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VORWORT

Zur Erfillung unserer wichtigen wirtschaftlichen Aufgaben sind gut
ausgebildete Facharbeiter notwendig.

Unsere Metallfacharbeiter miissen umfassende chemische Grundkennt-
nisse erwerben, um die Arbeitsvorginge richtig zu verstehen.

Bei der Ausbildung muf3 der theoretische Unterricht deshalb eng mit
der Praxis verkniipft werden. Diesem Ausbildungsprinzip muf3 auch das
Lehrbuch entsprechen. Nach dem Erscheinen der vom Staatssekretariat
fir Berufsausbildung herausgegebenen neuen Ausbildungsunterlagen
war erstmalig die Moglichkeit gegeben, Lehrbiicher in allen Einzelheiten
mit dem Lehrplan zu koordinieren.

Die ,,Chemie fiir Metallberufe ist fiir den Chemieunterricht an Berufs-
schulen bestimmt. Der in der Ausbildung stehende junge Facharbeiter
soll dieses Werk benutzen, um den in der Schule erarbeiteten Stoff
nochmals in héuslicher Arbeit zu durchdenken und zu vertiefen. Aber
auch in der Unterrichtsstunde soll das Lehrbuch sowohl dem Schiiler
als auch dem Lehrer Arbeitsunterlage sein und Anleitung geben.

Das Buch wurde streng dem Lehrplan entsprechend gestaltet und dem-
gemif in 6 Ausbildungsabschnitte unterteilt. Wir haben uns bemiiht,
das Werk klar zu gliedern und leichtverstandlich und gegenwartsbezogen
zu gestalten. Die eingefiigten chemischen Unterrichtsversuche sind
derart ausgewdhlt, daB sie von jeder Lehrkraft ohne Schwierigkeiten
durchgefiihrt werden kénnen. Die jeweils benstigten Lehrmittel sind

unmittelbar unter der Uberschrift des betreffenden Unterrichtsthemas



angegeben. Durch Aufgaben und Fragen am SchluB eines jeden Kapitels
wird dem Lernenden Gelegenheit geboten, zu iiberpriifen, ob er den Stoff
vollstandig verstanden hat und beherrscht. Gleichzeitig wird dadurch
eine Vertiefung des Wissens erzielt. Wichtige Fachausdriicke und Fremd-
worter werden in einem besonderen Verzeichnis erklirt. Das Werk ent-
halt viele Abbildungen, die den Stoff veranschaulichen und die Ver-
bindung mit der Praxis herstellen sollen.

Mit der zuversichtlichen Hoffnung, daB diese Arbeitsunterlage einen
Beitrag zur Qualifizierung unserer werktiatigen Jugend leistet, wird das

Buch dem heranwachsenden Facharbeiter in die Hand gegeben.

AUTORENKOLLEKTIV UND VERLAGSREDAKTION
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1. Ausbildungsabschnitt

|l.bis 3.Monat -13 Stunden,

1. Grundlagen

Abb. 1. Laborassistenten untersuchen Stahl im Laboratorium einer Maschinenfabrik.

* Das Foto gibt uns einen Einblick in das Laboratorium einer Maschinenfabrik und
zeigt die Arbeit einiger Laborassistenten, die mit der Untersuchung von Stahl be-
schiftigt sind. In unseren groflen volkseigenen Betrieben ist ein solches Priiflabor
"die ‘unerlaBliche Voraussetzung fiirr die Einhaltung der vorgeschriebenen Qualitéts-
bestimmungen. Hier priift man z. B. die in der Produktion geschaffenen metallischen
Werkstoffe auf Zusammensetzung, Giite und andere wichtige Kennzeichen. Gleich-
zeitig werden dadurch die Grundlagen fiir die Entwicklung neuer, hochwertiger
Stahl- und GuBeisensorten geschaffen. <
Im Finfjahrplan wird unter § 3 ,,Forschung und Technik* folgendes angeordnet-
,,Die Entwicklung der Friedenswirtschaft der Deutschen Demokratischen Repu-
blik und die damit verbundene Steigerung des Wohlstandes der Bevolkerung hat
zur Voraussetzung, dafl in der gesamten Volkswirtschaft mit allen Kraften der
technische Fortschritt geférdert wird.



10 1. Ausbildungsabschnitt

Um dieses Ziel zu erreichen, ist es notwendig, die Arbeit der Wissenschaftler und
Techniker in Forschungsstellen, Laboratorien und Konstruktionsbiiros allseitig zu
entwickeln und die Arbeitsergebnisse ohne Verzogerung der Produktion nutzbar
zu machen . . .“

Diese Anordnung zeigt, wie notwendig die Anwendung wissenscha{tlicher Methoden
fiir den Aufbau der Friedenswirtschaft der Deutschen Demokratischen Republik und
zur Erfiillung des Funfjahrplanes ist.

Da wir einmal als Fachkraft in einem Metallbetrieb arbeiten wollen, miissen wir viel
lernen und zunéchst wichtige Grundbegriffe der Chemie wiederholen und vertiefen.

a) Elemente

Wandbild: Chemische Elemente (Symbole, Atomgewichte, Wertigkeit )
Reagenzglas — Reagenzglashalter — Bunsenbrenner — Holxspan — Filtrierpapier —
Quecksilberozyd

Versuch 1:

Wir schiitten eine kleine Menge Quecksilberoxyd in ein Reagenzglas, um dessen Mitte ein Streifen
nasses Filtrierpapier gelegt wird. Nachdem wir das Glas mit dem Bunsenbrenner einige Zeit er-
hitzt haben, halten wir einen glimmenden Holzspan an seine Offnung (Abb. 2). Dieser beginnt
bald mit heller Flamme zu brennen. Das rote Quecksilberoxyd wird zunichst dunkelbraun und
verschwindet nach und nach. An der vom feuchten Filtrierpapier gekiihlten Wandung des Glases
setzen sich silberweiBe Tropfchen ab.

Diein Versuch 1 erhaltenen silberweilen Tropf- ‘ ‘
chen sind Quecksilber (ein Metall). Der glim- o= glimmender
mende Span flammt hell auf, weil das Queck- S Holzspan
silberoxyd beim Erhitzen Sauerstoff abgegeben '

feuchtes Filtrierpapier

c ’ Quechsilbertroplchen
hat. Das gesamte Quecksilberoxyd wurde in

Quecksilber und Sauerstoff zerlegt. Da Queck-
silberoxyd aus zwei Stoffen besteht, wird es als

Quecksilberoxyd
chemische Verbindung bezeichnet.

Wie wir spéater sehen werden, kann man auch
das Wasser durch den elektrischen Strom in
zwei verschiedene Stoffe, und zwar in Sauer-
stoff und Wasserstoff, zerlegen. Eine weitere
Zerlegung des Sauerstoffs, des Wasserstoffs
oder des Quecksilbers in andere Stoffe ist mit
chemischen Methoden jedoch nicht méglich.
Solche nicht weiter zerlegbaren Stoffe werden als Grundstoffe oder Elemente be-
zeichnet. Alle chemischen Verbindungen sind aus Elementen aufgebaut.

