden dienen dinne Feinkupferbleche (Abb. 36). In einer mit Blei ausgekleide-
ten Elektrolysezelle hdngen bis zu 49 Kupferelekiroden (24 Anoden, 25 Katoden). Es
wird bei einer Spannung von U = 0,25 ... 0,3 V elekirolysiert. Dabei gehen Kupfer(il)-
ionen von der Anode in Losung, und an der Katode wird reines Kupfer abgeschieden.

Katode: Cu2t + 2 e~ — Cu (rein) Reduktion
Anode: Cu (verunreinig) — Cu?* 4 2 e Oxydation

Gesamtreaktion: Cu (verunreinigt) — Cu (rein)  Redoxregktion

SR O 0 O

Kupfer-
elektrode
(Anode)

Kupfer(ll}-
sulfat-
losung

Anqde

Katode

A’bl}). 36 Kupferraffinaiion

Die noch im Schwarzkupfer enthaltenen Verunreinigungen an unedlen Metallen wie
Eisen, Nickel, Kobalt und Zink gehen an der Anode ebenfalls als lonen in Lésung. Sie
werden jedoch wegen ihres kleineren Standardelekirodenpotentials nicht wie die
Kupfer(ll)-lonen 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!

Gerdte: Becher (hohe Form, 250 cm?®), Kohleelekirode, Messingblechelekirode
(20 mm x 150 mm), Elektrodenhalterung, 2 AnschluBkiemmen, Stromversorgungs-
gerdt, SpannungsmeBgerdt, StrommeBgerdt, 2 Reagenzgldser (16 mm x 160 mm),

Trichter (d = 70 mm)
Chemikalien: 0,5 M Kupfer(ll)-sulfatiosung (etwa 79ig), 2 M Natriumhydroxidlésung

(etwa 79%ig), 0,5 M Natriumsulfididsung (etwa 4%ig)

Durchfihrung

1. Baven Sie die Elektrolysezelle nach Abbildung 37, Seite 102, auf!
2. Fiillen Sie den Becher etwa zu drei Vierteln mit der Elektrolytlésung!

@® Wozu verwendet man Zink in der Technik und im Haushalt?

101



Kohleelektrode
Elektrodenhalter

Messingblech-
elektrode

=+

Kupfer(Il)-sulfat-
l&sung

Abb. 37 Elekirolyse einer Kupfer (ll)-sulfatlosung

3. SchlieBen Sie die Elektroden unter Zwischenschaltung des StrommeBgerdtes und
Parallelschaltung des SpannungsmeBgerdtes an die Spannungsquelle an!

4. Elektrolysieren Sie 30 min bei einer Spannung von U = 1,5 Volt!

5. Pipettieren Sie nach Beendigung der Elektrolyse 5 ml der Elektrolytlésung in ein
Reagenzglas, und fiigen Sie 5 ml Natriumhydroxidlésung zu!

6. Filtrieren Sie in das zweite Reagenzglas!

7. Geben Sie zum Filtrat einige Tropfen Natriumsulfidldsung!

Avuswertung

1. Notieren Sie lhre Beobachtungen an der Katode!

2. Notieren Sie lhre Beobachtungen beim Versetzen der Elektrolytlésung mit Natrium-
hydroxidlésung!

3. Notieren Sie lhre Beobachtung beim Versetzen des Filtrats mit Natriumsulfid-
|6sung!

4. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fir die Bildung der beiden Nieder-
schldge!

5. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir die an der Katode und an der Anode
ablavfenden Reaktionen! @

Da Messing aus Kupfer und Zink besteht, gehen an der Anode neben Kupfer(ll)-
lonen auch Zink-lonen in Lésung. Die Zink-lonen werden aber auf Grund des klei-
neren Standardelektrodenpotentials an der Katode nicht als Atome abgeschieden,
sondern verbleiben in der L8sung.

Anode: Cu— Cu%t 4 2 e~
Zn —> Zn%t 2 e-

Die Zink-lonen kénnen in der Elekirolytldsung nachgewiesen werden. Nach dem
Ausfillen der Kupfer(ll)-lonen mit Natriumhydroxidlésung als Kupfer(il)-hydroxid,

werden die Zink-lonen mit Natriumsulfidldsung als Zinksulfid aus dem Filtrat ge-
fallt. @

Die Herstellung von Zink und die elektrolytische Raffination von Kupfer stellen Elek-
trolysen wdBriger Lésungen dar.

Die elektrolytische Herstellung von Aluminium findet dagegen durch Schmelzfluf3-
elektrolyse (7 S. 103) statt. Das fir die SchmelzfluBelekirolyse zur Herstellung von
Aluminium benétigte reine Aluminiumoxid kann aus Bauxit durch unterschiedliche
technologische Verfahren hergestellt werden (7 S. 43). ®

Das reine Aluminiumoxid — auch Tonerde genannt — wird in der Elektrolysezelle
mit synthetisch gewonnenem Kryolith- (Natriumhexafluoroaluminat, Na[AlF]) ver-
mischt, um die Schmelztemperatur des Aluminiumoxids (2045 °C) herabzusetzen. Auf
diese Weise erreicht man in der Technik eine Arbeitstemperatur von etwa 950 °C.
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Tonerde, Kryolith Stromzufihrung

Kruste Anode

geschmolzener

Elektrolyt Eisenwanne
Aluminium Katode
erstarrter

Elektrolyt Stromzufihrung

Abb. 38 Elektrolysezelle fir die SchmelzfluBelektrolyse von Aluminium (Schema)

Die Elekirolysezelle besteht aus einer Stahlwanne, die mit Kohleblocken ausgelegt ist.
Die Fugen zwischen den Kohleblécken werden durch eingestampfte Kohle abge-
dichtet.

Die Kohleauskleidung dient als Katode. Als Anoden werden unterschiedlich geformte
Kohleelekiroden verwendet, die in die Elekirolytschmelze eintauchen (Abb. 38 und
Abb. 39). Unter einer Gleichspannung von U = 4,5V wird das Gemisch aus Alu-
miniumoxid (Tonerde) und Kryolith geschmolzen und elektrolytisch ,,zersetzt‘.
Am Boden der Elekirolysewanne sammelt sich iber der Kohlekatode das flussige
Aluminium, das von Zeit zu Zeit abgepumpt wird. @

Abb. 39
SchmelzfluBelektro-
lyse von Aluminium
im VEB Chemiekom-
binat Bitterfeld

Nennen Sie die Zusammensetzung von Messing!

Welche Reaktionen kdnnen auftreten, wenn beim Experiment 57 eine Neusilber-
Anode Verwendung findet, eine Legierung aus Kupfer, Zink und Nickel?
Informieren Sie sich Uber die Verfahren der Bauxitaufbereitung!

Welches technologische Arbeitsprinzip findet bei der SchmelzfluBelektirolyse An-
wendung?

®E O

103



Vereinfacht dargestellt laufen folgende elektrochemische Reaktionen ab:

Katode: A+ 4 3 e- — Al | Reduktion
Anode: 12F- +2Al,O; > 4 AlF; + 30, + 12" Oxydation
Gesamtreaktion: 2 Al,O;, — 4Al4 30, Redoxreaktion

Stellen Sie Zink durch SchmelzfluBelektrolyse von Zinkchlorid her!

Gerdte: U-Rohr (I = 120 mm), 2 Kohleelektroden, 2 AnschluBkilemmen, Stromver-
sorgungsgerdt, Strommefgerdt, Brenner
Chemikalien: wasserfreies Zinkchlorid, destilliertes Wasser

Durchfiihrung

Vorsicht! Unter dem Abzug arbeiten! |

1. Schieben Sie auf den seitlichen Ansatz des U-Rohres am Anodenraum einenSchlauch,
der in einen Abzugschacht oder ins Freie fihrt!

2. Fillen Sie das U-Rohr bis etwa 1,5 cm unter die seitlichen Ansdtze mit Zinkchlorid!
3. Fihren Sie die Elektroden in das U-Rohr ein!

4. Erhitzen Sie das Zinkchlorid mit dem Brenner vorsichtig bis zum Schmelzen!
Sobald das Zinkchlorid geschmolzen ist, wird der Brenner entfernt!

5. Elektrolysieren Sie das véllig geschmolzene Zinkchlorid unter Gleichspannung bei
einer Stromstdrke von | = 4 A 30 min!

6. Entfernen Sie die Elekiroden sofort nach Beendigung der Elektrolyse aus der
Schmelze!

7. Lésen Sie die erstarrte Schmelze in destilliertem Wasser!

Avuswertung

1. Notieren Sie lhre Beobachtungen! Achten Sie besonders auf die Vorgdnge an der
Anode und an der tiefsten Stelle des U-Rohres!

2. Begriinden Sie, weshalb unter einem Abzug gearbeitet werden muB!

3. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir die Reaktion an der Katode und an
der Anode! (O

Durch Elektrolysen wdBriger Losungen.und von Schmelzen werden wichtige
Metalle, wie zum Beispiel Kupfer, Aluminium und Zink, unter hohem Energie-
aufwand hergestellt.

4.5. Elekirochemische Spannungsquelien

Elektronische Gerdte, wie zum Beispiel Kofferradios, Kassettenrecorder oder Taschen-
rechner, kénnen ohne AnschluB an die Elektroenergieversorgung der Haushalte durch
kleine, transportable 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, betrie-
ben.

Bei den genannten Spannungsquellen handelt es sich um galvanische Elemente
(7 S.95¢%).

Die technisch genutzien galvanischen Elemente werden in Primdrelemente und in
Sekunddrelemente (7 S. 106) unterteilt.
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Beide Arten technisch genutzter galvanischer Elemente sollen nach Maoglichkeit fol-
gende Eigenschaften aufweisen:

e eine moglichst groBe Zellspannung,

eine lange Lebensdauer, das heiBit, es darf keine Selbstentladung statffinden,

eine konstante Zellspannung wéhrend der Entladung,

einen niedrigen elektrischen Widerstand der galvanischen Zelle,

einen hohen Energievorrat im Verhéltnis zur eigenen Masse der Zelle und zum
Volumen und

o eine Konstruktion aus mdéglichst billigen Materialien.

4.5.1. Primdrelemente

Das am hdufigsten in der Technik verwendete Primdrelement ist das Zink-Kohle-
Element. Das Prinzip des Aufbaus derartiger Elemente wurde bereits 1865 von
Leclanché entwickelt. Die Bezeichnung Primdrelement ist darauf zuriickzufihren, daBl
beim freiwilligen Ablauf der chemischen Reaktionen zur Umwandlung chemischer
Energie in elekirische Energie die an der Reaktion beteiligten Stoffe verbraucht werden
und die Stoffumwandlung sowie die damit verbundene Energieumwandlung zum
Stillstand kommt. Das galvanische Elementist verbraucht. Primdrelemente kénnen nicht
wieder aufgeladen werden.

Primérelemente liefern nur so lange elekirische Energie, wie die Umset-
zung von Oxydationsmittel und Reduktionsmittel des jeweiligengalvanischen
Elements zum Reaktionsprodukt anhdlt.

Das Zink-Kohle-Element ist aus einem Zinkzylinder als Anode und einem Kohlestab
als Katode aufgebaut. Der Zinkzylinder ist mit einer 209,igen wdfrigen Ammonium-
chloridlésung gefillt, die durch Gelatine und einen Fillstoff, wie Stdrke oder Sdgemehl,
zdhflissig ist.

Die Ammoniumchloridlésung dient als Elektrolytlosung. Der Kohlestab befindet sich
in der Mitte des Zinkzylinders und wird von einem Gemisch aus Mangan(lV)-oxid
MnO, (Braunstein) und Graphitpulver umgeben. Das Gemisch aus Mangan(lV)-oxid
und Graphitpulver wird um den Kohlestab von einem Gazebeutel zusammengehal-
ten (Abb. 40). @

Kohlestift

Zinkhiilse

Mangan(IV)-oxid,
Graphit

Ammoniumchloridldsung
in Gelatine Abb. 40 '
Leclanché-Element

Informieren Sie sich Giber die Verwendung von Aluminium! [11]
Zerlegen Sie eine entladene Monozelle in ihre einzelnen Bestandteile, und vergleichen
Sie die Teile mit denen der Abbildung 40!

®
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Da die Elektrolytlosung sehr zdhflissig 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 Reak-
tionen an den Elektroden ab. An der Zinkanode werden Zinkatome zu Zink-lonen
oxydiert. Die an der Anode freiwerdenden Elektronen reduzieren an der Katode das
Mangan(lV)-oxid.

Das dem Mangan(lV)-oxid beigemischte Graphit dient zur VergroBerung der Elek-
trodenoberfldche.

Mit einem Zink-Kohle-Element wird eine Spannung von U = 1,5V erzeugt.
Trockenelemente sind zum Beispiel Monozellen, Babyzellen oder Gnomzellen. Die
maximale Zellspannung (_* S. 95) eines galvanischen Elements betrdgt U = 2 V.
Will man hohere Spannungen erreichen, so miissen mehrere galvanische Elemente
hintereinander geschaltet werden. Diese Kombination von mehreren galvanischen
Elementen wird als Batterie bezeichnet. Ein bekanntes Beispiel dafiir ist die Flach-
batterie mit einer Spannung von U = 4,5 V.

4.5.2. Sekunddrelemente

Bei Sekunddrelementen konnen die freiwillig verlaufenden Reaktionen ( S. 97) an
den Elektroden durch Anlegen einer elektrischen Spannung ( S.85) umgekehrt
werden.

Entladene Sekunddrelemente konnen wieder aufgeladen werden.

Als Spannungsquellen in Kraftfahrzeugen werden ausschlieBlich Sekunddrelemente
verwendet. Sekunddrelemente werden auch als Akkumulatoren oder Sammler be-
zeichnet.

Der am hdufigsten verwendete Akkumulator ist der Bleiakkumulator.

Neben dem Bleiakkumulator finden als Spannungsquellen der Nickel-Eisen-Akkumu-
lator, der Nickel-Kadmium-Akkumulator und der Zink-Silber-Akkumulator An-
wendung.

Ein Bleiakkumulator (Abb. 41) besteht aus einem Gehduse, das in der Regel aus Glas,
bei neueren Akkumulatoren auch aus Plaste oder Hartgummi hergestellt ist. Das Ge-
hduse ist mit Schwefelsdure der Dichte p = 1,26 g - mI~! gefillt (das entspricht einem
Massenanteil Schwefelsdure von etwa 309). In die Schwefelsdure tauchen zwei aus
einer Blei-Antimon-Legierung bestehende gitterférmige Hartbleiplatten. Den posi-

= Abb. 41

R : Bleiakkumulator:
BleillV)-oxid | Blet Realdarstellung (links),
Blei(IV)-oxid-Platte Bleiplatte verdinnte Schwefelsdure  im Schnitt (rechts)
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tiven Pol, die Katode, bildet eine Platte, in deren Gitterzwischenrdume eine Paste aus
Blei{lV)-oxid PbO, eingepreBt ist. Die Gitterzwischenrdume der Platte, die den nega-
tiven Pol, die Anode, bildet, sind mit schwammférmigem Blei ausgefiillt (Abb. 41).
Ein in dieser Weise aufgebautes galvanisches Element liefert etwa eine Spannung von
U=2V.