Abb. 2. Zerlegung
des Quecksilberoxyds.

Stoffe, die chemisch nicht in andere Stoffe zerlegt werden konnen, heilen Grund-
stoffe oder Elemente.
Die moderne Naturwissenschaft vermittelt uns die Erkenntnis, daf} es eine ganze
Anzahl (etwa 100) solcher Elemente gibt. Einige der bekanntesten sind Eisen,
Blei, Kupfer, Zink, Schwefel, Quecksilber, Sauerstoff und Wasserstoff. Die Elemente
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tragen als wissenschaftliche Bezeichnung (Symbol) die Anfangsbuchstaben ihrer la-
teinischen oder griechischen Namen. Das sind die chemischen Kurzzeichen, die wir
uns aneignen miissen. Das Eisen (Ferrum) hat z. B. das Kurzzeichen Fe, Sauerstoff

Die wichtigsten Elemente (Internationale Atomgewichte 1951)

- N i Schmelz-

Name } zIe(iEtl;:n l Wertigkeit gﬁ\tvvci'::r;lt g?t:r(:lr;tf) punkte" C En:.ldr:ckt
Aluminium Al 3 26,98 2,7 658 1827
Antimon Sb 3,5 121,76 6,62 630 1450
Arsen As 3,5 74,91 5,72 sublimiert | 1694
Barium Ba 2 137,36 3,6 850 1808
Beryllium Be 2 9,013 1,86 1285 1828

- Blei Pb 2,4 207,21 11,34 3274 Altertum
Bor B 3 10,82 1,73 2200 1808
Brom Br 1, (3, 5) 79,92 3,14 — 172 1826
Chlor Cl 1,(3,4,5,7) 35,46 3,2141) |—100,9 1774

. Chrom Cr (2),3.6 52,01 6,7 1520 1797
Eisen Fe 2, 3,(6) 55,85 7,86 1533 Altertum
Fluor F 1 19,00 1,61) —223 1887
Gold Au 1,3 197,2 19,3 1063 Altertum
Helium He 0 4,00 0,1781) 272,1 1894
Jod J 1,(3,5,7)| 126,91 4,94 113,5 1811
Kadmium Cd 2 112,41 8,64 320,9 1818
Kalium K 1 39,10 0,86 63,5 1807

. Kalzium Ca 2 40,08 1,55 800 1808
Kobalt Co 2,3 58,94 8,8 1480 1735
Kohlenstoff C (2),4 12,01 3,51 3900 Altertum
Kupfer Cu 1,2 63,54 8,93 1083,2 Altertum
Lithium Li 1 6,94 0,534 179 1817
Magnesium Mg 2 24,32 1,74 650,9 1808
Mangan Mn 2,3,4,6,7 54,93 73 1243 1780
Molybdian Mo (2,3,4,5,)6 95,95 10,2 2622 1782
Natrium Na 1 22,997 0,97 97,9 1807
Nickel Ni 2,(3,4) 58,69 8,8 1452,3 1751
Osmium Os (2,3 4,)6,8 190,2 22,48 2500 1803
Phosphor weif P 3,5 30,98 1,83 44 1669

' rot 2,20 630
Platin Pt (1),2,(3),4,6 195,23 214 1764 1748
Quecksil ber Hg 1,2 200,61 13,6 fl. — 38,87 Altertum
Radium Ra 2 226,05 6 700 1898
Sauerstoff (6} 2 16,000 1,4291) | —218,4 1774
Schwefel S 2,4,6 32,07 2,07 112,8 Altertum
Selen Se 2,4,6 78,96 4,8/4,5 217 1817
Silber Ag 1,(2) 107,88 10,5 960,5 Altertum

* Silizium Si 4 28,09 2,34 1415 1823
Stickstoff N 1,35 14,008 1,251 | —210,5 1772
Strontium Sr 2 87,63 2,54 800 1808
Titan Ti 2,3,4 47,90 4,49 1800 1789
Uran U (3),4,6 | 238,07 18,7 1650 1786
Vanadium v 2,3,4,5 50,95 5,6 1720 1830
Wasserstoff H 1 1,008 0,0898') | — 259 1766
Wismut Bi 3,5 209,00 9,8 270,95 1546
Wolfram w (2,3,4,5,)6 183,92 19,1 2900 1785
Zink Zn 2 65,38 7,1 419,44 15. Jh.
Zinn Sn 2,4 118,70 7,28 231,8 Altertum

1) Bei Gasen in g/dm® bei 0° und 760 mm Hg.
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(Oxygenium) O, Schwefel (Sulfur) S, Blei (Plumbum) Pb, Gold (Aurum) Au, Silber
(Argentum) Ag, Wasserstoff (Hydrogenium) H, Zinn (Stannum) Sn.

Alle Stoffe, z. B. Werkstoffe, Gesteine, Mineralien, pflanzliche und tierische Stoffe,
sind aus Elementen aufgebaut. Alle h6heren Tiere und auch der Mensch bestehen im
wesentlichen aus Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff und enthalten
kleine Mengen von Kalzium, Magnesium, Eisen, Schwefel, Phosphor, Natrium, Fluor
und Jod.

b) Atome

Wie die Forschung ermittelt hat, ist jedes Element aus kleinsten Bausteinen, den
Atomen, aufgebaut, die fir das betr. Element kennzeichnend sind. Diese kleinen Ge-
bilde, die man noch nicht einmal mit dem stirksten Mikroskop wahrnehmen kann,
lassen sich chemisch nicht weiter zerlegen.

Aus diesem Grunde kann ein Element auf chemischen Wege nicht in ein anderes
Element verwandelt werden. Man hat heute bereits eine verhiltnismaBig genaue Vor-
stellung von den Atomen. So kann man ihre Anzahl in einem bestimmten Volumen
eines Stoffes, ihren Durchmesser und auch ihr Gewicht bestimmen. Es enthilt bei-
spielsweise ein Kubikzentimeter des bei unserem Versuch 1 gewonnenen Sauer-
stoffs 5.101 Atome. Der Durchmesser eines Atoms betrigt ungefihr 107 mm
= 0,0000001 mm '), seine Masse etwa 1072 g = 0,000 000000 000 000000000001 g.

Der kleinste Baustein eines Elementes. der noch alle Eigenschaften dieses Ele-
mentes besitzt, ist das Atom.

Wir wissen heute, daB Atome noch weiter teilbar sind und alle Atome aus elektrischen Teilchen
bestehen. Der Kern der Atome ist aus positiv elektrisch geladenen Teilchen (Protonen) und elek-
trisch nicht geladenen Teilchen (Neutronen) aufgebaut. Der Atomkern wird stirdig von elektrisch
negativen Teilchen (Elektronen) umkreist, die dabei hohe Geschwindigkeiten (Bruchteile der
Lichtgeschwindigkeit) erreichen.

Infolge der Gleichartigkeit der Bausteine aller Atomkerne ist es méglich, auf atom-
physikalischem Wege durch Eingriffe in den Bau des Atoms ein Element in ein an-
deres iiberzufithren (siehe Kap. 20, S. 222).

Atomgewicht

Jedem Element entspricht eine bestimmte Atomart. Der Unterschied der Atom-
arten ist in ihrem inneren Aufbau begriindet. Die Masse eines Atoms wurde bereits
oben angegeben. Da diese sehr klein ist und man mit unfaBbar niedrigen Zahlen
zu arbeiten hatte, wird in der Praxis das sog. relative Atomgewicht verwendet. Als
Bezugselement wird das haufigste Element, der Sauerstoff, gewahlt.

In der Tafel auf S. 11 ist in der 4. Spalte das Atomgewicht eingetragen.

Das Atomgewicht gibt an, wieviel mal schwerer ein Atom eines Stoffes ist als 2

g 16
eines Sauerstoffatoms.

1) Der Dezimalbruch 0,0000001 kann in der Schreibweise 10~7 besonders einfach niedergeschrie-
ben werden. Die Zahl ,,~? wird ,,negativer Exponent‘‘ genannt. Der Exponent =7 bringt zum
Ausdruck, daB der entsprechende Dezimalbruch an der 7. Stelle hinter dem Komma mit der
Ziffer 1 beginnt. 10~2 ist gleich 0,01.

]
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’

¢) Molekiile
Molekiilmodelle

Bilden mehrere Atome verschiedener Elemente eine chemische Verbindung ( Queck-
silberoxyd), so bezeichnen wir den dabei entstandenen kleinsten Baustein der Ver-
bindung als Molekil. Die Molekiile der Verbindungen vereinigen also Atome verschie-
dener Elemente. Ein Molekiil Quecksilberoxyd (HgO) z. B. besteht aus einem
Atom Quecksilber (Hg) und einem Atom Sauerstoff (O). Das Wasser (H,0) vereinigt
2 Atome Wasserstoff mit 1 Atom Sauerstoff.

Der kleinste Baustein einer chemischen Verbindung, der noch alle Eigenschaften

dieser Verbindung besitzt, ist das Molekiil.

Beim ZusammenschluB von Atomen zu einem Molekiil zeigt es sich, daB die verschiedenartigen
Atome eine unterschiedliche Anzahl von Wasserstoffatomen zu binden vermégen. So bindet z. B.
1 Chloratom 1 Wasserstoffatom, 1 Sauerstoffatom 2 Wasserstoffatome, 1 Stickstoffatom 3 Wasser-
stoffatome. DemgemiB sagt man: Chlor ist einwertig, Sauerstoff zweiwertig, Stickstoff dreiwertig
(s. S.16).

Unter dem Molekulargewicht versteht man die Summe der Atomgewichte. Man er-
halt das Molekulargewicht einer Verbindung, indem man die Atomgewichte der im
Molekiil enthaltenen Atome addiert.

Beispiel:
Quecksilberoxyd (HgO) Atomgewicht des Hg: 200,61
» » O 16,00
Molekulargewicht des HgO: 216,61
Wasser (H,0) Atomgewicht 2 H: 2,016

” O: 16,00
Molekulargewicht des H,O: 18,016

Nicht nur verschiedenartige Atome, sondern auch gleichartige Atome kénnen sich zu
einem Molekiil zusammensetzen. So besteht z. B. Sauerstoff aus Molekiilen, die aus
je zwei Sauerstoffatomen zusammengesetzt sind.

d) Gemenge und Verbindung

Reagenzglas — Morser — Magnet — Lupe — Reagenzglashalter — Bunsenbrenner —
Eisenpulver — Schwefelpulver

Gemenge

Versuch 2:

Wir mischen 4 g Schwefelpulver mit 7 g feinem Eisenpulverin einem Morser gut durcheinander.
Bei dem entstandenen graugriinen Pulver kann man mit dem bloBen Auge die Eisenteilchen nur
schwer von den Schwefelteilchen unterscheiden. Nehmen wir aber ein VergroBerungsglas zur
Hand, so hebt sich das dunkle Eisen deutlich vom gelben Schwefel ab. Mit Hilfe eines Magneten
kann man die Bestandteile des Gemisches leicht wieder trennen 1). Schiitten wir eine geringe Menge
dieser Mischung in ein mit Wasser gefiilltes Reagenzglidschen und riithren es um, so sammelt sich
das Eisen auf dem Boden an, wihrend die Schwefelteilchen auf der Oberfliche schwimmen.

1) Eisen und Schwefel miissen vor dem Versuch gut getrocknet werden , da sonst am Eisen Schwe-
felteilchen haften bleiben und infolgedessen vom Magneten auch angezogen werden.
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Beim Versuch 2 erhalten wir nur eine Mischung, eia Gemenge, ein Gemisch. Mit me-
chanischen (physikalischen) Mitteln, z. B. durch den Magneten, durch Aufschwemmen
oder Sieben, kann man die Bestandteile wieder trennen. Ihre Eigenschaften sind
unverdndert geblieben.

Beim Gemenge kann die Zusammensetzung beliebig sein. Wir kénnen somit 4 g
Schwefel mit 7 g Eisen, aber z. B. auch 12 g Schwefel mit 3 g Eisen mischen.

Ein Gemenge ist eine lose Mischung verschiedener Stoffe im beliebigen Gewichts-
verhiltnis. ’

In Gemengen konnen sowohl feste als auch fliissige und gasférmige Bestandteile enthalten sein.
Legierungen sind z. B. Gemenge, die nur feste Bestandteile enthalten. Verdiinnte Schwefelsiure
ist ein Gemisch von zwei Flissigkeiten: Schwefelsiure und Wasser. Luft ist ein Gemisch von
verschiedenen Gasen. Frisch bereiteter Kalkmoértel ist ein Gemisch von Léschkalk, Sand und
Wasser. Rauchgase sind ein Gemisch aus Luft, Verbrennungsgasen, Wassertropfchen und Kohle-
teilchen.

Verbindung
Versuch 3:

Wir bringen einen Teil unseres Gemenges (4 g Schwefel, 7 g Eisenpulver) in ein Reagenzglas und
erhitzen es iiber einem Bunsenbrenner. Ba!d gliht die Masse lebhaft auf. (Vorsicht, Glas springt
oftmals!) Nach dem Erkalten zerstoBen wirim Morser ein Stiickchen des neu entstandenen grauen
Stoffes. Haben wir die Wigung der vorgeschriebenen Menge genau durchgefiihrt, so kénnen wir
mit einem Magnet das Eisen nicht mehr vom Schwefel trennen.Es ist ein neuer Stoff entstanden.