Um elekirische Spannungen von 6 V oder 12 V zu erhalten, wie siebeiKraftfahrzeugen
notwendig sind, wird eine entsprechende Anzahl von Zellen in Reihe geschaltet
( S. 106). Bei einer 12 Volt-Batterie, wie sie zum Beispiel in den Autotypen ,,Skoda*,
,Lada* oder ,Wartburg” verwendet wird, sind demzufolge 6 solcher Zellen
(A Abb. 41) miteinander kombiniert. ® @

Bauen Sie das Funktionsmodell eines Bleiakkumulators auf!

Gerdte: Becher:(hohe Form, 100 cm3), Stromversorgungsgerdt, Glihlampe (U = 2,5V,
| = 200 mA), 2 Krokodilklemmen, Schmirgelpapier |
Chemikalien: Schwefelsdure (Batteriesdure ¢ = 1,26 g-ml™1), 2 Bleiblechstreifen
(b = 30 mm, | = 60 mm), destilliertes Wasser

Durchfiihrung

1. Reinigen Sie die Bleiblechstreifen mit dem Schmirgelpapier!

2. Biegen Sie bei jedem Bleiblechstreifen ein Ende zu einer Lasche um (7 Abb. 42)!
3. Seizen Sie eine Schutzbrille auf! Es wird mit etwa 309 iger SchwefelsGure (Vor-
sicht, Gift 2, dtzend!) gearbeitet!

4. Fillen Sie in den Becher etwa 60 ml Schwefelsdure ein!

5. Hdngen Sie die Bleiblechstreifen mit der Lasche iiber den Rand des Bechers! Die
Bleiblechstreifen miissen an der Wand des Bechers anliegen und diirfen sich nicht
berihren.

6. Befestigen Sie die Zuleitungen des Stromversorgungsgerdtes mit Hilfe von Kroko-
dilklemmen an den Laschen! (7 Abb. 42)

7. Arbeiten Sie 5 min bei einer Gleichspannung von Ug = 4 ... 6 V!

8. Schalten Sie die Stromversorgung ab!

9. Verbinden Sie die beiden Bleiblechstreifen iiber eine Glihlampe miteinander!

+ —

Abb. 42
Einwirkung von ver-

Bleibléchstreif =—=" dinnte Schwefelss dinnter Schwefelsdure
elplecnsireiren veraunnte ochwefelsaure OUf BlEibleChStrEifen

Auswertung

1. Notieren Sie lhre Beobachtungen!

2. Welche elektrochemische Reaktion lduft beim Arbeitsschritt 7. ab?

3. Wie wird die elektrochemische Reaktion, die nach Arbeitsschritt 9. ablduft, be-
zeichnet?

(O  Die Batterie eines Autos vom Typ ,,Trabant‘* gibt eine Spannung von U = 6V ab.
Wie unterscheidet sich ihr Aufbau von dem einer Batterie des Autotyps ,,Lada‘‘?

@  Beschreiben Sie den Aufbau eines Mopedakkumulators! Ermitteln Sie, welche Span-
nung ein Mopedakkumulator abgibt!

107



Durch die Gleichspannung von etwa Ug = 4 ... 6 V wird der Bleiakkumulator auf-
geladen. Verbindet man die beiden Elekiroden iiber eine Glihlampe miteinander, so
leuchtet die Glihlampe auf, es flieBt ein elekirischer Strom. Dabei entlddt sich der

Akkumulator.

Entladen des Akkumulators.

An den Elektroden eines Bleiakkumulators laufen vereinfacht dargestellt etwa folgende
elektrochemische Reaktionen ab. An der Katode nehmen die Blei(lV)-lonen Elekironen
auf und werden zu Blei(ll)-lonen, die mit den vorhandenen Sulfat-lonen zu Blei(ll)-sul-

fat reagieren.

Pb4t 4+ 2 e~ — Pb%t

Pb2t 4 SO~ — PbSO,

An der Anode geben die Bleiatome Elektronen ab, es entstehen Blei(ll)-lonen, die mit
den vorhandenen Sulfat-lonen zu Blei(ll)-sulfat reagieren.

Pb— Pb%* + 2 e

Pb2+ 4+ SOF~— PbSO,

Zellréaktion:

PbO, + Pb + 4 H* + 2505~ — 2 PbSO, + 2 H,0

Laden des Akkumulators. Dieser Vorgang ist die Umkehrung des freiwillig verlaufen-

den Entladungsvorganges. Das Laden wird durch die angelegte Gleichspannung von
etwa 4 ... 6 V erzwungen (7 S. 97). Bei der Entladung wird die Katode zur Anode und

die Anode zur Katode.
Blei(ll)-lonen nehmen an der Katode Elektronen auf und werden zu Bleiatomen redu-

Ziert.
Pb%2* 4+ 2e~— Pb

An der Anode geben Blei(ll)-lonen Elektronen ab und werden zu Blei(lV)-lonen oxy-
diert.

Pb%t — Pb%* + 2 e
Es entsteht Blei(IV)-oxid, das die Anode mit einem braunen Niederschlag iiberzieht.
PbSO, + 2 H,0 — PbO, + 4 H* 4 SOF + 2 e~

Der im Akkumulator ablaufende Gesamtvorgang der Entladung und Ladung kann
durch folgende chemische Gleichung wiedergegeben werden.

Entladung

Pb + PbO, + 2 H,SO, = >2 PbSO, +2H,0

Ladung

Beim Entladen wird chemische Energie in elektrische Energie umgewandelt. Beim La-
den wird elektrische Energie in chemische Energie umgewandeit.

Da bei der Entladung Wasser gebildet wird, kann der Ladezustand des Akkumulators
mit Hilfe der Dichteprifung der Schwefelsdure kontrolliert werden. Je stdrker der
Akkumulator entladen ist, desto geringer ist die Dichte der Schwefelsdure, die durch
das entstehende Wasser verdiinnt wird. Die Dichtepriifung der Akkumulatorsdure
erfolgt mit einem Ardometer. @

Beim Vorgang des Entladens ist der Bleiakkumulator (Bleisammler) ein
galvanisches Element. Beim Yorgang des Ladens erfolgt im Bleiakkumulator
eine Elektrolyse.
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Aufgaben

Die Veredlung der Oberfldchen von Metallen durch elektrochemische Vorgdnge ist auf
verschiedene Weise moglich.

1.

Analysieren Sie die in Abbildung 43 schematisch dargestellten elektrochemischen
Vorgdnge, und bestimmen Sie, welcher Stoff die Elektronen zur Reduktion der Metall-
lonen liefert!

Vergleichen Sie die schematischen Darstellungen elekirochemischer Vorgdnge der
Abbildung 43!

Bestimmen Sie, welches elektrochemische Verfahren fir die auf Seite 100 genannten
Metallabscheidungen besonders vorteilhaft eingesetzt werden kdnnte!

galvanische Tauchabscheidung chemisch-reduktive

Vertfahren Verfahren

Mef*+ne —»Me, Me; — ne~ + Mel* R™ —»ne~ + RM*7
Me2* + ne”—Me, Me3* + ne~—=Me,

» o

Abb. 43 Elektrochemische Metallabscheidungen

3. Betrachten Sie einige Gegenstinde, deren Oberfldchen galvanisch veredelt

sind!

SchluBfolgern Sie aus der Betrachtung der Beschaffenheit der metallischen Uber-
zige und aus dem zu dieser Art der Veredlung erforderlichen technischen und 6ko-
nomischen Aufwand, welches der aus Abbildung 43 ableitbaren elektrochemischen
Verfahren vermutlich angewendet wurde!

Widhlen Sie Gegenstdnde mit Metalliberziigen aus, und ermitteln Sie, welche elek-
trochemischen Verfahren zur Beschichtung der Oberfldche dieser Gegenstdnde am
ginstigsten wdren!

®

Uberlegen Sie, weshalb es wichtig ist, insbesondere im Winter bei Frost fir einen
guten Ladezustand des Autoakkumulators zu sorgen!
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Korrosion—Korrosionsschutz

Korrosionserscheinungen sind in allen Bereichen der Industrie, der Landwirtschaft
und im Haushalt anzutreffen. Uberall, wo Anlagen, Apparate und Maschinen aus me-
tallischen Werkstoffen betrieben werden oder wo Gegenstdnde des persdnlichen Ge-
brauchs, wie Fahrrdder, Mopeds oder Kraftfahrzeuge ,genutzt werden, muB3 man sich
mit dieser Erscheinung auseinandersetzen.

Nach Schédtzungen gehen in der Welt in jedem Jahr riesige Mengen an Metallen durch
Korrosion verloren. Die Wertverluste an Maschinen, Apparaten und Anlagen betragen
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
entstandenen Schdden werden in der DDR auf etwa 500 Millionen Mark je Jahr ge-
schdtzt. [13, 14]

Um solche Verluste durch geeignete MaBnahmen zu verhindern, muB man die Ur-
sachen der Korrosion kennen.

51. Volkswirtschaftliche Bedeutung der Korrosion

Korrosionserscheinungen an Metallen sind bekannt, seit Metalle als Werkstoffe ver-
wendet werden. Forschungen zur Korrosion begannen aber erst im 18. Jahrhundert.
Die ersten Untersuchungen zur Korrosion erfolgten am Eisen. Korrosion an Eisen-
werkstoffen 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 At-
mosphdre durch Industrieabgase, wie zum Beispiel durch korrosionsforderndes
Schwefeldioxid (SO,), zunahm. ®

Bereits 1819 duBerte der franzésische Chemiker Thénard die Auffassung ,daB es sich
beim Rosten um einen elekirochemischen Vorgang handelt. Diese Theorie ist seit
langem wissenschaftlich bestdtigt und gilt nicht nur fir das Rosten, sondern fir die
Korrosion der Metalle allgemein.

Der Begriff Korrosion ist abgeleitet vom lateinischen Verb ,,corrodere*, was soviel
bedeutet wie zernagen oder zerfressen. Werden Metalle durch chemische oder elek-
trochemische Reaktionen mit Stoffen der Umgebung unbeabsichtigt zerstért, nennt
man das Korrosion. ,

Mechanische Zerstorungen metallischer Werkstoffe dagegen sind physikalische Vor-
gdnge. Fir diese Art der Zerstorung werden die Begriffe Abrieb und Verschleif3
verwendet.

Korrosion ist die Zerstorung metallischer Werkstoffe durch chemische oder
elektrochemische Reaktionen mit Stoffen der Umgebung. Das Metall wird
dabei von der Oberfldache her zerstort.
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Die Korrosionsforschung ist auf Grund der groBen volkswirtschaftlichen Verluste,

die durch die Korrosion hervorgerufen werden, ein wichtiges Forschungsgebiet.

Die volkswirtschaftliche Bedeutung der Forschungsarbeiten zur Verhijtung der Kor-

rosion besteht zum Beispiel darin,

— die Materialverluste, die durch Zerstérung von Rohrleitungen, Behdltern, Maschi-
nenteilen, Schiffskérpern und Wasserbauanlagen eintreten, zu senken,

— die Metalle, deren Weltvorrat beschrdnkt ist, zu erhalten,

— die bei der Herstellung der Metalle aufgewendeten Energie- und Wasserreserven,
die mit der Zerstérung der Metalle verloren gehen, effektiver einzusetzen,

— die zur Herstellung und zur Wiederherstellung der durch Korrosion zerstérten
Metalle notwendige menschliche Arbeitskraft fir andere niitzliche Zwecke einzu-
setzen.

Bei den volkswirtschaftlichen Verlusten, die durch Korrosion verursacht werden, un-

terscheidet man zwei Arten, direkte Verluste und indirekte Verluste. (# Tab. 26)

Indirekte Verluste durch Verunreinigung kénnen sowohl wertvolle Fertigerzeugnisse

als auch Zwischenprodukte eines Produktionszweiges betreffen.

Tabelle 26 Arten der Verluste durch Korrosion

direkte Korrosionsverluste - indirekte Korrosionsverluste
Wiederher- Betriebs- Verluste an Verluste an Verunreinigung
stellungs- stérungen Produkten Leistungs- der Erzeugnisse
kosten Stillegung der Verluste an | fdhigkeit Beeintrdchti-
fir zerstorte Anlage wdhrend| Ol, Gas oder | Verminderte gung der
Konstruktionen, | der Reparatur Wasser durch| Warmeiber- Qualitdt von
Maschinenteile defekte Rohr- | tragung durch | Erzeugnissen
(einschlieBlich leitungen, abgesetzte Kor- | durch abge-
des gesell- Verluste an rosionspro- |6ste Korro-
schaftlichen Kihlmittel dukte an sionsprodukte
Arbeitsauf- durch korro- | Rohrleitungen aus Rohr-
wandes) dierte Kihl- | und Pumpen leitungen
aggregate

Lésen sich zum Beispiel bei der Herstellung von Seifen aus den Kupfer- oder Messing-
rohrleitungen 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.

5.2. Ursachen, Arten und Erscheinungsformen der Korrosion

5.2.1. Ursachen der Korrosion

Die verschiedenartigsten Erscheinungsformen der Korrosion metallischer Werkstoffe
haben alle eine gemeinsame Ursache. Es treten immer elekirochemische Reaktionen
auf (* S. 80). Es bilden sich galvanische Elemente (7 S. 95f.). Man spricht auch von

® Dlskuheren Sie den Zusammenhang zwischen mdustrleller Revolution, Umwelt-
belastung durch Abgase und Korrosion!
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Korrosionselementen oder Lokalelementen. Die beim galvanischen Element ver-
wendete Elektrolytlosung, zum Beispiel Kupfer(ll)-sulfatlésung, wird beim
Korrosionselement durch Regen, Tau, Nebel oder Kondenswasser gebildet, das heif}t
durch Wasser und Verunreinigungen der Luft. Zur Entstehung von Korrosionsele-
menten reichen schon geringste Feuchtigkeitsspuren. @

Wird zum Beispiel in einen Werkstoff aus Kupfer eine Schraube aus Eisen einge-
schraubt, dann liegt ein Lokalelement vor, sobald Feuchtigkeit hinzutritt (Abb. 44).

Eisenschrcube
Kupfer
Wassertropfen
PN Abb. 44
Korrosionselement
Eisen/Kupfer

Das Eisen mit dem kleineren Standardelektirodenpotential bildet die Anode. DasKupfer
mit dem groBeren Standardelektrodenpotential bildet die Katode.