Mit den Versuchen 2 und 3 kann man klar den Unterschied zwischen einem Gemenge
und einer chemischen Verbindung erkennen. Beim Versuch 2 erhielt man nur eine
Mischung von Schwefel und Eisen, die man leicht wieder trennen konnte. Aus die-
sem Gemenge ist im Versuch 3 durch chemische Umsetzung ein neuer Stoff mit neuen
Eigenschaften entstanden. Er fithrt den Namen Schwefeleisen oder Etsensulfid.

Schwefel + Eisen @ — Schwefeleisen
S + Fe - FeS

Jeder chemische Prozel3 fiihrt zu einem neuen Stoff mit neuen Eigen-
schaften.

Im Gegensatz zum Gemenge, das in jedem beliebigen Gewichtsverhiltnis hergestellt
werden kann, stehen die Elemente, die in einer chemischen Verbindung enthalten
sind, stets in einem bestimmten Gewichtsverhiltnis zueinander (Gesetz von den be-
stimmten Gewichtsverhdltnissen. Zum Beispiel verhalten sich in Schwefeleisen
(FeS) die darin enthaltenen Mengen von Eisen und Schwefel zueinander wie die
Atomgewichte von Eisen und Schwefel, also wie 55,84 zu 32,07 (rund 7:4). Hatten
wir z. B. im Versuch 3 ein anderes Mischungsverhiltnis verwendet, wéire je nach
der Zusammensetzung entweder Schwefel oder Eisen iibrig geblieben.

Eine chemische Verbindung ist ein aus mehreren Elementen in einem bestimmten
Gewichtsverhiltnis zusammengesetzter Stoff, der v6llig andere Eigenschaften be-
sitzt als die Elemente, aus denen er besteht.

Kochsalz ist z. B. eine Verbindung, die aus einem weichen, schon bei 98° schmelzendem Metall
(Natrium), das mit Wasser reagiert, und aus einem gelbgriinen giftigen Gas (Chlor) besteht.
Kochsalz hat vollig andere Eigenschaften als jedes seiner Bestandteile.
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Legierungen

Messing, Bronze, RotguB3 sind sog. Legterungen (s. S. 154). Sie werden durch Mischen
verschiedener Metalle im fliissigen Zustand gebildet (Losungen). Der Unterschied zwi-
schen Legierungund Verbindungbesteht darin, daf3 die einzelnen Bestandteile einer Le-
gierung in verschiedenen Gewichtsmengen ineinander gelost werden kénnen. Dabei
konnen auch Verbindungen zwischen einzelnen Metallen, sog. intermetallische Ver-
bindungen, auftreten. Aber auch mit Nichtmetallen lassen sich die Metalle legieren,
z. B. ist Stahl eine Eisen-Kohlenstoff-Legierung, in der auch Verbindungen von Eisen
mit Kohlenstoff enthalten sind.

Analyse und Synthese

Es gibt verschiedene chemische Vorgénge, z. B.:

1. chemische Zerlegung (Analyse),

2. chemische Verbindung (Synthese).

Eine chemische Zerlegung haben wir in Versuch 1 durchgefiihrt. Dabei wurde Queck-
silberoxyd in Quecksilber und Sauerstoff zerlegt.

Ein Beispiel fir eine Synthese zeigt Versuch 3. Aus Schwefel und Eisen entsteht
Schwefeleisen.

Bei beiden Versuchen haben wir jeweils neue Stoffe mit anderen Eigenschaften er-
halten. Wir bezeichnen chemische Vorgange oder Prozesse als chemische Reaktionen.

Die Zerlegung einer chemischen Verbindung in ihre Bestandteile nennt man che-
mische Zerlegung oder Analyse.

Verbindet sich ein Element mit anderen Elementen zu einem neuen Stoff, so
spricht man von einer chemischen Vereinigung oder Synthese.

Symbole — Formeln — Gleichungen

Wir bezeichnen die Elemente mit den Anfangsbuchstaben ihrer lateinischen oder
griechischen Namen. Diese Symbole haben zweifache Bedeutung, eine qualitative und
eine quantitative. Das Kurzzeichen H bezeichnet das Element Wasserstoff und gleich-
zeitig 1 Atom bzw. 1 Gewichtsteil Wasserstoff.

H, bedeutet 1 Molekiill Wasserstoff mit 2 gleichartigen Atomen
Fe+S ,, 1 Atom Eisen und 1 Atom Schwefel, gleichzeitig aber auch eine
Mischung von Eisen und Schwefel im Verhaltnis ihrer Atomgewichte.

Sauerstoff besteht aus Molekiilen, die aus je 2 Sauerstoffatomen aufgebaut sind.
Demgemil3 ist die Formel fir Sauerstoff: O, Das gleiche gilt fiir die meisten gas-
formigen Elemente. Stickstoff hat die Formel: N,, Wasserstoff: H,. Jedes kleinste
Teilchen dieser Gase ist also ein Molekiil, das aus je zwei gleichartigen Atomen be-
steht. Die genannten Gase enthalten also keine freien Atome. Man sagt: Sauerstoff,
Stickstoff, Wasserstoff u. a. Gase befinden sich in molekularem Zustand.

Die Edelgase (z. B. Helium) und Metalldéampfe jedoch befinden sich im atomaren Zu-
stand. Die Formel z. B. fir Quecksilberdampf lautet deshalb: Hg. Die Atome dieser
Gase schlieBlen sich nicht zu Molekiilen zusammen.
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Um den Aufbau eines zusammengesetzten Stoffes kurz zu kennzeichnen, geben wir
ihm eine chemische Formel. Wir nennen z. B. das Kochsalz Natriumchlorid und
schreiben als Formel: NaCl. Die Formel 1at die Zusammensetzung eines Stoffes
leicht erkennen. NaCl (Kochsalz) besteht aus Na (Natrium) und Cl (Chlor).

HgO ( Quecksilberoxyd) besteht aus Hg ( Quecksilber) und O (Sauerstoff). HCI (Chlor-
wasserstoff) besteht aus H (Wasserstoff) und CI (Chlor).

Die Formel gibt nicht nur Aufschluf} iber die Elemente, die in einer Verbindung ent-
halten sind, sondern kennzeichnet zugleich die mengenmiflige Zusammensetzung.
Beispielsweise besagt die Formel fir Kochsalz (NaCl), daf3 diese Verbindung aus
Natrium und Chlor im Mengenverhiltnis der Atomgewichte (23:35,46; s. S. 11) zu-
sammengesetzt ist.

Der Chemiker beschreibt die chemischen Vorginge durch Gleickungen. Beim Ge-
menge steht zwischen den Symbolen ein 4 ; bei der Verbindung stehen die Zeichen
nebeneinander.