An der Anode entstehen durch Abgabe von Elekironen aus Eisenatomen Eisen(ll)-
lonen. Diese lonen gehen in die Elektrolytlésung. An der Katode bleiben die Kupfer-
atome unverdndert. Die freigewordenen Elekironen der Eisenatome werden an der
Katode an die Wasserstoff-lonen der Elektrolytlésung abgegeben. Aus den Wasser-
stoff-lonen bilden sich Wasserstoffatome, die sich in einer Folgereaktion zu Wasser-
stoffmolekiilen vereinigen. Der Wasserstoff scheidet sich an der Katode ab. Die ver-
bleibenden Hydroxid-lonen der Elektrolytlosung bilden mit Eisen(ll)-lonen unter Be-
teiligung des Sauerstoffs der Luft und Wasser den Rost, Fe(OH)j,.

Die elekirochemischen Reaktionen kdnnen vereinfacht folgendermaBen dargestellt
werden:

Elektrolytlosung:

H,0 = Ht + OH-
Anode: Fe — Fe?t 4 2 e~ Oxydation
Katode: 2H* 4+ 2e—2H Reduktion
Folgereaktion: 2H— H,.

Demonstrieren Sie die elektrochemische Korrosion an einer Eisen-Zinn-Grenzfldche!

Gerdte: U-Rohr (I = 120 mm), StrommeBgerdf; Zinnelektrode, Eisenelekirode, 2 An-
schluBklemmen, Halbmikro-Tropfer, 3 Reagenzgldser (16 mm x 160 mm), Spatel
Chemikalien: 2 M Chlorwasserstoffsdure (etwa 79,ig), Ammoniumthiozyanat

Durchfihrung

1. Fillen Sie 2 ml Chlorwasserstoffsdure in ein Reagenzglas!
2. Geben Sie eine Spatelspitze Ammoniumthiozyanat zu, und stellen Sie diese Losung
als Vergleichslésung zur Seite!

3. Fillen Sie das U-Rohr (Abb. 45) bis kurz unter die seitlichen Ansdtze mit Chlor-
wasserstoffsdure!

4. Verbinden Sie das auf den Nullpunkt eingestellte StrommeBgerdt mit beiden Elek-
troden!

5. Tauchen Sie die Elektroden gleichzeitig in je einen Schenkel des U-Rohres ein!
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Eisenelektrode

P——Zinnelektrode

— Abb. 45

1= Elektrochemische

i: Vorgdnge an der Grenz-
flache eines Eisen/Zinn
Korrosionselements

+

I
I

||||f| -

Chlorwasserstoff-
sGure

6. Ermitteln Sie die Stromrichtung!

7. Entnehmen Sie mit dem Halbmikro-Tropfer nach etwa 1 min an der Eisenelektrode
2 ml Chlorwasserstoffsdure!

8. Versetzen Sie diese in einem Reagenzglas mit einer Spatelspitze Ammoniumthio-
zyanat!

9. Fihren Sie die gleiche Probe in einem anderen Reagenzglas mit 2 ml Chlorwasser-
stoffséiure aus der Umgebung der Zinnelekirode durch!

Auswertung

1. Notieren Sie lhre Beobachtungen im Reagenzglas mit der Vergleichsprobe!

2. Notieren Sie lhre Beobachtungen in den Reagenzgldsern mit den entnommenen
Proben hinsichtlich des Stromflusses und der Stromrichtung!

Bei diesem Experiment laufen an den Elektroden folgende chemische Reaktionen
ab:

Anode: Fe— Fe®* 4 3e" Oxydation
Katode: 3H" +3e —3H Reduktion
Folgereaktion: 6H — 3 H,

Mit Thiozyanat-lonen (SCN-) werden Eisen(lll)-lonen nachgewiesen. Mit Eisen(lll)-
lonen bildet Ammoniumthiozyanat (Ammoniumrhodanid, NH, SCN) blutrot geférbtes
Eiesn(lll)-rhodanid Fe(SCN)s.

Diese Korrosionselementbildung tritt Gberall dort auf, wo unterschiedliche Metalle
direkt miteinander verbunden sind, aber auch dort, wo auf der Oberfldche eines Me-
talls Verunreinigungen durch Fremdmetallteilchen oder Oxide vorhanden sind. Auch
mechanische Spannungen und Schwingungen kénnen zur Lokalelementbildung fiih-

ren. @®)

5.2.2. Arten von Korrosionselementen

Das in der Abbildung 44 erlduterte Korrosionselement ist nur ein Beispiel. Daneben
gibt es weitere Arten, bei denen die ablaufenden elektrochemischen Reaktionen zum
Teil schwer zu Uberschauen sind (f Tab. 27, Seite 114).

@O  Warum sollen Garagen fiir Kraftfahrzeuge gut durchliftet und moglichst beheizbar
sein?
@  Nennen Sie weitere Moglichkeiten fir Korrosionselementbildungen!

Entwickeln Sie fur die Anoden- und Katodenreaktionen der genannten Beispiele die
chemischen Gleichungen!

® Erkldren Sie, weshalb SchweiBstellen besonders korrosionsgefdhrdet sind!
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Tabelle 27 Arten von Korrosionselementen

Korrosionselemente
aus hetero- aus Deck- aus gleichen | aus gleichen verschiedene
genen Le- schicht Metallen in Metallen in Beliftung
gierungen und Grund- Elektrolyten gleichen Elek- (Beliftungs-
metall verschiedener } trolyten ver- element)
Konzentra- | schiedener
tion (Konzen- | Temperatur
trationsele-
ment)

5.2.3. Arten von Korrosionserscheinungen

Korrosionserscheinungen kdnnen bei unterschiedlichen metallischen Werkstoffen in
vielfdltiger Weise auftreten (,# Tab. 28).

Tabelle 28 Erscheinungsformen der Korrosion

Erscheinungsform Merkmale

EbenmdBige Korrosion

hdufigste Form, Werkstoff wird parallel
(gleichmdBiger Angriff)

zur Oberfldche abgetragen, je rauher
die Oberfldche ist, desto stdrker erfolgt der Angriff

Korrosion ist auf bestimmte lokale Stellen
beschrdnkt, besonders gefdhrlich sind krater-
formige, unterhohlende und nadelstichartige
Vertiefungen, die zur Durchlécherung

des Metalls fihren

LochfraBkorrosion-

Kontaktkorrosion erfolgt bei BeriGhrung unterschiedlicher

Metalle in Anwesenheit eines Elektrolyten

selektive Korrosion bestimmte Bezirke des Metalls werden

bevorzugt angegriffen und herausgelost,
Komponente mit dem positiven Potential bleibt

zurick, Korrosion wirkt auch im Inneren
des Werkstoffes

5.2.4. Korrosion und Umweltschuiz

Zwischen der Korrosion von Metallen und der Belastung der Umwelt durch Schad-
stoffe in der Atmosphdre, im Wasser und im Boden bestehen sehr enge Beziehungen.
Daher ist es unerldBlich, daB Untersuchungen zum Umweltschutz durchgefithrt und
UmweltschutzmaBnahmen eingeleitet werden.

Die Verhinderung der Verunreinigung der Atmosphdre mit Schadstoffen schiitzt zum
Beispiel sowohl Pflanzen, Tiere und Menschen als auch die technischen Anlagen und
Gegenstdnde. -

Zu den schddlichen, gasformigen Stoffen, die in die Atmosphdre gelangen, gehdren
zum Beispiel Schwefeldioxid SO, und Stickstoffoxide. Bei einem Anteil von 1 mg Schwe-
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feldioxid je Kubikmeter Luft nehmen die Korrosionsverluste an Eisen und Stahl stark
zu. Noch gréBere schddigende Wirkung als Schwefeldioxid und Stickstoffoxide hat
Schwefelwasserstoff H,S auf metallische Werkstoffe. Die LochfraBkorrosion wird vor
allem durch die Anwesenheit 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 neuven Technologien darauf zu achten, daB die
Wiederverwendung oder Stoffumwandlung der Abgase gewdhrleistet wird.

5.3. Korrosionsschuiz

5.3.1. MaBnahmen des Korrosionsschutzes

Der Korrosionsschutz umfaBt alle MaBnahmen zur Verhinderung der Korrosion von
metallischen Werkstoffen bei Konstruktionen, Rohrleitungen, Behdltern, Apparaten,
Schiffskorpern, Kraftfahrzeugen vu. a. Der Korrosionsschutz beginnt bereits bei der
Auswahl der Werkstoffe.

Um die Korrosion so gering wie nur moéglich zu halten, sollten nur elektrochemisch
dhnliche Metalle zum Bau von Maschinen und Anlagen verwendet werden.

Da die Zerstdrung von Metallen durch Korrosion in der Regel von der Oberfldche aus
erfolgt, muB besonders die Oberfldche dieser Werkstoffe wirksam geschiitzt werden.
In der Technik wendet man eine Reihe von MaBnahmen zum Schutz metallischer Werk-
stoffe an, die Giber einen ldngeren Zeitraum einen ausreichenden Korrosionsschutz

gewdhrleisten (7 Tab. 29).

Tabelle 29 Moéglichkeiten des Korrosionsschutzes

Korrosionsschutz durch
metallische nichtmetallische | chemische Legierungen Schutzanoden
Uberziige Uberzige Schutz-
schichten
Tauchen Anstriche Phospha- Herstellung Herstellung
tieren von Werk- einer leitenden
stoffen aus Verbindung
Metallspritzen Fetten und Aloxidieren Mischungen zwischen dem
Olen verschiedener | zu schiitzenden
Plaftieren Emaillieren Passivieren Metalle Metall und
Galvanisieren Plast- einem unedle-
beschichten ~ren Metall

Die materiellen und personellen Aufwendungen, die heute in der Welt fir den Korro-
sionsschutz bereitgestellt werden, sind sehr hoch.

In der Volkswirtschaft unserer Republik muB jdhrlich eine Stahloberfléche von rund
300 Millionen Quadratmetern vor Korrosion geschiitzt werden. Das entspricht etwa

® Entwickeln Sie die chemische Gleichung fir die Reaktion von Schwefeldioxid zu
Schwefelwasserstoff!

@) Begrinden Sie, weshalb die Verunreinigungen der Luft durch industrielle Abgase
besonders die elektrochemische Korrosion fordern!
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der zweieinhalbfachen Fldche des gréBten Binnensees der DDR, der ,,Miritz*. Dazu
werden gegenwdrtig 35000 Arbeitskrdfte eingesetzt und Uber 6 Mrd. Mark je Jahr
zur Verfigung gestellt [15].

5.3.2. Herstellen metallischer Uberziige

Beim Herstellen metallischer Uberziige als Korrosionsschutz wird auf das zu schit-
zende Metall eine Schicht eines anderen Metalls nach einem in der Tabelle29 (7 S. 115)
angegebenen Verfahren aufgetragen.

Dabei muB darauf geachtet werden, daB entweder das den Schutziiberzug bildende
Metall ein kleineres Elekirodenpotential besitzt, also unedler ist als das zu schiitzende

Metall, oder es muB durch das Uberzugsmetall eine geschlossene Schutzschicht ge-
wdhrleistet sein.

Wird zum Beispiel eine Schutzschicht aus Zink auf Eisen durch mechanische Einflisse
‘zerstort, so tritt bei Anwesenheit einer Elektrolytlésung Korrosion auf. Zinkatome
gehen in Form von Zink-lonen in Lésung. Am Eisen werden die Wasserstoff-lonen der
Elektrolytlosung abgeschieden, es bilden sich Wasserstoffatome (Abb. 46). Diese ver-
einigen sich in einer Folgereaktion zu Wasserstoffmolekilen.

Elekirolytlésung: H,O = H* 4+ OH-

Anode: Zn — Zn%* 4 2 e~ Oxydation
Katode: 2H* 4+ 2 e~ — 2 H Reduktion
Folgereaktion: 2H— H,
Das Eisen korrodiert nicht.
Rin Elektrolyt (Wasser)

N/ '
T T A< =}Zink (Anode) Abb. 46
| o, —Eisen (Katode) Elektrochemische
( e e Vorgdnge an der Grenz-
{ fldche eines Eisen/Zink
i Korrosionselements

Wird statt Zink Kupfer oder Nickel als Uberzugsmetall verwendet, so gehen Eisen-
atome als Eisen-lonen in Lésung. Das Eisen wird zerstért, sobald das Uberzugsmetall
infolge mechanischer Zerstérung keine geschlossene Schutzschicht mehr bildet. ®®

Verzinken Sie Eisenblech (Feuerverzinken)!

Gerdte: Eisentiegel, Brenner, Schmirgelpapier
Chemikalien: Zink (gran.), Eisennagel

Durchfiljhrung

1. Fillen 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 weiter!

Avuswertung

1. Notieren Sie Ihre Beobachtungen!

2. Begrinden Sie, weshalb der Nagel vor dem Verzinken mit Schmirgelpapier be-
handelt werden muB!
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Verzinnen Sie einen Eisennagel!

Gerdte: Schmelztiegel, Halbmikro-Reagenzglas, Schmirgelpapier
Chemikalien: Zinn (gran.), Eisennagel, konzentrierte Chlorwasserstoffsdure

Durchfihrung

Vorsicht, es wird mit konzentrierter Chlorwasserstoffsdure (Gift 2, dtzend) gearbeitet!

Schutzbrille tragen!
1. Tauchen Sie einen Eisennagel zum Reinigen etwa 1...2 s in konzentrierte Chlor-

wasserstoffsdure!
2. Tauchen Sie den gereinigten Eisennagel fiir 2 ... 5 min in geschmolzenes Zinn!

Auswertung

1. Notieren Sie lhre Beobachtungen!
2. Begriinden Sie, weshalb vor dem Verzinnen eine Behandlung mit konzentrierter
Chlorwasserstoffsdure erfolgt! @

5.3.3. Herstellen nichtmetallischer Uberziige

Metalle, die vor Korrosion geschiitzt werden sollen, kénnen auch mit einer nichimetal-
lischen Schutzschicht versehen werden. Das kann durch Anstreichen mit Farbe, durch
Fetten beziehungsweise Olen, durch eine aufgebrannte Glasschmelze (Emaille) oder
durch einen Plastiberzug erreicht werden. Gegenwdrtig werden insbesondere Farb-
anstriche, Plastiberzige und Emaille verwendet.

Stellen Sie nichtmetallische Uberziige auf Eisenblechen her!

Durchfihrung

Versehen Sie entrostete Eisenblechstreifen mit verschiedenen nichtmetallischen Uber-
ziigen, und setzen Sie diese Blechstreifen ldngere Zeit (etwa 4 bis 6 Wochen) unter-
schiedlichen atmosphdrischen Einflissen aus, die Sie selbst auswdhlen! Beraten Sie die
Durchfiihrung dieses Experiments im Kollektiv Ihrer Arbeitsgemeinschaft!

Auswertung
1. Notieren Sie lhre Beobachtungen, die Sie in Abstdnden von etwa einer Woche vor-

nehmen!
2. Diskutieren Sie anhand der Beobachtungsergebnisse die unterschiedlichen Korro-

sionserscheinungen!

® Fertigen Sie nach Abbildung 46 eine Skizze an, in der Eisen durch einen Nickel-
Uberzug geschiitzt werden soll! Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fir die
Anoden- und Katodenreaktionen bei Ausbildung eines Lokalelements!

@  Ist es zweckmdBig, Wassereimer aus Eisenblech mit einer metallischen Schicht aus
Nickel, Kadmium oder Kupfer zu versehen, um sie vor Korrosion zu schiitzen?

@ Nennen Sie die Bedingungen, unter denen Konservendosen, die aus verzinntem
Eisenblech bestehen, korrodieren! Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fir
den Korrosionsvorgang!

@ Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fir die Anoden- und Katodenreaktionen
fur eine Schutzanodenanordnung bei einer Stahirohrleitung, die durch eine Zink-
anode vor Korrosion geschiitzt werden soll!
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5.3.4. Herstellen von Schutzschichten
auf chemischem Wege

Bei der Herstellung chemischer Schutzschichten zur Verhinderung der Korrosion des
Metalls wird die Metalloberfliche chemisch oder elekirochemisch bearbeitet. So
kdnnen festhaftende Oxidschichten (Aloxidieren, Passivieren) oder Phosphatschichten
(Phosphatieren) gebildet werden, die das Metall vor Korrosion schiitzen.

Fihren Sie eine elektrolytische Oxydation von Aluminium durch!

Gerdte: Becher (250 cm3), Stromversorgungsgerdt, StrommeBgerdt, SpannungsmeB-

gerdt, 2 AnschluBklemmen
Chemikalien: 2 Aluminiumblechstreifen (20 mm X 150 mm), 2 M Schwefelsdure (etwa

189%.,iq)
Durchfihrung

1. Biegen Sie die Aluminiumblechstreifen an den Enden s-férmig um, und hdngen Sie
diese in den Becher ein (Abb. 47)!

2. Fillen Sie den Becher etwa zu drei Vierteln mit Schwefelsdure (Vorsicht, Gift 2,
dtzend!)!

3. Verbinden Sie die Aluminiumblechstreifen mit der Spannungsquelle!

4. Elektrolysieren Sie etwa 15 min bei einer Spannung von etwa U = 6 V und einer
Stromstdrke von | = 2 A!

+ —
| Abb. 47
Atuminiumblech- H=== - Elektrolytische Oxyda-
elektroden verdinnte Schwefelsture tion von Aluminium
Auswertung

1. Notieren Sie lhre Beobachtungen!

2. Geben Sie an, woraus die gebildete Korrosionsschutzschicht besteht!

Die anfangs einsetzende Gasentwicklung |aBt nach einiger Zeit an der Anode nach.
Spdter ist die Gasentwicklung nur noch an der Katode vorhanden.

Anode: H,O—+2H*4+ O 4 2e-
4Al 4+ 30,—-2AlL,0,

Katode: 2Ht 4+2e —>2H

Folgereaktion: 2 H— H,

Das Aluminiumblech der Anode wird mif einer schiitzenden Oxidschic ht iiberzogen.

5.3.5. Moglichkeiten des aktiven Korrosionsschutzes

Weitere Méglichkeiten des Korrosionsschutzes sind das Herstellen von Legierungen
(/ S.8) und die Anwendung von Schutzanoden.

Bei der Herstellung von Metallegierungen ( * S. 46) wahlt man eine Mischung von
zwei oder mehreren Metallen aus, deren Korrosionsanfdlligkeit fir den beabsichtigten
Verwendungszweck maoglichst gering ist.
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Beim Korrosionsschutz durch Schutzanoden wird die Tatsache ausgenutzi, daB bei
der elektrochemischen Korrosion stets das unedlere Metall, also das mit dem kleineren
Elektrodenpotential, in Lésung geht. Das'Metall, das vor Korrosion geschiitzt werden
soll, wird leitend mit einem Metall mit kleinerem Elektrodenpotential verbunden.
Die Elekirolytlésung bildet das feuchte Erdreich beziehungsweise das umgebende
Wasser. Damit ist bereits gesagt, wo diese Art des Korrosionsschutzes vorwiegend An-
wendung findet. Schutzanoden werden in der Regel bei im Boden verlegten Rohrlei-
tungen fir die Gas- und Wasserversorgung sowie fiirr Ol- und Ferngasleitungen oder
fur Dockanlagen und Stahlkonstruktionen im Wasser verwendet, Auch bei Schiffen, die
ldngere Zeit vor Anker liegen, werden zur Verhinderung von Korrosion von Schiffs-
teilen unter Wasser Schutzanoden eingesetzt. Da sich die Schutzanode durch Abgabe
von Metall-lonen in die Elektrolytlésung allmdhlich auflést, werden Anoden dieser
Art auch als ,,Opferanoden‘ oder ,,Opferelektiroden* bezeichnet. @  S. 117.

Avufgaben

Die Korrosion tritt in vielfdltigen Erscheinungsformen auf (_# S.114). Die Erkldrung von
Korrosionsvorgdngen ist durch die Beobachtung ihrer Erscheinungsformen allein
nicht moglich.

1. Fihren Sie zum Erkennen der Ursachen der Korrosion nachfolgendes Experiment

durch!

Rufen Sie an eisernen Gegenstdnden Korrosion durch a) mechanische Einwirkung, b) un-
gleichmdBige Oxydation der Oberfldche und c) durch Beriihrung mit Kupfer hervor!

‘Gerdte: Petrischale, Becher (400 cm3)
Chemikalien: Eisendraht, Eisennagel, Kupferdraht, Agar-Agar-Lésung, Natriumchlo-
rid, Phenolphthalein, Kaliumhexazyanoferrat

Durchfihrung

1. Stellen Sie aus etwa 100 g Agar-Agar, einer Spatelspn‘ze Natriumchlorid und
einer Spatelspitze Kaliumhexazyanoferrat unter Erwdrmen eine Lésung her!

. Versetzen Sie die Lésung mit einigen Tropfen Phenolphthalein!

Feilen Sie einen Nagel an den Enden an!

Halten Sie einen Eisendraht in die Brennerflamme bis zur Hdlfte seiner Ldnge!
Umwickeln Sie einen Eisennagel in der Mitte mit Kupferdraht!

Legen Sie die vorbereiteten Ndgel und den Eisendraht in die hergestellte Losung!
Lassen Sie die Lésung durch Abkihlen erstarren und etwa 24 h-stehen!

NoUnsWN

Auswertung

1. Notieren Sie nach 24 h lhre Beobachtungen!
2. Erkldren Sie die jeweiligen Verdnderungen! Verwenden Sie dazu die Abbildung 44
Uber die Bildung von Lokalelementen auf Seite 112!

3. Nennen Sie weitere Beispiele, wo durch Bearbeiten von Metallen Korrosion auf-
trit!

4. Suchen Sie bei der Arbeit in Betrieben (z.B. am Unterrichtstag in der Produktion)
nach korrosionsgefdhrdeten Materialien!

Bestimmen Sie den Wert der getroffenen MafBnahmen des Korrosionsschutzes!
Entwickeln Sie Vorschldge zur weiteren Verbesserung des Korrosionsschutzes!
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Qualitits- und Werkstoffpriifung

Wenn Sie sich ein Fahrrad, ein Moped, einen Kithischrank, einen Schraubenschlissel
oder ein Taschenmesser kaufen, méchten Sie diese Gegenstdnde lange benutzen. Sie
sollen einen hohen Gebrauchswert besitzen. Um eine gute Qualitdt solcher Fertig-
erzeugnisse zu garantieren, ist es notwendig, bereits die verwendeten Rohstoffe,
- Zwischenprodukte und Halbzeuge sowie die Fertigerzeugnisse einer stindigen Quali-
tdatskontrolle zu unterziehen. Solche Qualitdtskontrollen werden unter anderem im
Rahmen der Werkstoffpriifung durchgefihrt.

Durch Werkstoffprifungen werden allgemeine und besondere Eigenschaften der
Werkstoffe ermittelt. Sie dienen vor und wdhrend der Verarbeitung der Werkstoffe
zur Qualitdtsermittlung. Beim Auftreten von Schadensfdllen werden Werkstoffpriifun-
gen zur Ursachenermittlung durchgefiihrt.

Werkstoffpriifungen kdnnen qualitativ oder quantitativ (Ermittlung bestimmter Kenn-
werte), unter Zerstérung des Gegenstandes oder zerstérungsfrei erfolgen. Nach der
Art der Durchfihrung kénnen die in Tabelle 30 erfaBten Priifverfahren unterschieden

werden. D

Tabelle 30 Prifverfahren fir Werkstoffe

Analytische Priifungen

Mechanisch-technologische
Prifungen

Zerstorungsfreie

_ Prifungen

Chemische Analyse
(/ S.120)
Spekiralanalyse
(~ S.133)
Metallografische
Analyse (7 S. 134)

Klangprobe

(7 S.135)
Schleiffunkenprobe

(7 S.135)
Festigkeitspriifungen

(A S.137)

Hdrtepriifungen

(* S.139)

Durchstrahlungspriifung

(7 S. 141y
Magnetische Priifung

(°S. 140)

Ultraschallprifung

(7 S. 141)

Nur ein Teil dieser Werkstoffpriifungen kann im Fachunterrichtsraum Chemie durch-
gefihrt werden. Die meisten Werkstoffprifungen sind nur in Betriebswerkstdtten oder
in der Produktion (Werkstattpriifungen) und ein wesentlicher Teil in Speziallabora-
torien fir Werkstoffpriifungen und in Forschungseinrichtungen durchfihrbar.

6.1. Chemische Vorprobenanalysen

Die chemisch-analytische Yorprobe ermdglicht eine Groborientierung iber die che-
mische Zusammensetzung eines Stoffes oder iber das Fehlen oder Vorhandensein
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einzelner Elemente. Als Nachweis dienen hdufig Eigenschatten wie die Farbe be-
kannter Verbindungen. @

Ermitteln Sie die Verdnderungen der Farbe von Verbindungen, die in der nach Aufgabe (2
angefertigien Tabelle siehen, beim Erhitzen! Arbeiten Sie nach dem Experimenté ,,Glih-
rohrprebe* (  S. 34), und erkldren Sie aufiretende Verdnderungen!

6.1.1. Lotrohrprobe

Die Lotrohrprobe ist eine schon im Mittelalter von Bergleuten angewendete Vorprobe
zur groben Bestimmung von Elementen in Brzen. Erhitzt man Erze, Metalloxide oder
-salze zusammen mit Natriumkarbonat auf Holzkohle bis zum Schmelzen, so werden
die Metall-lonen dieser Stoffe zu Metallatomen reduziert. Einige der so gebildeten
Metalle werden bei weiterer Einwirkung der Létrohrflamme erneut zu Metalloxiden
oxydiert. Die Beschaffenheit und Fdrbung der gebildeten Metalle oder Oxidbeschldge
geben AufschluB Uber das Vorhandensein bestimmter Elemente beziehungsweise be-
stimmter Metall-lonen in der Probe. Mit dem Létrohr wird Luftin die leuchtende Flamme
eines Brenners geblasen. Dabei entsteht eine heifle Stichflamme, die die notwendige
Temperatur zum Schmelzen der Probe liefert (Abb. 48). Die Létrohrprobe kann auch
im Rahmen der Arbeitsgemeinschaft durchgefiihrt werden (7 Tab. 31, S. 122).

stark blasen

schwach blasen

Zone der besten * Zone der besten 'L
Reduktions - : Oxydations-
wirkung - wirkung
,,l/’ ' : I _ |
——— s - ; Lotrohr - ~ ;
. . entleuchtete,
ruhige Flamme Schwalben- zischende Flamme
schwanz-
aufsatz

‘ ——Brennrohr
|~

Abb. 48 Handhabung des Lotrohres

@O  Arbeiten Sie experimentell prifbare Fragestellungen fir qualitative und quantitative
Werkstoffprifungen aus!

@ Stellen Sie in der Chemikaliensammlung lhrer Schule die Farbe von verschiedenen
Metallsalzen und Metalloxiden fest! Fertigen Sie eine Ubersicht nach folgendem

Muster an!
Stoff Formel "Farbe !
Aluminiumoxid Al,O, weill
Blei(ll)-oxid PbO | gelb
Blei(IV)-oxid PbO, braun
Kupfer(ll)-sulfat CuSO, - 5 H,0 blau
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Tabelle 31 Ergebnisse von Létrohrproben

Beobachtungen Ermitteltes Metall
Metall ohne Beschiag duktiles! Korn, silbergldn- Silber
zend
duktiles Korn, weif3 Zinn
Metallflitter, gelb bis rot Kupfer
Metallflitter, grauv, Eisen, Kobalt, Nickel
magnetisch
Metall mit Beschlag duktiles Korn, weiB, Zinn
weiBBer Beschlag
duktiles Korn, weiB, Blei
gelber Beschlag
sprodes Korn, wei8, Wismut
gelber Beschlag
Beschlag ohne Metall weiller, in der Hitze | Zink
gelber Beschlag
WeiBle unschmelzbare Kalzium, Strontium,
Massen Barium, Magnesium,
Aluminium

1duktil (gut dehn- oder verformbar), zum Beispiel durch Himmern

Fiihren Sie Lotrohrproben mit verschiedenen Erzen, Metalloxiden und Salzen durch!

Gerdte: Brenner, Létrohr, Uhrglas (d = 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

Durchfilhrung

1. Graben Sie in ein Stick Holzkohle eine Vertiefung ein, indem Sie eine 5- oder 10-
Pfennig-Minze senkrecht auf die Kohle driicken und dabei mehrmals hin- und her-
drehen!

2. Mischen Sie im Uhrglas eine Spatelspitze der Probe mit der 2 ... 3fachen Masse
Natriumkarbonat (Soda), iiberfihren Sie das Gemisch in die Vertiefungder Holzkohle,
und feuchten Sie es mit einem Tropfen Wasser an!

3. Erhitzen Sie mit der reduzierenden Flamme des Létrohres!

4, Beobachten Sie nach dem Erkalten den Beschlag, und prijfen Sie das entstandene
Metall mit dem Hammer! |

Avuswertung
Vergleichen Sie lhre Ergebnisse mit denen in Tabelle 31!

6.1.2. Vorproben auf Schwermetalle mit der Phosphorsalzperle
oder der Boraxperle

Eine Reihe von Schwermetallverbindungen ergeben beim Zusammenschmelzen mit
Natriumammoniumhydrogenphosphat oder Dinatriumtetraborat (Borax) typisch ge-
farbte glasartige Schmelzen, die sogenannten Phosphorsalzperlen und die Borax-
perien. ®
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oberer Oxydationsraum ~ Beim Zusammenschmelzen dieser Verbindungen
mit Schwermetallverbindungen laufen folgende che-
mische Reaktionen ab:

—_ unterer Oxydationsraum  Das Phosphorsalz geht beim Erhitzen in Natrium-

(heiBeste Flamme) mefaphosphaf Uber,
——— oberer Reduktionsraum

—— unterer Reduktionsraum NaNH,HPO, — NaPO, + NH; + H2O ’

das in der Hitze mit den Schwermetallverbindungen
typisch geférbte Mischphosphate bildet.