Fe +S — FeS

Gemenge Verbindung

Die Zerlegung einer Verbindung beschreibt man durch eine Gleichung, z. B. wie
folgt:
2HgO - 2Hg + 0O,
Verbindung  Gemenge

Wertigkeit

Ein jedes Element bzw. ein jedes Atom vermag jeweils eine bestimmte Anzahl anderer
Atome an sich zu binden. MaBgebend dafiir ist die Wertigkeit des Elementes. Sie be-
deutet eine bestimmte Bindungskraft eines Atoms eines bestimmten Elementes.

Ein Atom Chlor vermag z. B. ein Atom Wasserstoff zu binden. Ein Atom Sauerstoff
hingegen bindet zwei Atome Wasserstoff. Aus diesem Grunde sagt man: Chlor ist in
diesem Falle esnwertig, Sauerstoff zweiwertig.

Die Wertigkeit wird in der Formel oft durch Striche gekennzeichnet

HCI H,0 NH,
H
[
H - H—-0-—-H H—-N-H
Salzsdure Wasser Ammoniak
Chlor ist einwertig ~ Sauerstoff ist Stickstoff ist
zweiwertig dreiwertig.

Da man fiir Kochsalz die Formel NaCl ermittelte und Chlor einwertig ist, so ist zu
schliefen, daf3 auch Natrium einwertig ist. Vergleicht man die Formel von Kochsalz
mit der Formel von Salzsiure, so erkennt man, dafl aus dem Salzsduremolekiil das
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Kochsalzmolekiil entsteht, wenn das H-Atom des Salzsduremolekiils durch ein Na-
triumatom ersetzt wird. Natrium ist einwertig, da es ezn Wasserstoffatom zu ersetzen
vermag.

Na-Cl Cl —Ca —Cl
Kochsalz Kalziumchlorid
Natrium ist einwertig =~ Kalzium ist zweiwertig.

Die Wertigkeit eines Grundstoffes gibt die Anzahl von Wasserstoffatomen an, die
ein Atom des betrachteten Elementes zu binden oder in einer anderen Verbindung
Zu ersetzen vermag.

Manche Elemente besitzen mehrere Wertigkeiten. Beispielsweise ist Schwefel 2-, 4- oder 6-wertig:

H,S SO, SO,
H—S—H 0=8=0 0=8=0
I
(0)
Schwefelwasserstoff Schwefeldioxyd Schwefeltrioxyd

Schwefel ist zweiwertig.  Schwefel ist vierwertig. Schwefel ist sechswertig,

Auch Eisen, Kupfer, Blei und viele andere Elemente konnen mit verschiedenen Wertigkeiten
auftreten (s. S. 11).

Gesetz von der Erhaltung der Masse

Verbinden sich zwei oder mehrere Elemente zu einem neuen Stoff, dann ist die
Summe der Gewichte der Elemente gleich dem Gewicht des neuen Stoffes. Zerfallt
ein zusammengesetzter Stoff in seine Elemente, so ist das Gewicht der Summe der
Zerfallprodukte gleich dem Gewicht des Ausgangsproduktes.

Diese GesetzmiBigkeit erkannte als Erster der groBe russische Naturwissenschaftler
Lomonossow (1711 ...1765); der franzosische Chemiker Lavoisier (1743 ...1794) er-
faBte sie einige Jahre nach Lomonossow in seiner vollen Bedeutung.
Sie wird durch das Geseiz von der Erhaliung der Masse beschrieben:

Bei chemischen Reaktionen geht an Stoff nichts verloren.
1. Beispiel: Fe + S FeS

$

1 Atom + 1 Atom — 1 Molekiil
5585g + 32,07g = 87,92 g T
g + 4g¢g = 11g 3 c
2. Beispiel: Hg0O —- Hg + 0

216,61 g—=200,61 g + 16,00 ¢g

Hierdurch kénnen wir nun auch das Gesetz von den bestimmten Gewichtsverhilt-
nissen erweitern und exakter formulieren:

Bei chemischen Reaktionen verhalten sich die miteinander reagierenden Stoff-
mengen wie die entsprechende Anzahl ihrer Atomgewichte bzw. ihrer Molekular-
gewichte.

Die besondere Bedeutung dieses Gesetzes liegt darin,dal3 es erméglicht, die bei einer
chemischen Reaktion anzuwendenden Gewichtsmengen genau vorher zu berechnen.
Hierzu ist zunichst (wie in Beispiel 1 und 2) das Aufstellen der chemischen Reak-

2 [0525]
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tionsgleichung notwendig. Die Atom- bzw. Molekulargewichte werden darunter ge-
schrieben. Mit Hilfe eines einfachen Dreisatzes ist es dann moglich, jedes bei dieser
Reaktion gesuchte Gewicht zu ermitteln.

3. Beispiel:
Wieviel Gramm Eisen benétigen wir zur Gewinnung von Schwefeleisen aus 80 g
Schwefel ? Abgerundete Atomgewichte verwenden!

Fe + S=FeS
56 432 = 88
Fir 32 g Schwefel brauchen wir 56 g Eisen
’” 80 g 113 ’ ’” ? g Eisen “
56-80
32— 140 .
Zur Umsetzung von 80 g Schwefel brauchen wir 140 g Eisen. Wirerhalten 220g Schwefel-
eisen.

4. Beispiel:

Wieviel Gramm Wasser erhalten wir beim Verbrennen von 10 g Wasserstoffgas ?
2H, +0, =2H,0
2:2.142-16=2-18

4 4 32 =36
Aus 4 g Wasserstoff erhalten wir 36 g Wasser

”» 10 g ’ " " ? g ””

36-10

— =90
4

Aus 10 g Wasserstoff erhalten wir 90 g Wasser.

Das Gebiet der Chemie, das die Mengenverhialtnisse bei chemischen Reaktionen be-
handelt, nennt man Stichiometrie (chemisches Rechnen).

Aquivalentgewicht

In Beispiel 3 verband sich 1 Atom Eisen mit einem Atom Schwefel, da beide Ele-
mente gleichwertig sind. Die Gewichtsmengen verhielten sich wie die Atom-
gewichte. .

In Beispiel 4 kam dagegen auf 2 Atome Wasserstoff 1 Atom Sauerstoff, da Wasser-
stoff ein-, Sauerstoff aber zweiwertig ist. Die Gewichtsmengen verhielten sich wie die
durch die Wertigkeit dividierten Atomgewichte:

l : E = 1:8.