NaPO; 4+ CuO — NaCuPO,

Abb. 49 oder NqPO; + CuSO,— NaCuPO, + SO,
Flammenzonen
des Bunsenbrenners Borax reagiert in dhnlicher Weise.

Na,B,0, + CuSO, — 2 NaBO, + Cu(BO,), + SO,

Einige Elemente konnen in verschiedenen Wertigkeitsstufen auftreten. Entsprechend
diesen Wertigkeitsstufen kdnnen beim Nachweis dieser Elemente durch die Phosphor-
salz- oder Boraxperlenprobe unterschiedliche Farbreaktionen auftreten. Deshalb
muB bei der Bewertung der Farbreaktionen auch zwischen Oxydationsschmelzen und
Reduktionsschmelzen unterschieden werden. Die Oxydationsperle wird in der Oxy-
dationszone der entleuchteten Brennerflamme erschmolzen (Abb. 49), dieReduktions-
perle wird zwischen innerem und GuBerem Flammenkegel des Brenners erschmolzen
und vor dem Herausnehmen im Innern des Brennerrohres abgekihilt.

Die Fdrbungen der Oxydations- beziehungsweise Reduktionsperlen und ihre Aus-
wertung auf das Vorhandensein bestimmter Elementesind in der Tabelle 32 zusammen-
gestellt.

Tabelle 32 Farbungen der Phosphorsalz- beziehungsweise Boraxperlen durch Schwer-
metallverbindungen

Farbe Oxydationsperle Reduktionsperle
der Perle I al heiB kalt heiB
farblos Eisen Mangan Mangan,
Kupfer
- grauv’ ‘ Blei, Nickel, Wismut, Nickel
(metallisch) Zink, Zinn
gelb Eisen (schwach) Nickel,
Eisen
braun Nickel, Eisen Kupfer (rotbraun)
rot Kupfer, Zinn Kupfer, Kupfer (rotbraun)
" Zinn,
Chrom
grin Chrom Chrom, Chrom, Eisen Chrom,
Kupfer (sehr schwach) Eisen
| (gelbgriin) (schwach)
blau Kobalt, Kupfer Kobalt Kobalt Kobalt
violett Mangan Mangan

@  Ermitteln Sie die Formeln verschiedener Phosphorsduren und Verbindungen des
Bors!
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Fihren Sie die Phosphorsalz- und Boraxperlenprobe mit Substanzen unbekannter Zusam-
mensetzung durch!

Gerdte: Brenner, Magnesiastdbchen, 2 Uhrgldser (d = 75 mm)

Chemikalien: Oxide oder: Salze der Metalle Eisen, Kobalt, Nickel, Mangan, Chrom,
Wismut, Kupfer, Zinn und Zink, Borax, Phosphorsalz

Durchfihrung

1. Erhitzen Sie die Spitze eines Magnesiastdbchens bis zum Glihen, dricken Sie diese
dann noch heiB in Phosphorsalz oder Borax, das sich auf einem Uhrglas befindet!

2. Erhitzen Sie das anhaftende Salz unter standigem Drehen, bis sich in der Schmelze
eine glasklare Perle bildet!

3. Berihren 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 Abkihlen!

Auswertung

1. Vergleichen Sie lhr Ergebnis mit den Angaben in Tabelle 32, und bestimmen Sie die
in den Proben vorhandenen Elemente!

Beachten Sie, daB bei Anwesenheit von mehreren Elementen Mischfarben auftreten
kénnen! |

2. Bei welchen Elementen ist keine eindeutige Fdrbung 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 Létrohr- oder Perlenprobe nachwei-
sen. Der Nachweis dieser Elemente muB mit Hilfe von Kobalt(ll)-nitratlésung gefiihrt
werden.

Beim Glihen von Aluminium- beziehungsweise Zinkverbindungen mit einem Tropfen
stark verdinnter Kobalt(ll)-nitratlésung entstehen blau- beziehungsweise griingefdrbte
Mischoxide unterschiedlicher Zusammensetzung, die als Thenards-Blav beziehungs-
weise Rinmanns-Griin bezeichnet werden. Die Bezeichnung erfolgte nach den Ent-
deckern dieser Nachweisreaktionen.

Al,O; + CoO — CoO - Al,O, oder CoAl,O,

Die hellgrinen Zinkverbindungen haben unterschiedliche Zusammensetzung, zum
Beispiel ZnO - Co,0,.

Weisen Sie durch die Thenards-Blau-Reaktion Aluminium und durch die Rinmanns-Griin-
Reaktion Zink nach!

Gerdte: 2 Halbmikro-Reagenzgldser, Halbmikro-T.ropfer, Magnesiarinnen
Chemikalien: Aluminiumsalziésung, Zinksalzlésung, verdiinnte Natriumhydroxid-
|6sung (etwa 59ig), Kobalt(ll)-nitratlésung (etwa 0,19,iqg)

Durchfuhrung

Bemerkung: Achtung! Beim erstmaligen Durchfihren der Reaktionen wird am besten
mit frisch gefdllten Hydroxiden (,* Experiment 14, S. 43) gearbeitet! Beachten Sie die
Zugabe von sehr wenig Kobaltsalzlésung (1 Tropfen 0,19,ige Kobaltnitratlésung ge-
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nigt!), da bei hoheren Konzentrationen schwarzes Kobalt(ll, IV)-oxid Co,0, ent-
steht, das die Farben der Mischoxide Gberdecken wiirde!

1. Fdllen Sie durch Zugabe von Natriumhydroxidlésung zu den Metallsalzlésungen
die Hydroxide der Metalle!

2. Uberfihren Sie von den geféllten Hydroxiden jeweils einige Tropfen auf eine
Magnesiarinne, und fiigen Sie 1 Tropfen der Kobaltnitratlésung zu!

3. Glihen Sie die Masse in der oxydierenden Brennerflamme oder vor dem Létrohr!

Avuswertung

Bei Vorhandensein von Aluminium beziehungsweise Zink in den Proben treten Blau-
farbungen beziehungsweise Grinfdrbungen der Proben auf den Magnesiarinnen

auf. ®

Aluminium wird von konzentrierter Natriumhydroxidlésung, besonders bei leichter
Erwdrmung, gedtzt, das heiBt, es reagiert unter Wasserstoffabspaltung zu Hydroxo-
aluminaten (* Experiment 14, S. 43).

2 Al + 2 NaOH + 6 H,0 — 2 Na[AI(OH),]+ 3 H,

Diese Reaktion ist geeignet, Werkstoffe aus Reinaluminium von Werkstoffen aus kup-
fer- beziehungsweise siliziumhaltigen Legierungen zu unterscheiden.

Fiihren Sie die Reaktion von Natriumhydroxidlosung mit verschiedenen Blechstreifen durch,
und behandeln Sie die Reaktionsprodukte anschlieBend mit verdiinnter Salpetersdure!

Gerdte: Bunsenbrenner, Halbmikrotropfer

Chemikalien: Natriumhydroxidlésung (etwa 259(iqg), verdiinnte Salpetersdure (etwa
10%ig), Blechstreifen aus Reinaluminium, Duraluminium (Kupfer-Aluminium-Legie-
rung), Silumin (Silizium-Aluminium-Legierung)

Durchfihrung

1. Tropfen Sie auf die Blechstiicke je einen Tropfen Natriumhydroxidlésung (Vor-
‘sicht, Gift 2, dtzend!), und erwdrmen Sie die Proben vorsichtig iber der Sparflamme
des Brenners!

2. Tropfen Sie auf die entstehenden Flecke verdiinnte Salpetersdure!

Avuswertung

Bei Reinaluminium ehtsteht ein weiBer Fleck. Bei Duraluminium bildet sich ein schwar-
zer Fleck (CuQ), der sich bei Zugabe von Salpetersdure wieder auflost.

Bei Silumin entsteht ein grauver Fleck, der auch bei Zugabe von Salpetersdure be-
stehen bleibt. @

6.1.4. Leuchiprobe auf Zinn

Fir das Element Zinn gibt es eine einfach durchzufihrende Vorprobe, mit der schon
weniger als 1 mg Zinn in einer Substanz aufgefunden werden kann. Dieser Nachweis

® Uberlegen Sie, wie dieses Experiment mit Metallen als Ausgangsstoffe durchgefiihri
werden konnte!

® Entwickeln Sie fir die chemischen Reaktionen nach Experiment 70, S. 125 die chemi-
schen Gleichungen!
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beruht auf der Eigenschaft der Zinn(ll)-lonen, bei hheren Temperaturen blaues Licht
auszustrahlen, zu ,,fluoreszieren*‘.

Fihren Sie die Leuchtprobe auf Zinn durch!

Gerdte: Porzellantiegel, fettfreies Halbmikro-Reagenzglas, Brenner, Reagenzglas-
halter

Chemikalien: Zinn oder Zinnsalz, Zink (gran.), konzentrierte Chlorwasserstoffséiure,
Wasser

Durchfiihrung

1. UbergieBen Sie im Porzellantiegel etwas Zinn oder die auf Zinn zu iiberprifende
Substanz mit 3 ml konzentrierter Chlorwasserstoffsdure (Vorsicht, Gift2, dtzend!),
und geben Sie ein Kérnchen Zink zu!

2. Fillen Sie ein Reagenzglas zur Hdlfte mit Wasser, und tauchen Sie es in den Por-
zellantiegel!

3. Halten Sie das Halbmikro-Reagenzglas danach in die Brennerflamme!

Avuswertung

Die Brennerflamme férbt sich an der Berihrungsflche mit dem Halbmikro-Reagenz-
glas blau, wenn in der Substanz Zinn enthalten ist.

Konzentrierte Chlorwasserstoffsdure reagiert mit Zinn heftig unter Wasserstoff- und
Zinn(ll)-chloridbildung.

Liegen in der Lésung Zinn(lV)-lonen vor, werden diese durch den bei der Reaktion des
Zinks mit der Chlorwasserstoffsdure entstehenden Wasserstoff zu Zinn(ll)-lonen redu-
ziert. Nur bei Zinn(ll)-lonen tritt die blaue Fluoreszenz auf. ®®

6.2. Qualitativ-chemische Analyse

Durch qualitativ-chemische Analysen werden die Anwesenheit oder das Fehlen be-
stimmier Elemente in den Proben nachgewiesen. Bei metallischen Werkstoffen werden
die Analysen meist als Kationennachweise durchgefihrt. Zur Vorbereitung der Ana-
lysen werden die Analysensubstanzen in anorganischen Sduren gelést. ® ®

Die Unloslichkeit des Kohlenstoffs in anorganischen Sduren erméglicht seinen Nach-
weis in Proben technischen Eises. 3 ®

Die einzelnen Metall-lonen werden durch typische Reaktionen, meist Fdllungs- oder
Farbreaktionen, nachgewiesen. @

Uberpriifen Sie die Reaktion von Metallsalzlésungen mit Reagenzien, die in Tabelle 33
angegeben sind!

Durchfiijhrung

Bemerkungen: Zur Durchfilhrung der chemischen Reaktion mit Schwefelwasserstoff-
wasser (Vorsicht!) beziechungsweise Ammoniumsulfidlosung (Vorsicht, Gift 2!), werden
diese Reagenzien vom Arbeitsgemeinschaftsleiter kurz vor dem Nachweis durch ldnge-
res Einleiten von Schwefelwasserstoffgas in destilliertes Wasser beziehungsweise in
Ammoniaklésung unter dem Abzug oder im Freien hergestellt.

Vorsicht! Schwefelwasserstoff ist ein gefdhrliches Blut- und Atemgift!

Fdllungsreaktionen werden unter anderem zum Nachweis von Nickel-, Blei- und
Zink-lonen durchgefiihrt.
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Tabelle 33 Chemische Reaktionen einiger Metall-lonen mit verschiedenen Reagenzien und

dabei auftretende Farbreaktionen

.Reagenz Eisen(ll)- Eisen(!!l)- Nickel- Mangan»(ll)- Aluminium-
lonen lonen lonen lonen lonen

Natrium- Eisen(ll)- Eisen(lll)- Nickel- Mangan(ll)- | Aluminium-
hydroxid- hydroxid hydroxid hydroxid hydroxid hydroxid
oder weiB/grin rotbraun hellgrin rosa weif!
Kalium-

‘hydroxid-

16sung

Ammoniak- Eisen(ll)- Eisen(lll)- Nickel- Mangan:(ll)- Aluminium-
losung hydroxid hydroxid hydroxid hydroxid hydroxid

‘ weiB/grin rotbraun hellgrin rosa weil

Natrium- Eisen(ll)- Eisen(lll)- Nickel- Mangan(ll)- | Aluminium-
karbonat- karbonat hydroxid karbonat karbonat hydroxid
|6sung weil} rotbraun grin weil} weill
Schwefel- Nickel-

wasser- — —_ sulfid — —
stofflésung schwarz

Ammonium- | Eisen(ll)- Eisen- Nickel- Mangan(ll)- | Aluminium-
sulfid- sulfid sulfid sulfid sulfid hydroxid
I6sung schwarz schwarz schwarz rosa weifl
Ammonium- | — rote — — —
thiozyanat Fdrbung

Diazetyl- — — roter Nie- — —

dioxin derschlag

Fortsetzung umseitig

Nennen Sie andere Vorproben auf das Vorhandensein des Elements Zinn!
Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fir das ,,Auflésen‘ von Zinn in Chior-
wasserstoffsdure und fir die Reaktion von Zinn(lV)- zu Zinn(ll)-chlorid!

Wie kann das Zinn in Weichblechdosen mit Hilfe der Leuchtprobe nachgewiesen

werden?

® Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fir die chemischen Reaktionen von
Magnesit (7 S. 25) mit verdiinnter Chlorwasserstoffsdure und verdiinnter Schwefel-
sdure!

@  Begrinden Sie, weshalb Chlorwasserstoffsdure und Schwefelsdure nicht fir das
Losen von Blei, Chlorwasserstoffsdure nicht fur das Losen von Kupfer verwendet wer-
den kénnen!

®  Erarbeiten Sie einen Vorschlag zum Nachweis des Kohlenstoffs als wichtigsten

nichtmetallischen Eisenbegleiter in Eisenwerkstoffen!

Informieren Sie sich Gber Nachweise fir andere im Eisen enthaltene Nichtmetalle
wie zum Beispiel Schwefel, Phosphor und Silizium!

@  Charakierisieren Sie eine Féllungsreaktion (7 ChiUb, S. 56)!