1 2
Da fiir das chemische Rechnen dieser Quotient (Atomgewicht durch Wertigkeit) von
ausschlaggebender Bedeutung ist, bekommt er einen besonderen Namen. Man nennt
ihn Verbindungs- oder Aquivalentgewicht. Beriicksichtigt man, daBB Wasserstoff immer

einwertig ist, so kann man das Aquivalentgewicht auch wie folgt definieren:

Das Aquivalentgewicht eines Stoffes ist diejenige Gewichtsmenge, die sich mit
einem Gewichtsteil Wasserstoff zu verbinden bzw. die einen Gewichtsteil Wasser-
stoff zu ersetzen vermag.
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e) Wichtige Verbindungen

Gewerbliche Benennung

Chemische Benennung

Chemische Formel

Azetylengas
Benzol

Bleiweil
Blutlaugensalz, gelb
Borax

Chlorkalk
Eisenchlorid
Eisenrost

Essig

Gips

Glyzerin
Kalisalpeter
Kalk, gebrannter
Kalk, geloschter
Karbid
Karborundum
Atznatron
Kochsalz
Kohlenoxyd
Kohlensdure
Korund

Kreide, Kalkstein
Lotsalz

Mennige
Salmiaksalz
Salmiakgeist
Salpetersdure
Salzsidure
Schwefelsiure
Soda

Aufgaben:

O UL O

. Was ist ein Element ?
. Nenne einige bekannte Elemente mit ihren chemischen Zeichen!

. Welche chemischen Vorginge bezeichnen wir mit Synthese und welche mit Analyse ?
. Erklire die Begriffe Atom und Molekiil!
. Gib den Unterschied zwischen einer chemischen Verbindung und einem Gemenge an!
. Rechne mit Hilfe der Atomgewichte das Molekulargewicht von Kalziumkarbid aus!
. Wieviel Gramm Schwefel bendtigt man zur Gewinnung von Schwefeleisen aus 60 g

Eisen ?

dungen nieder!

Azetylen

Benzol

basisches Bleikarbonat
Kaliumeisen(II)zyanid?!)
Natriumtetraborat
Chlorkalk
Eisen(III)chlorid?!)
Eisen(IIT)hydroxyd!)
Essigsdure
Kalziumsulfat
Glyzerin
Kaliumnitrat
Kalziumoxyd
Kalziumhydroxyd
Kalziumkarbid
Siliziumkarbid
Natriumhydroxyd
Natriumchlorid
Kohlenmonoxyd
Kohlendioxyd
Aluminiumoxyd
Kalziumkarbonat
Zinkammoniumchlorid
Blei-(I1, IV)oxyd 1)
Ammoniumchlorid
Ammoniumhydroxyd
Salpetersiure
Chlorwasserstoffsiure
Schwefelsdure
Natriumkarbonat

C,H,
C,H,
Pb(OH), -2 PbCO,
K, Fe(CN),-3 H,0
Na,B,0,:-10 H,0
CaCl(OCl)
FeCl,
Fe(OH),
CH,COOH
CaS0,-2 H,0
CH,0H -CHOH .CH,0H
KNO,
Ca0
Ca(OH),

- CaC,
SiC
NaOH
NaCl
Cco
co,
A1,0,
CaCo,
ZnCl,-2 NH,Cl
Pb,0,
NH,Cl
NH,-H,0
HNO,
HCI
H,SO,
Na,COs-10 H,0

. Schreibe die Eigenschaften und die Verwendungen von einigen chemischen Verbin-

1) Die rémische Ziffer gibt die Wertigkeit an,; mit der das vor der Ziffer genannte Element in
der Verbindung enthalten ist.

2%
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2. Sauerstoff und Wasserstoff

Metallische Konstruktionsteile werden oft durch
autogenes Schweillen (autogen — selbst er-
zeugt, d. h. ohne Druck) aneinandergefiigt. Bei
diesem Verfahren wird die SchweiBstelle mit
einer Stichflamme erhitzt, die durch die Ver-
brennung von Wasserstoff oder von Azetylen
in einem Sauerstoffstrom erzeugt wird. Die
Temperatur der Wasserstoffflamme betragt un-
gefahr 2000°, die der Azetylenflamme 3000° C.
Durch die hohen Temperaturen der Stich-
-flamme werden die Rander der SchweiB3stiicke
flissig und schmelzen zusammen. Eine Schweil3-
platzausristung und das Schweilen einer
Schutzkappe zeigt uns die Abb. 3.

Uber Gewinnung, Eigenschaften und technische
Verwendung von Samerstoff und Wasserstoff
gibt uns das folgende Kapitel Auskunft.

Abb. 3. SchweiBanlage.
SchweiBen einer Schutzhaube

a) Sauerstoft

Reagenzglas — Gummistopfen — GQlasrohre — Gummischlauch — Flasche — pneumatische
Wanne — Bunsenbrenner — Holzspan — Stativ — Druckminderventil — Schweiflbrenner —
Schneidbrenner — Sauerstoffschulzgerdt — Stahldraht

Kaliumchlorat — Braunstein — Kaliumpermanganat — Holzkohle — Schwefelfaden

Sauerstoff kann nach verschiedenen Verfahren gewonnen werden.

Wie bei allen Stoffen unterscheiden wir auch beim Sauerstoff grundsitzlich zwischen technischer
Gewinnung und labormiBiger Darstellung.

Die Technik braucht groBe Stoffmengen, meist Tausende von Tonnen; sie wird daher Wert auf
moglichst billige Rohstoffe legen, wihrend die Apparatur aus Griinden der Stabilitit und Dauer-
haftigkeit kostspielig sein wird. Im Laboratorium will man nur kleine Mengen gewinnen. Da
spielt der Preis des Rohstoffs keine allzugroBe Rolle, wohl aber muf die Apparatureinfach, tiber-
sichtlich und billig sein.

Darstellung im Labor

Im Laboratorium wird der Sauerstoff dargestellt durch Erhitzen von
1. Peroxyden (z.B. Wasserstoffperoxyd, Bariumperoxyd),
2. Oxyden edlerer Metalle (z. B. Quecksilberoxyd),
3. Oxyden einiger héherwertiger Metalle (z. B. Mangan(IV)oxyd),
4. Salzen sauerstoffreicher Sauren (z. B. Kaliumnitrat, Kaliumchlorat, Kalium-
permanganat).
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Versuch 1:

Wir mischen 6 g Kaliums

chlorat mit 2 g Braunstein

vorsichtig auf einer saube-

ren Unterlage. .

Achtung: Die Stoffe miissen ~ Aaliumchlorat
unbedingt staubfrei sein.
Explosionsgefahr!
DasGemisch wirdinein Rea-
genzglas gefillt. Das Glas
wird mit einem Gummi-
stopfen verschlossen, durch
dessen Bohrung ein kurzes
Glasrohr gesteckt ist. Uber
die Glasrohre wird ein
Gummischlauch geschoben,
dessen anderes Ende mit
einer rechtwinklig umgebo-

genen Glasréhre versehen
wird. Das Gemisch im Reagenzglas wird erhitzt. Es entwickeltsich ein Gas, das in einer Flasche

iiber einer pneumatischen Wanne aufgefangen wird (s. Abb. 4). Das erzeugte Gas ist Sauerstoff.
Zum Nachweis des Sauerstoffs halten wir einen glimmenden Holzspan in die Flasche. Der Holz-

span flammt auf.
Das Kaliumchlorat wurde durch Erwéarmen in Kaliumchlorid und Sauerstoff zerlegt.