QO

@
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Reagenz | Kupfer(ll)- Zinn(ll)- Zinn(lV)- Blei(ll)- Zink-
lonen lonen lonen . lonen lonen
Natrium- Kupfer(ll)- | Zinn(ll)- Zinn(1V)- Blei(ll)- Zink-
hydroxid- hydroxid hydroxid oxid hydroxid hydroxid
blau weil3! weil3! weil3 weifl!
Kalium-
hydroxid-
‘16sung
Ammoniak- | Kupfer(ll)- Zinn(l1)- Zinn(lV)- Blei(ll)- Zink-
|6sung hydroxid hydroxid oxid hydroxid hydroxid
blau? weil} weil} weil} weif!
Natrium- Cug(OH)2CO+ Zinn(ll)- Zinn(lV)- basisches basisches
karbonat- blaugriin hydroxid oxid Bleikar- Zinkkar-
l6sung weil3 weif3 bonat bonat
weill weil}
Schwefel- | Kupfer- Zinn- Zinn- Blei- Zink-
wasser- sulfid sulfid sulfid sulfid sulfid
stofflésung schwarz braun gelb schwarz weil3
"Ammonium- Zinn- Blei- Zink-
sulfid- — sulfid — sulfid sulfid
I6sung braun? schwarz weil3

OOG

1 |&slich im UberschuB
Weisen Sie Nickel-, Blei- und Zink-lonen durch Fadllungsreaktionen nach!

Gerdgte: 5 Halbmikro-Reagenzgldser

Chemikalien: Nickel(ll)-nitrat- oder Nickel(ll)-sulfatlésung (5%ig), alkoholische Di-
methylglyoximlésung (19ig), Blei(ll)-nitratlésung (5%ig), Chlorwasserstoffsdure
(10%ig), Kaliumchromatlésung (5%ig), Schwefelwasserstoffwasser, Zinkchlorid-
l6sung (594ig), Ammoniakiésung (109iq)

Durchfiihrung

Fihren Sie die in Tabelle 34 angefihrten chemischen Reaktionen zundchst mit bekann-
ten Metallsalzlésungen und danach mit unbekannten Substanzen durch!

Avuswertung (7 Tab. 34)

Durch Farbreaktionen kénnen zum Beispiel Eisen-, Mangan- und Kupfer-lonen nach-
gewiesen werden.

Weisen Sie Eisen-, Mangan- und Kupfer-lonen durch Farbreaktionen nach!

Gerdte: 3 Halbmikro-Reagenzglédser, Becher fir Wasserbad

Chemikalien: Eisen(lll)-chloridl&sung (5%ig), Mangan(ll)-sulfatlsung (5%.ig), Kupfer-
(Il)-sulfatlésung (59%ig), Ammoniumthiozyanatlésung (1%ig), Chlorwasserstoffsdure
(10%ig), Blei(IV)-oxid, konzentrierte Salpetersdure, Ammoniaklésung (5%iq)

Durchfuhrung

VYorsicht beim Arbeiten mit konzentrierter Salpetersdure (Gift 2, stark dtzend!)!
Fihren Sie die Nachweise entsprechend Tabelle 35, Seite 130, mit bekannten Metall-
salzlésungen, danach mit unbekannten Substanzen durch!
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Bemerkungen: Die Mangan(ll)-verbindungen kénnen durch starke Oxydationsmittel
(z.B. Blei(lV)-oxid und konzentrierte Salpetersdure) zu Permanganat-lonen oxydiert
werden. Die Anwesenheit von Chlorid-lonen stért diesen Nachweis!

Avuswertung ( Tab. 35, S. 130)

Tabelle 34 Nachweis einiger Metall-lonen durch Fdllungsreaktionen

Metall-
lonen Durchfihrung Auswertung
Nickel- 1. Versetzen Sie im Reagenzglas Es entsteht ein roter fleckiger
lonen 2 ml Nickelsalzlésung mit Niederschlag.
10 Tropfen Ammoniaklésung!
2. Erhitzen Sie die Losung Ni2+ + 2 C,HO,N, + 2NH,; —
auf etwa 90 °C! Ni(C,H,O,N,), + 2 NH}
3. Geben Sie 1 ml Dimethyl-
glyoximlésung zu!
Blei- 1. Versetzen Sie im Reagenzglas Es entstehen weiBe, nadelférmige
lonen 2 ml Bleisalzlosung mit 1 ml Kristalle.
Chlorwasserstoffsdure Pb2+ 4-2 NO3 4+ 2 H+ 4 2 CI-
(Vorsicht!)! | — PbCl, 4+ 2 H+ 4+ 2 NO3y
2. Erwdrmen Sie das Reagenzglas, PbZt + 2 CI- — PbCl,
und kihlen Sie es danach
wieder ab!
Blei- 1. Versetzen Sie im Reagenzglas Es entsteht ein gelber Nieder-
lonen 2 ml Bleisalzlésung mit schlag.
1 ml Athansdure! Pb2+ + 2 NO3 + 2 K+ + CrO%f
Geben Sie 1 ml Kaliumchromat- —- PbCrO, + 2 NO3 4 2 K*
|6sung zu! Pb2t 4+ CrO%~ — PbCrO,
Blei- Figen Sie zu 2 ml Bleisalzlésung | Es entsteht ein braunschwarzer
lonen 1 ml gesdttigte Schwefel- Niederschlag.
wasserstofflésung! Pb%2+ + 2 NO3 4 2 H+ 4 S2-
— PbS 4+ 2 NO3 4+ 2 H+
Pb2+ 4+ S2- — PbS
Zink- Geben Sie zu 2 ml Zinksalz- Es entsteht ein weiBler
lonen I6sung 1 ml gesdttigte Niederschlag.
- Schwefelwasserstoffiosung Zn2t 4+ 2Cl—- 4+ 2 H+ 4 S2-
oder Ammoniumsulfidlésung! —ZnS 4+ 2Cl- 4+ 2 H+
Zn%+ 4 S2~ — ZnS

@® Entwickeln Sie fir die chemischen Reaktionen der Nachweise in Tabelle 33 die

chemischen Gleichungen!

Entwickeln Sie die chemische Gleichung fiir die Fdllung der Zink-lonen mit Ammo-

niumsulfidlosung!

® Uberlegen Sie, welche Vorarbeiten notwendig sind, um diese Reaktionen mit metal-
lischen Drehspdnen durchfihren zu konnen!

®
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Tabelle 35 Farbreaktionen fiir den Nachweis von

Eisen(lll)-, Mangan(il)- und Kupfer(ll)-

lonen
lonen Durchfihrung Auswertung
Eisen(lil)- | 1. Versetzen Sie im Reagenzglas Es entsteht eine tiefrote
lonen 2 ml Eisen(lll)-chloridlésung mit Fdrbung. .
10 Tropfen verdinnter Fe3+ 4+ 3 Cl- 4+ 3 NH;" 4+ 3 SCN-
Chlorwasserstoffsdure ! — Fe(SCN); + 3 NH{ 4 3 CI-
2. Geben Sie 5 ... 10 Tropfen Fe3+ + 3 SCN- — Fe(SCN);
Ammoniumthiozyanatlosung zu!
Mangan(ll)- | 1. Geben Sie zu 1 ml Mangan(ll)- Es enisteht eine violette
lonen sulfatlosung eine Spatelspitze Fdrbung.
Blei(lV)-oxid und 2 mil konzen- 2 Mn%+ 4+ 5 PbO, + 4 H+ —
trierte Salpetersdure 2 MnO [ 4 5 Pb2%+ 4+ 2 H,0O
(Varsicht, Gift 2, stark dtzend!)!
2. Erwdrmen Sie das Reagenzglas
5 min im Wasserbad!
3. Yerdunnen Sie mit Wasser!
Kupfer- 1. Versetzen Sie im Reagenzglas Es entsteht zundchst ein hellblaver
(I1)-lonen 2 ml Kupfer(ll)-sulfatlosung Niederschlag, der sich bei weite-
mit 5 Tropfen Ammoniaklosung, | rer Zugabe von Ammoniaklésung
und beobachten Sie die Fdllung! mit tiefblaver Farbe 16st.
2. Geben Sie einen UberschuB3 Cuzt 4 SO% + 2 NH} + 2 OH-
an Ammoniaklésung zu, — Cu(OH), + 2 NHf + SO3~
und beobachten Sie 2t N
den Farbunterschied! 23(03)22_?'2 NH3C_l:(OH)2
[Cu(NH,),J*+ + 2 OH-
Tetramminkupfer(ll)-Kation

6.3. . Quantitativ-chemische Metallanalysen

Da die Eigenschaften metallischer Werkstoffe weitgehend von der chemischen Zu-
sammensetzung abhdngigsind (7 S. 46), werden bei der Herstellung dieser Werkstoffe
stindig quantitativ-chemische Untersuchungen zur Bewertung der Qualitdt von Roh-
stoffen, Zwischen- und Fertigprodukten durchgefihrt. Neben modernen elektro-
chemischen und optischen Methoden werden die klassischen Verfahren der Gravi-
metrie (Massenanalyse) und der Yolumetrie (MaBanalyse) angewandt.

Durch die quantitativ-chemische Analyse wird die quantitative Zusammen-
setzung von Stoffen bestimmt.

Typische Analyseverfahren fir die Besttmmung von Elementen in Stoffen sind die
manganometrische Titration zur Bestimmung von Eisen, die komplexometrische Ti-
tration 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 Uberfilhrung der zu bestimmenden
Elemente in schwerldsliche Verbindungen, die aus den Lésungen ausfallen und nach
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einer Nachbehandlung, zum Beispiel Waschen, Trocknen, Glihen, eine bekanpte
Zusammensetzung besitzen und gut wdgbar sind. ®

Gravimetrische Bestimmungen erfordern Probemengen im mg-Bereich. Ginstig sind
die hohe Prdzision der Bestimmungen und der geringe Gerdteaufwand. Nachteilig
ist der relativ hohe Zeitaufwand. @

Eine besondere gravimetrische Methode ist die Elekirogravimetrie, bei der die zu be-
stimmenden Metalle beim Durchgang von Gleichstrom durch die Metallésungen elek-
trolytisch abgeschieden und dann gewogen werden (Abb. 50) (7 S. 131). Voraussetzung
ist die Abscheidung festhaftender Uberziige auf der Abscheidungselekirode und die
Einhaltung konstanter Stromdichten. Bei Temperaturerhéhung und unter starkem
Rihren kann die Elekirogravimetrie von Metallen als Schnellanalyse durchgefiihrt

werden.

Arbeiten Sie eine Arbeitsanleitung fir eine . | N
elekirogravimetrische  Metallbestimmung ‘ 'l—__|[
aus!

Lassen Sie sich Ihre Arbeitsanleitung vom Ar-
beitsgemeinschafisleiter bestdtigen! A

Fiihren Sie nach dieser Anleitung eine elek-
trogravimetrische Metallbestimmung durch!

Abb. 50
Elektrogravimetrische
Fdllung (Schaltskizze)

6.3.2. Manganometrische Eisenbestimmung

In den Laboratorien der Eisenhiitten- und Stahlwerke wird das Eisen meist nach der
Methode der manganometrischen Titration bestimmt.

Die Manganometrie ist ein Gebiet der MaBanalyse, bei der unter Anwendung des
Gesetzes von der Erhaltung der Masse von der GesetzmdBigkeit ausgegangen wird,
daB sich bei einer chemischen Reaktion die Ausgangsstoffe stets in konstanten Massen-
verhdltnissen umsetzen, ndmlich im Verhdltnis ihrer molaren Massen (f ChiUb,
S. 61). Setzen sich zum Beispiel die Stoffe 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 Umsetzung bendtigte Masse des Stoffes B berechnen.

Bei maBanalytischen Bestimmungen liegen die reagierenden Stoffe gel6st vor.
Zur Ermittlung der Konzentration des unbekannten Stoffes B benutzt man eine Ver-
gleichslosung (MaBlosung) mit bekannter Konzentration des Stoffes A, eine Losung,
die in einem bestimmten Volumen eine genau eingewogene Masse des Stoffes A enthdlt.

Durch maBanalytische Bestimmungen wird die Konzentration eines Stoffes
in einer Losung durch die Reaktion des Stoffes mit dem wirksamen Stoff einer
MaBlosung bestimmt.

@ Nennen Sie schwerlésliche Metallverbindungen, die in der Gravimetrie eine Rolle
spielen (7 S.127)!

@ Informieren Sie sich Gber die Grundlagen und Arbeitstechniken von gravimetri-
schen Bestimmungen! [8] [18]
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Im Labor verwendet man MaBlésungen bekannter Stoffmengenkonzentration.

Die Stoffmengenkonzentration (Molaritit) des Stoffes B Cg ist der Quotient

aus der Stoffmenge ng des gelosten Stoffes B und dem Volumen V der Lé6-
sung.

Cg = — Ce Sfoffmengenkonzentraiion\des Stoffes B in mol. |1
ng Stoffmenge des Stoffes B in mol
V' Volumen der Lésung in |

Eine 1 M Natriumhydroxidlésung enthdlt 1 mol Natriumhydroxid in 1 | Lésung. ®®@
Fihren Sie eine Sdure-Base-Titration durch ( # LB 8, S. 56) [18, S.71]!

Bei Berechnungen geht man von folgender Gleichung aus:
Va: Ca =V Cpg

Vo Volumen der MaBldsung in |

Ca Stoffmengenkonzentration des Stoffes A der MaBl6sung in mol - 11

Vs Volumen der unbekannten Lésung in |

Cs Stoffmengenkonzentration des Stoffes B der unbekannten Lésung in mol « -2

Manganometrische Bestimmungen beruhen auf der oxydierenden Wirkung der Per-
manganat-lonen. @

Die Eisen(ll)-lonen reduzieren in saurer Losung die Permanganat-lonen zu Mangan(ll)-
jonen und werden dabei selbst zu Eisen(lll)-lonen oxydiert.

5 Fe?* + MnOj + 8 H* — 5 Fe?* + Mn2?* 4+ 4H,0 @

Fir diese Bestimmung wird kein Indikator bendtigt, da der Endpunkt der Titration
durch das Verschwinden der vorher violetten Lésung zu erkennen ist.

Das zu bestimmende Eisen muB vollstdndig in Form von Eisen(ll)-lonen vorliegen. Als
MaBlésung wird eine 0,1 M Kaliumpermanganatlésung verwendet. Der Verbrauch
von 1 ml dieser MaBlésung entspricht einer Masse Eisen in der zu bestimmenden
Probe von 5,585 mg. ®

Erarbeiten Sie sich eine Arbeitsanleitung fir die Durchfiihrung einer manganometrischen
Eisenbestimmung! [18; S. 100], [8; S. 223] |
Fiihren Sie nach lhrer Arbeitsanleitung eine manganomeirische Eisenbestimmung durch!

6.3.3. Komplexometrische Bestimmung von Metallen

Die komplexometrische Titration ist eih maBanalytisches Verfahren zur volumetri-
schen Metallbestimmung. Es beruht auf der Bildung stabiler, farbloser Komplexver-
bindungen einer Reihe von Metall-lonen mit den Anionen einiger Aminopolykarbon-
sduren.

Als Titrationsmittel wird meist das Dinatriumsalz der Athylendiamintetraessigsdure
(kurz ADTA) verwendet:

NaOOCCH CH,COONa

2\ /
ON—CH,—CH,—N{
HOOCCH, CH,COOH

Es wird mit 0,1M bis 0,01M MaBlésungen gearbeitet.
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Eine Reihe von Metallen, wie Eisen, Nickel, Zink, Kupfer, Blei, Aluminium, Kalzium
und Magnesium, kénnen komplexometrisch bestimmt werden. Komplexometrische
Titrationen bieten den Vorteil, daB die genannten Metalle bei Einhaltung bestimmter
Reaktionsbedingungen nebeneinander, ohne vorherige Trennung, bestimmt werden
kénnen.

Erarbeiten Sie sich durch ein Literaturstudium die Grundlagen, Arbeitsprinzipien und eine
Arbeitsanweisung zur komplexometrischen Titration fir ein zu bestimmendes Metall!
[18; S. 84] (Bestdtigung durch den Arbeitsgemeinschafisleiter erforderlich!)

Fihren Sie die komplexometrische Bestimmung nach der von lhnen gefundenen Arbeitsan-
weisung durch!

6.4. Spekiralanalyse

Metalle gehen beim Erhitzen in der Brennerflamme oder im elekirischen Lichtbogen
in ionisierte Metallddmpfe Gber. Durch die zugefihrte Energie werden einzelne
Elektronen in der Atomhiille auf ein hoheres Energieniveau gehoben, sie werden
,angeregt’. Beim Zurickfallen auf ein energiedrmeres Niveau wird die aufgenom-
mene Energie in Form elekiromagnetischer Wellen bestimmter, fir das Metall cha-
rakteristischer Wellenldngen, abgestrahlt. Zerlegt man dieses Licht durch ein optisches
Prisma, treten entsprechend den jeweiligen Wellenldngen Linienspektren auf. ®

Metallddmpfe oder ionisierte atomare Gase senden ein Linienspektrum aus.
Jedes Metallspekirum weist fiir das Metall charakteristische Spektrallinien
auvs.

Erhitzen Sie einen Kupferdraht in der Brennerflamme!

Auswertung

Die auftretende blaugriine Fdarbung der Brennerflamme ist fir das Kupfer charak-
teristisch. Sie weist auf das Vorhandensein mehrerer Spektrallinien im Bereich der
Wellenldngen von 4 = 578,2 ... 510,6 nm hin.

Betrachten Sie die farbigen Ddmpfe des Kupfers oder anderer Metalle mit einem Spektral-
apparat (aus der Physiksammlung) oder mit einem Handspekiroskop, und stellen Sie die
kennzeichnenden Linien im Spektrum fest! [ # 18; S. 55] @

Bestimmen Sie die Masse Kaliumpermanganat, die bendtigt wird, um 11 0,1 M
Kaliumpermanganatlosung herzustellen!

Informieren Sie sich Gber die Herstellung von MaBlosungen! [18, S. 69]!
Erarbeiten Sie sich durch ein Literaturstudium die Grundlagen der Manganometrie
[18; S. 99]!

Bezeichnen Sie die Reaktionsart fir die chemische Reaktion von Kaliumpermanganat
mit Eisen(ll)-lonen in saurer Losung!

Welche Arbeitsschritte schlagen Sie vor, um ein Eisenstick in eine Eisen(ll)-lonen-
Losung zu Gberfihren?

Nennen Sie verschiedene Arten von Spekiren! (.7 PhiUb, S. 208)

Stellen Sie das Linienspekirum des Kupfers und das von Legierungsmetallen des
Stahls zusammen! [19; S. 343]

QO © ® @& O
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In der metallherstellenden und -verarbeitenden Industrie wird die Metallspektro-
skopie zur ldentifizierung und Klassifizierung metallischer Werkstoffe verwendet.
Die von der optischen Industrie der DDR hergestellten Metallspekiroskope sind Hoch-
leistungsgerdte, die keine besondere Probenvorbereitung erfordern und zerstérungs-
freie Priffungen mit visueller oder fotografischer Auswertung ermdglichen, die in
kurzer Zeit durchfihrbar sind.

6.5. Metallografische Analyse

Bei den bisher besprochenen Analysenverfahren wurde die chemische Zusammen-
setzung der Metalle ermittelt. Die metallografische Analyse untersucht das Gefiige
der Metalle.

Die‘Art, wie die Metallkristalle im festen Metall zusammengefiigt sind, wird
als Gefiige bezeichnet (7 S. 134f.).

Das Gefiige ist von der Zusammensetzung des Metalls (Réinmetall oder Legierung),
von der Art der Abkihlung der Metallschmelze beim HerstellungsprozeB und vor al-
lem von der Wdrmebehandlung bei der Weiterverarbeitung (z.B. Glihen, Hdrten,
Anlassen) abhdngig. Durch Auswertung von Gefiigeuntersuchungen erhdlt man Hin-
weise auf die Eigenschaften und die Verwendbarkeit metallischer Werkstoffe.

Die Ausbildung des Gefiiges kann durch Gefiigebilder sichtbar gemacht werden. Dazu
werden Probesticke geschliffen, poliert und gedtzt. Die Auswertung kann makrosko-
pisch (Betrachten mit dem Auge oder mit der Lupe) oder mikroskopisch (im Auflichi-
mikroskop mit bis zu zweitausendfacher VergréBerung) erfolgen. Die Bilder kénnen
auf Fotomaterialien iibertragen werden. @

Fertigen Sie das Gefiigebild eines unlegierten Kohlenstoffstahls an!

Gerdte: Schleifpapier verschiedener KorngroBen, zum Beispiel F 40, F 28, F 20, F 14,
Poliertuch, Poliertonerde (CWD Nr. 1, 2), Petrischalen (d = 150 mm, h = 30 mm),
Tiegelzange, Glasplatte oder Kachel, Warmluftdusche, Lupe, Mikroskop (bis 200-
fache VergréBerung)

Chemikalien: Probescheibe aus Kohlenstoffstahl (z.B. C 35; d = 30 mm, h = 10 mm),
destilliertes Wasser, Atzlésung [1 ml konzentrierte Salpetersdure (Vorsicht, Gift2,
dtzend!) in 100 ml Athanol], Methanol (Vorsicht, Gift 2, Gefahrklasse Bl !)

Durchfuhrung

1. Schleifen Sie die Metallprobe mit dem Schleifpapier groBter Kérnung, das dazu
glatt auf eine Glasplatte gelegt wird! Verdndern Sie dabei die Schleifrichtung auf der
Metallprobe mehrmals um 90°!

2. Verwenden Sie immer feinkornigere Schleifpapiere! Polieren Sie zum SchluB mit
dem Poliertuch mit Poliertonerde unter Zugabe von destilliertem Wasser!

3. Sdubern Sie die Metallprobe unter Wasser mit einem Wattebausch!

4, Legen Sie die Metallprobe mit der Schlifffldche nach oben in die Schale mit der
Atzlésung, bis die Oberfldche ein mattgraves Aussehen hat!

5. 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 Me-
tallscheibe unter einer Warmluftdusche!

6. Betrachten Sie die Metallprobe mit der Lupe oder unter dem Mikroskop (200fache
VergroBerung, die Metaliprobe seitlich von oben beleuchten)!
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Auswertung
Skizzieren Sie das Gefiige, und beschreiben Sie es!

Bei sogenanntem ,,unberuhigtem® Stahl (z. B. Automatenstahl 9 S 20) bilden sich beim
aufeinanderfolgenden Abkiihlen der verschiedenen Legierungsbestandteile hdufig
Eisensulfidkristallablagerungen (,,Schwefelseigerungen‘‘) heraus, die mit Hilfe makro-
skopischer Gefiigeuntersuchungen erkannt werden kénnen.

Fertigen Sie einen fotografischen Gefiigeabdruck einer Probe aus unberuhigtem Automaten-
stahl (z.B. 9§ 20) an!

Gerdte: Schleifpapier (Kérnung F 40, F 28, F 20), Glasplatte, 2 Foto-Entwicklerschalen

Chemikalien: Fotopapier, Schwefelsdure (etwa 59ig), Foto-Fixierlésung, Probe aus
unberuhigtem Stahl (z.B. 9 S 2Q)

Durchfihrung

1. Schleifen Sie die Metallprobe mit dem Schleifpapier gréBter Kérnung, anschlieBend
nacheinander mit geringerer Kérnung, bis die Oberfldche glatt ist! (* Experiment 81)
2. Spilen Sie die Metallprobe unter einem Wasserstrahl ab!

3. Legen Sie ein Blatt Fotopapier fir 5 min in die Schwefelsdure (bei Tageslicht), be-
freien es dann von Sduretropfen, 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!

5. Heben Sie die Metallprobe ab, spiilen Sie das Fotopapier mit Wasser ab, und fixieren
Sie es 10 min mit Foto-Fixierldsung!
6. Wissern Sie das Fotopapier 30 min, und trocknen Sie es!

Avuswertung

Die Schwefelseigerungen erscheinen auf dem Fotopapier schwarzbraun.
Die Schwefelsdure bildet mit den in der Probe enthaltenen sulfidischen Seigern (Eisen-
oder Mangansulfid) Schwefelwasserstoff.

FeS + H,SO, — H,S + FeSO,

Schwefelwasserstoff reagiert mit dem Silberbromid im Fotopapier zu schwarzbraunem
Silbersulfid.

H,S + 2 AgBr — Ag,S + 2 HBr

6.6. Klangprobe und Schleiffunkenprobe

Die Klangprobe und die Schleiffunkenprobe sind in der Werkstatt schnell durchfihr-
bare orientierende Proben fiir Eisenwerkstoffe. Freischwebend aufgehdngte Metall-
sticke geben beim Anschlagen mit einem leichten Hammer einen charakteristischen
Klang, der bei einiger Ubung zur orientierenden Klassifizierung verschiedener Werk-
stoffe, aber auch zum Erkennen von Rissen und Fehlern in Werksticken genutzt wer-
den kann.

Schlagen Sie frei aufgehdngte Eisenstiicke mit einem leichten Hammer an, und vergleichen
Sie den Klang mit den Angaben in Tabelle 36!

® Betrachten Sie mit der Lupe das Gefiige der Zinkkristalle auf einem verzinkten Eisen-
artikel (z.B. verzinkter Eimer)!



Tabelle 36 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 Gul3
klirrender Ton Risse und lockere Verbindungen

Bei der Schleiffunkenprobe werden Werkstoffproben unter geringem Druck gegen
eine rotierende Schleifscheibe gedriickt. Beim Schleifen bilden sich durch die Erwdr-
mung fir die einzelnen Legierungselemente nacheinander verschiedenartige Funken-
garben, deren Form und Farbe Hinweise auf die Art und ungefdhre Zusammensetzung

des Metalls geben (Tab. 37).

Tabelle 37 Ergebnisse von Funkenproben verschiedener Eisenwerkstoffe

Funkenbild Beschreibung der Erscheinung Eisenwerkstoff
Spdrliche rote Strahlen mit GuBeisen
kugeligen Enden und vereinzelten

Sternchen

Baustahl
(unlegierter Stahl)

Lange strohgelbe Linien,
die in Tropfen auslaufen

Hellgelbe Funken, die in Strahlen- Werkzeugstahl
bischeln (hellgelbe ,,Sternchen*‘)

enden

Mittellange dunkelrote Strahlen, Schnellarbeitsstahl

die in kurze Tropfen oder
Sternchen auslaufen

rd

Die Funkenbilder hdngen von der Kérnungy der Hérte und der Umlaufgeschwindigkeit
der Schleifscheibe ab.
(Vergleichsmaterialien verwenden!)

Untersuchen Sie verschiedene Eisenwerkstoffe mit der Schleiffunkenprobe, und vergleichen

Sie lhre Ergebnisse mit den Angaben in Tabelle 37!
Achtung! Schutzbrille verwenden!
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6.7. Festigkeitspriffungen

Wichtige mechanisch-technologische Priifungen fiir metallische Werkstoffe sind Festig-
keits- und Hdrtepriifungen (7 S. 139). Das Verhalten fester Korper beim Umformen
wird durch verschiedene Eigenschaften ausgedriickt.

In der Praxis werden metallische Werkstiicke verschiedenartig beansprucht. Man un-
terscheidet deshalb verschiedene Arten von Festigkeit (# Tab. 39).

Tabelle 38 Arten der Festigkeit, Beanspruchung der metallischen Kérper und Beispiele fir
die Anwendung

Festigkeitsart Beanspruchung durch die Beispiele
einwirkende Kraft

Zugfestigkeit Der Korper wird gedehnt. Ketten, Seile, Trage-
Der Abstand benachbarter konstruktionen

‘Querschnitte wird vergroBert.

Druckfestigkeit Der Korper wird verkirzt. Lager, Lagerschalen,

Schlagfestigkeit Der Abstand benachbarter Stempel
Querschnitte wird kiirzer.

Biegefestigkeit Der Korper wird gebogen. Trdger, Achsen,
Dabei werden die Randschichten Hebel, Wellen, Zapfen,
gestaucht (Einwirkungskante) Zdhne
beziehungsweise gestreckt
(AuBenkante).

Knickfestigkeit Der Korper wird seitlich Pleuelstangen,
ausgebogen. Schubstangen

Torsionsfestigkeit Der Korper wird gegeneinander | Wellen, Achsen

(Verdrehfestigkeit) verdrillt. Benachbarte Quer-
schnitte werden gegeneinander
verdreht.

Scherfestigkeit | Ein Teil des Korpers schert ab. | Stifte, Bolzen, Niete,
Zwei aneinander liegende Quer- Schrauben, Keile
schnitte werden gegeneinander
verschoben.

®

Vor dem Einsatz von Metailen muB eine Vielzahl von Festigkeitspriifungen durchge-
fihrt werden, von denen nur ein Uberblick gegeben werden kann. Die Festigkeits-
prifungen werden in speziellen Prifeinrichtungen von Betrieben, in Priiflaboratorien,
durchgefihrt, in denen fir jedes Priffverfahren und Prifgerdt genaue Arbeitsanlei-
tungen vorliegen.

Festigkeitspriifungen beruhen auf der Messung von Verformungen infolge von
Einwirkungen von auBen an den Kérper angreifender Krdifte. Bei Festigkeitspriifungen

@  Ergdnzen Sie diese Beispiele aus Ilhrem Erfahrungsbereich!
Nennen Sie weitere Beispiele!
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wird an einer Werkstoffprobe, die in ihren AusmaBen genormt (Stdbe, Wiirfel, Bleche)
ist, durch eine meBbare Kraft eine Verformung beziehungsweise Zerstérung voll-
zogen. Nach der Art der Beanspruchung werden unterschieden:

statische Festigkeitsprufungen (die beanspruchende Kraft bleibt konstant bezie-
hungsweise verdndert sich nur langsam) und

dynamische Prufverfahren (die beanspruchende Kraft dndert sich im schnellen
Wechsel).