Kaliumchlorat — Kaliumchlorid 4+ Sauerstoff

2 KCIO, - 2 KCl + 30,

Der Braunstein wirkte bei unserem Versuch katalytisch, d. h. er beschleunigte die Um-
setzung des Kaliumchlorats und setzte seine Zerfalltemperatur von 400° auf 200°C
herab. Katalysatoren wirken lediglich durch ihre Anwesenheit und werden bei dem
betreffenden chemischen Proze3 nicht verbraucht.
Versuch 2:
Wir wiederholen Versuch 1, fiillen das Reagenzglas aber anstatt mit der Kaliumchlorat-Braun-
steinmischung mit 10 g Kaliumpermanganat. Auch hier erhalten wir Sauerstoff, den wir wie im
Versuch 1 mit einem glimmenden Span nachweisen kénnen.
Das Arbeiten mit Kaliumpermanganat ist gefahrloser als mit Kaliumchlorat; aus
diesem Grunde wird es bei Schiilerexperimenten dem Chlorat vorgezogen.

= Sauerstoff

Wasser

—

Abb. 4. Gewinnung von Sauerstoll durch Erhitzen von Kaliumchlorat

Technische Gewinnung

Der in der Technik verwendete Sauerstoff wird gewonnen:

1. durch Zerlegung des Wassers mit Hilfe des elektrischen Stromes,

2. durch Abdampfen des Stickstoffs aus flissiger Luft.
Das zweite Verfahren wird in der Technik in der Hauptsache angewandt. Wir kom-
men bei der Besprechung der Luft ausfihrlich hierauf zurick (siehe S. 34, Linde-
verfahren).
In den Sauerstoffwerken wird der Sauerstoff in starkwandige Stahlflaschen gedrickt
(150 at) und in dieser Form an die Betriebe geliefert.
GroBere Fabriken besitzen oft selbst Luftverflissigungsanlagen, von denen der Sauer-.
stoff in Rohrleitungen zu den Werkstitten gefithrt wird.
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Eigenschaften

Versuch 3:

Halten wir glihende Holzkohle in reinen Sauerstoff, so verbrennt sie unter greller Lichterschei-
nung. Kohlenstoff und Sauerstoff verbinden sich zu Kohlendioxyd.

Kohlenstoff 4+ Sauerstoff — Kohlendioxyd
C + 0, - co,
Versuch 4:

Bringen wir einen brennenden Schwefelfaden in Sauerstoff, so strahlt die Flamme ein grelles
blaues Licht aus. Es entsteht ein stechend riechendes Gas, Schwefeldioxyd (SO,).

Schwefel 4+ Sauerstoff — Schwefeldioxyd
) S + 0, - SO,
Versuch 5:

Ein spiralférmig gewundener glihender Stahldraht oder ein Biischel Stahlwolle verbrenntin reis
nem Sauerstoff unter lebhaftem Funkenspriihen. '

Eisen -+ Sauerstoff — Eisenoxyd
3Fe + 20, — FeO,
Dieses Funkenspriithen bei der Verbrennung von Eisen kénnen wir auch beim auto-
genen Schneiden beobachten.
Wie wir bei dem obigen Versuche feststellen konnten, ist Sauerstoff ein farbloses und
geruchloses Gas, das nicht brennbar, jedoch zu jeder Verbrennung notwendig ist.

Bei jeder Verbrennung verbindet sich ein Stoff mit Sauerstoff.

Die Verbrennung in reinem Sauerstoff verlduft bedeutend lebhafter als in der Luft.

Vorkommen und Bedeutung

Der Sauerstoff ist das verbreitetste Element der Erde (509, der Erdrinde). Luft ent-
hilt etwa 21 Vol.-%,, Wasser etwa 89 Gew.-9, Sauerstoff. Auch in vielen Mineralien
und Gesteinen, z. B. in Eisenerzen, ist Sauerstoff enthalten. Der Sauerstoff ist un-
entbehrlich fir alles Leben. Mensch und Tier atmen Sauerstoff ein und atmen Koh-
lendioxyd aus. Pflanzen ,,assimilieren, d. h. sie nehmen Kohlendioxyd auf und geben
Sauerstoff ab. )

Technische Verwendung

Beim Schweillen mit reinem Sauerstoff kénnen bedeutend hohere Temperaturen er-
zielt werden, als beim Schweillen mit Luft, weil hier kein wirmeverbrauchender
Stickstoff vorhanden ist.

SchweiBausristung

Zueiner SchweiBa.u‘sriistung fir das autogene SchweiBen oder Schneiden gehoren folgende Gerite
(Abb. 3):

1 Flasche Sauerstoff, 5 m Gummischlauch fir ‘Sauerstoff (rot),
1 Flasche Brenngas (Wasserstoff oder Azetylen), 5 m Gummischlauch fir Brenngas (grau),
1 Reduzierventil fir Sauerstoff, 1 SchweiBbrenner,

1 Reduzierventil fir Brenngas, 1 Schneidbrenner.
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Inﬁlt der Sauerstoff-Flaschen

Der Rauminhalt einer solchen Stahlflasche betrigt 401. Der Sauerstoff in der Flasche steht unter
einem Druck von 150 at. LiBt man diesen Sauerstoff ausstrémen, so nimmt er einen Raurn von
60001 (150X40) ein. Ist der Druck durch Sauerstoffentnahme auf 110 at herabgesunken, dann
sind nur noch 110X 40 = 44001 Sauerstoff in der Flasche enthalten.

Behandlung

Gefiillte Sauerstoff-Flaschen miissen besonders vorsichtig behandelt werden. Folgende Vorsichts-
maBnahmen sind zu beachten:

. Nur gepriifte Flaschen verwenden!

. Jedes Umwerfen vermeiden!

. Stehende Flaschen gegen Fall sichern!

. Flaschenventil langsam 6ffnen!

. Vor direkter Sonnenbestrahlung schiitzen (Drucksteigerung)!

. Flaschen- und Reduzierventil frei halten von Ol und Fett (Explosionsgefahr!)!

D O B WO N

Kennzeichnung der Stahlflaschen

Um Verwechslungen von Sauerstoff- und Brenngasflaschen zu vermeiden, ist jede Art besonders
gekennzeichnet. '

1. Sauerstoffflasche:Blauer Anstrich, Rechts-
gewinde (R3/,").

2. Wasserstoffflasche: Roter Anstrich, Links-
gewinde (Rt/,” links).

3. Azetylenflasche: Gelber Anstrich, Biigel-
verschluB.

Reduzierventil

Das Reduzier- oder Druckminderventil hat
die Aufgabe, den hohen Flaschendruck auf
einen vorgeschriebenen Arbeitsdruck (%5 bis
214, at) herabzusetzen und stets gleichmaBig
zu halten. Der Flaschendruck wird vom
Inhaltsmanometer, der Arbeitsdruck vom
Arbeitsmanometer angezeigt (Abb. 5).