Die Durchfihrung der Priffungen ist in der Regel nur bei Vorhandensein entspre-
chender Gerdte, zum Beispiel einer Zug-Druck-Prifmaschine, méglich. @

In vereinfachter Art kénnen Sie die Zugfestigkeit und die Biegefestigkeit auch in
der Arbeitsgemeinschaft prifen.

Priifen Sie die Zugfestigkeit verschiedener Drdhie, und stellen Sie die Ergebnisse in einem
Spannungs-Dehnungs-Schaubild dar!

Gerdfe: 4 Drdhte aus Stahl, Kupfer, Messing, Aluminium (etwa gleiche Durchmesser),
fest an den Tisch zu montierende Stative, lose Rolle, Eimer, Wasser, LitermaB, Lineal

Durchfihrung
1. Befestigen Sie einen Draht fest an einem Stativ, und fihren Sie das andere Ende
Uber eine lose Rolle an einem benachbarten Stativ!

2. Héngen Sie an das lose Ende einen Eimer, so daB der Draht geringfiigig belastet
ist! |

3. Markieren Sie die Anfangsdehnung auf einem hinter dem Draht aufgestelltem
Lineal!

4. Belasten Sie den Draht durch EingieBen gemessener Wasservolumen in den Eimer,
und markieren Sie die jeweilige Dehnung des Drahtes auf dem Lineal!

‘Auswertung
Tragen Sie Dehnung und wirkende Kraft in ein Koordinatensystem ein!

Genavere Werte als durch Experiment 85 gewinnt man mit einer Universalprif-
maschine, in die ein genormter Priifstab eingespannt und langsam steigend stoffrei

belastet wird. Der Stab wird in der Ldnge gedehnt, schnirt sich ein und zerreiBt
letztlich (Abb. 51).

Abb. 51

Stahlproben vor und
nach einer Zug-Druck-
"Prifung

Die Biegefestigkeit 1dBt sich in einfacher Weise feststellen.

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 Ham-
mer oder mit der Hand biegen, bis sich im Metall Risse zeigen.

Beim Faltversuch auf der Universalprifmaschine sind der Durchmesser des Biege-
dorns und der Auflagenabstand des Probestabes festgelegt. Die Darstellung erfolgt in
einem Kraft-Durchbiegungs-Diagramm.
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6.8. Hadrteprifungen

Hdrteprifungen sind ebenfalls mechanisch-technologische Werkstoffuntersuchungen.
Bei den technischen Hdrtemessungen unterscheidet man je nach Art der Belastung
statische Hdrteprifungen (Brinell-Hdrte, Vickers-Hdrte, Rockwell-Hdrte)

und

dynamische Harieprufungen (Schlaghdrte, Shore-Hdrte).

Bei den statischen Verfahren (mit ruhender Last) werden genormte Priifkorper mit
einer bestimmten Kraft in die Werkstoffprobe eingedriickt. Aus der GréBe beziehungs-
weise Tiefe des Eindrucks werden die Hdrtewerte ermittelt.

Bis etwa 300 kp - mm~2 stimmen Brinell-Hdrte und Vickers-Hdrte etwa iiberein.
Zwischen Brinell-Hdrte und Zugfestigkeit (7 S.138) bestehen bei einer Reihe von
metallischen Werkstoffen Beziehungen, so daB unter Verwendung von Umrechnungs-
faktoren UberschlagsmdBig aus der Brinell-Hdrte die Zygfestigkeit berechnet werden
kann.

Bei den dynamischen Hdrteprifverfahren wird mit schlagartiger Last gearbeitet.

Bei Schlaghdrteprifungen wird mit einem Hammerschlag (Poldihammer) ein Prif-
kérper (Kugel, Kegel, Pyramide) in die Oberfldche der Probe und gleichzeitig in einen
Vergleichsstab bekannter Hérte eingedriickt.

Ein Vergleich der Durchmesser der Eindriicke in Probe und Normalstab erlaubt ei-
nen RickschluB auf die Hdarte.

Priifen Sie die Schlaghdrie verschiedener Metallplatten!

Gerdte: Metallplatten aus Eisen, Kupfer, Messing, Aluminium, Kugellagerkugel, Ham-
mer

Durchfihrung

1. Legen Sie die Kugellagerkugel zwischen zwei unterschiedliche Metallplatten, und
schlagen Sie auf die obere Platte an der Stelle, an der sich die Kugel darunter befindet,
mit dem Hammer auf!

2. Nehmen Sie die Platten auseinander, und vergleichen Sie die Eindricke!

Avuswertung

1. Vergleichen Sie die Eindriicke in den Metallplatten miteinander!
2. Entscheiden Sie, welcher Werkstoff der hdrtere ist!
3. Versuchen Sie, lhr Ergebnis durch Ausmessen der Eindriicke zu-bestdtigen!

Die Shore-Hdrteprifung wird bei besonders harten Werkstoffen angewendet.
Ein kleiner Hammer (m = 2,5 g) mit abgerundeter Diamantspitze fdllt aus bestimmter
Hohe (h = 256 mm) auf ein Priifstick und springt zuriick. Gemessen wird die Rick-
sprunghdhe, die am Gerdt direkt abgelesen werden kann. @

Priifen Sie die Riicksprunghdrte der im Experiment 87, Seite 139, verwendeten Metallplatten!

Gerdte: 4 Metallplatten (# Experiment 87, S. 139), Stativ, Glasrohr (I = 1500 mm),
Lineal, Kugellagerkugel (Durchmesser kleiner als der des Glasrohres)

® Besichtigen Sie ein Werkstoffpriflaboratorium, in dem Festigkeitsprifungen von
Metallen durchgefihrt werden, und informieren Sie sich Uber die Auswertung dieser
Prifungen!

@ Nennen Sie |lhnen bekannte besonders harte Werkstoffe!
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Durchfilhrung

1. Spannen Sie das Glasrohr senkrecht in das Stativ ein, und setzen Sie die untere
Kante auf das Priifstick! Befestigen Sie am Glasrohr eine bewegliche Papiermarkie-
rung!
2. Lassen Sie die Kugel durch das Rohr herunterfallen, markieren Sie die Ricksprung-
hohe!

Avuswertung

1. Vergleichen Sie die Riicksprunghéhen der verschiedenen Metallproben mitein-
ander!
2. In welcher Beziehung stehen Hdrte und Riicksprunghdhe? @

6.9. Zerstorungsfreie Werkstoffpriifungen

Zerstérungsfreie Werkstoffpriifungen gewinnen zunehmend an Bedeutung, da sie
gegeniiber den bisher behandelten Verfahren eine Reihe von Vorteilen bieten:

— die Herstellung von gesonderten Probestiicken entfllt,

— die Werkstiicke verlieren durch die Prifung nicht ihren Gebrauchswert bezie-
hungsweise werden nicht zerstort,

— es werden auch Fehler erkannt, die in einer Auswahlprobe eventuell nicht vor-
handen sind,

— die Prifung 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 Auswertung der Priifung.

Die verschiedenen Verfahren der zerstérungsfreien Priifung werden bevorzugt zum
Erkennen von Oberfldchenfehlern und Fehlern im inneren Aufbau (der Struktur) der
Werkstoffe, zum Beispiel von GuBfehlern (LLunker, Blasen, Poren), Rissen, Spriingen,
Seigerungen, Schlackeneinschlissen, unvollstindigen SchweiBBverbindungen, ange-
wendet.

Zum Feststellen von Oberfldchenrissen bei Werkstoffen werden das Magnetpulver-
verfahren, das Oleindringverfahren und das Farbeindringverfahren angewendet.
Das Magnetpulververfahren dient zur Feststellung von Oberfldchenrissen in Eisen
und Stahl. Das Werkstick wird mit einer Aufschwemmung von Eisenpulver (,,Magnet-
pulver*) in Ol oder Petroleum bestrichen und danach magnetisiert. Dabei werden die
Feldlinien sichtbar. An den Stérstellen sind Anhdufungen oder Ablenkungen der Feld-
linien festzustellen (7 PhiUb, S. 131). v

Beim elektro-induktiven Verfahren, das eine Verfeinerung des Magnetpulverver-
fahrens darstellt, wird der Prifkérper in das magnetische Feld einer von Wechsel-
strom durchflossenen Spule gebracht (7 PhiUb, S. 130).

Beim Oleindringverfahren wird das Werkstiick etwa 10 min in heiBes Ol getaucht,
das in vorhandene Risse eindringt. Nach dem Herausnehmen und Sdubern tritt beim
Abkihlen das eingedrungene Ol an den Rissen deutlich aus.

Beim Farbeindringverfahren wird die mit Benzin von Ol und Fett gereinigte Ober-
fliche mit einem roten Farbstoff bestrichen. Nach einer Einwirkzeit von 10 min wird
die Oberfldche abgewischt und ein weiles Kontrastmittel aufgetragen. Die L&sungs-
mittel verdunsten, und die Risse zeichnen sich rot auf der weiBen Oberfldche ab.
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Versuchen Sie, die Risse eines rissehaltigen Werkstoffes nach dem Farbeindringverfahren
darzustellen!

Zur Ermittlung von Fehlern im Innern von Werksticken werden Durchstrahlungs-
verfahren eingesetzt, die auf dem Durchdringen metallischer Werkstoffe durch Rént-
genstrahlen, radioaktive Strahlen oder Ultraschall beruhen. Bei allen diesenVerfahren
kénnen sowohl das Vorhandensein als auch die rdumliche Lage der Fehler ermittelt
werden.

Bei der Rontgen-Defektoskopie nuizt 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 Ele-
mente ab.

Bei der Priifung wird das Werkstiick in den Strahlengang einer Réntgenréhre (Strah-
lenquelle) gebracht. Das Rontgenbild kann wie in der Medizin auf einem Bildschirm
beobachtet werden (besonders fir Serienuntersuchungen geeignet), oder es wird foto-
grafisch aufgenommen. Je nach dem Widerstand, den das Werkstick den Réntgen-
strahlen entgegensetzt, wird der Film unterschiedlich geschwdrzt. Fehler (Defekte)
machen sich durch stdrkere oder schwdchere Abweichungen in der Schwérzung be-
merkbar.

Die Gamma-Defektoskopie ist das hauptsdchlich in der Metallurgie und Metall-
verarbeitung angewandte Durchstrahlungsverfahren, das nach dem gleichen Prinzip,
jedoch mit radioaktiven Stoffen (7 PhiUb, S. 227) beziehungsweise deren emittierter
Strahlung als Strahlungsquelle arbeitet. Es kommen als y-Strahler vor allem die Isotope
Kobalt-60, Zdsium-137 und Iridium-192 zum Einsatz, seltener der y-Strahler Krypton-
85, der fiir Priifungen sehr diinner Schichten verwendet wird. Die Isotopenverfahren
bieten gegeniiber der Arbeit mit Rontgenstrahlen einige Vorteile:

— Unabhdngigkeit von der Spannungsquelle,

— Moglichkeit der Prifung dickerer Werkstiicke,

— die Priifgerdte sind kleiner,

— die strahlenden Prdparate kénnen in strahlensicheren Containern auch an schwer
zugdnglichen Stellen von Werkstiicken angebracht werden,

— die sehr kleinen Prdparate lassen sich in Hohlrdume einfihren, die mit Réntgen-
apparaten nicht zugdngig sind.

Nachteilig wirken sich jedoch die wegen der geringeren Strahlungsintensitdt ldngeren
Belichtungszeiten aus.

Bei Ultraschallverfahren wird mit Schallwellen von Frequenzen von 1 ... 10 MHz
gearbeitet. Sie werden dort wirtschaftlich eingesetzt, wo sehr groBe und starkwan-
dige Konstruktionen gepriift werden miissen. @

In homogenen Metallen ist die Schallgeschwindigkeit groB und die Schalldurchldssig-
keit sehr hoch.

Beim Durchstrahlungsverfahren wird das Werkstiick zwischen einen Schallgeber
und einen Schallempfdnger eingespannt. Werkstoffehler vermindern die Intensitdt
des vom Sender ausgestrahlten Ultraschalls, so daB an den betreffenden Stellen,,Schall-
schatten** auftreten, die im Empfénger gemessen werden (Abb. 52).

®  Informieren Sie sich, wo in lhrer Umgebung Hdrteprifungen an metallischen Werk-
stoffen durchgefihrt werden, und lassen Sie sich die Handhabung der Prifgerdte
sowie die Auswertung der Ergebnisse der Prifungen erkldren!

@ In welchem Frequenzberelch kann das menschliche Ohr Schallwellen wahrnehmen?
(. PhiUb, S. 202)
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Abb. 52 Durchstrahlungsverfahren

Beim Impuls-Echo-Verfahren werden vom Sender keine kohstanten Schwingungen,
sondern Schallimpulse abgegeben. Diese werden von der Rickseite des Werkstiickes
reflektiert und vom Gerdt wieder aufgenommen.

Ein homogen aufgebautes Werkstiick zeigt regeimdBig wiederkehrende Impulse, die
aufeinem Bildschirm (Oszillographen) aufgezeichnet werden kénnen. Risse, Lunker und
andere Fehler reflektieren die Impulse ebenfalls und fihren durch abweichende Re-
flektion zu Uberlagerungen in den Aufzeichnungen des Oszillographen (Abb. 53).
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Abb. 53 Impuls-Echo-Verfahren

Avufgaben

In der DDR fallen aus-gasférmigen, flissigen und festen Abprodukten der Produktion

und des gesellschaftlichen und individuellen Verbrauchs zur Zeit 400 bisher ungenutzte

Sekunddrrohstoffe an. Bisher steht der Metallschrott in der Reihe der bereits wieder-

verwendeten Stoffe an erster Stelle. Aber auch der Metallschrott wird noch nicht restlos

erfaf3t und wiederverwendet.

1. Welche Gegenstdinde wirden Sie zu Kleineisenschrott zdhlen, der bisher bei der
Erfassung noch oft unbeachtet bleibt und der Volkswirtschaft verlorengeht?

2. Welche MaBnahmen schlagen Sie vor, um die Erfassung von Kleineisenschrott in
lhrem Wohnort zu verbessern?

3. Welche Vorbereitungen miissen vor der Ablieferung nicht mehr verwendbarer
Maschinen an die Schrotterfassungsstellen getroffen werden?

4. Wie wiirden Sie eine nicht mehr verwendbare Waschmaschine der Verschrottung
zufishren?

Auf den Schrottsammelpldtzen fdllt Eisenschrott aller Stahlmarken und GuBeisen-

sorten an. Der Schrott ist unsortiert. Das erschwert die Wiederverwertung des Schrotts.

Zum Beispiel muB3 Stahlschrott von GuBeisenschrott getrennt werden. Die Entschei-

dung, welcher Stoff GuBeisen und welcher Stahl ist, ware relativ leicht méglich, wenn

man den unterschiedlichen Kohlenstoffgehalt einfach ermitteln kénnte.

Entwickeln Sie eine Moglichkeit der experimentellen Prifing des Kohlenstoff-

genalts von Eisenschrott!
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