SchweiBlen

Der SchweiBbrenner hat die Aufgabe, die
Gase zu mischen. Das Brenngas wird vom
Sauerstoff angesaugt und das Gemisch am
SchweiBmundstiick entziindet. Abb. 6 zeigt
uns einen SchweiBbrenner.
Beim SchweiBlen mit Azetylen und Sauerstoff
werden die Oxydschichten an den Schwei8-
stellen durch die SchweiBflamme beseitigt.
Azetylen (C,H;) wird in Kohlenoxyd und
Wasserstoff zerlegt, die beide eine reduzie-
rende Wirkung haben.
CH,+0, —+ 2CO+H,
Azetylen + Sauerstoff —
Kohlenmonoxyd + Wasserstoff Abb. 6. Schweilbrenner
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Bei Metallen, die eine schwer reduzierbare
Oxydschicht aufweisen (z. B. Aluminium,
Magnesium), hilft man sich durch Zusatz von
SchweiBpulver. Das SchweiBen erfolgt mit

Leuchtender SchweiBzone(Redukiionszone)
Oxydationszone

Abb. 7. Richtig eingestellte SchweiBflamme Abb. 8. Schneidbrenner

neutraler Flamme, d. h. ein UberschuB an Sauerstoff oder Brenngas ist nicht vorhanden. Bei richtig
eingestellter SchweiBflamme bildet sich ein scharf umgrenzter, linglicher heller Kegel (Abb. 7).
UberschuB an Sauerstoff muB vermieden werden, da eine Uberhitzung und Verbrennung des Ar-
beitsstiickes die Folge wire. UberschuB an Brenngas ergibt eine harte und spréde SchweiBnaht.

Brennschneiden

Das Brennschneiden griindet sich auf den Vorgang, daB glihender Stahl in reinem Sauerstoff
verbrennt (s. Versuch 5). Der Werkstoff wird zuerst auf WeiBglut erhitzt. Dann wird ein Sauer-
stoffstrahl unter starkem Druck hinzu-
gefiigt, der nun die Verbrennung durch-
fihrt. In der Abb. 8 ist ein Schneidbrenner
dargestellt. Die Anwendung des Brenn-
schneiders ist iberall moglich, wo grobe
Schnitte ausgefiihrt werden dirfen. Das
Brennschneiden ist ein chemischer Vor-
gang. Mit besonderen automatischen
Schneidmaschinen kénnen Materialstéir-
ken bis zu 800 mm durchschnitten
werden.

Weitere Verwendung

Weiterhin wird der Sauerstoff in den sog.
Sauerstoffschutzgeriten verwendet, die
zur Atmung -in vergasten und luftver-
dinnten Riumen benutzt werden. Zur
kiinstlichen Atmung, z. B. bei Vergiftun-
gen (s. Kap. 16, S. 185), und zur Wieder-
belebung dient das Sauerstoff-Behand-
lungsgerit.

Bei Arbeiten unter Wasser mit einem
schlauchlosen Taucheranzug wird die
Atemluft des Tauchers durch verdichte-
ten Sauerstoff erneuert, der in einer
Stahlflasche mitgefiihrt wird. Die aus-
geatmete, kohlensiurehaltige Luft wird
iiber Kaliumhydroxyd gereinigt. Abb. 9. Lehrlinge beim Arbeiten mit dem Schncidoreuner
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b) Wasserstoft

Erlenmeyerkolben — Reagenzglas — pneumatische Wanne — Glasrohr — Gummistop fen —
Kippscher Gasentwickler — Tropftrichter — Zink — Salzsdure
Wasserstoff kann gewonnen werden:
1. durch Elektrolyse (z. B. von verdiinn-
ter Schwefelsdure),
2. durch Einwirkung von unedlen Metal-
len auf Wasser (z. B. Natrium, Kalium),
3. durch Einwirkung von Séuren auf un-
edle Metalle (s. Versuch 6),
4. durch Zerlegung von Wasserdampf
(s. S. 26).

| Wasserstoff

Darstellung im Labor
Im Laboratorium stellt man den Wasser-
stoff durch Einwirken von Siuren auf
unedle Metalle dar.

Versuch 6 :
In einem Erlenmeyerkolben, der mit Tropf-
trichter und Gasableitungsrohr versehen ist,
gieBen wir verdiinnte Salzsiure auf einige Zink- Abb. 10. Wasserstoil entsteht durch Einwirkung von
stiickchen. Unter Aufbrausen entwickelt sich  Salzsiure auf Zink. '
Wasserstoff, den wir in einem tuber Wasser
aufgestiilpten Reagenzglas auffangen kénnen
(Abb. 10).
Das Zink verdrangt den Wassersto{f aus der Saure und verbindet sich mit dem Chlor
der Salzsidure zu Zinkchlorid, einem Salz.

Zink + Salzsiure — -Wasserstoff + Zinkchlorid

Zn 4 2HCI - H, + ZnCl,

In den meisten Fillen werden auch andere unedle
Metalle durch Siuren unter Wasserstoffentwicklung
aufgelost.

Zur schnellen und gefahrlosen Erzeugung von Was-
serstoff dient der Kippsche Apparat (Abb. 11).
Dieser Apparat hat den Vorzug, da3 ihm jederzeit gasdichfer
sofort Wasserstoff entnommen werden kann, und Verschiufl
daB bei seiner Handhabung automatisch die Wasser-
stoffentwicklung eingeleitet oder unterbrochen wird.
Nach dem Offnen des Ausgangshahnes gelangt die
im oberen Gefal3 aufbewahrte Siure an das Metall,
und es entwickelt sich Wasserstoff. SchlieBen wir den
Hahn, so dringt das Gas die Séure in die obere
Kugel zuriick. Eine weitere Wasserstoffentwicklung
wird dadurch verhindert. Abb. 11. Kippscher Gasentwicklungsapparat




26 1. Ausbildungsabschnitt

Technische Gewinnung

Wiahrend im Laboratorium der Wasserstoff meist durch Einwirkung von Sauren auf
Zink unter Verwendung des Kippschen Apparates dargestellt wird, gewinnt man in
der Technik den Wasserstoff ausschlieB8lich aus Wasser.

Leitet man Wasserdampf iiber rotglithendes Eisen, so verbindet sich der Sauerstoff
des Wassers mit dem Eisen zu Eisenoxyd, und der Wasserstoff wird frei.

3 Fe + 4 H,0 — Fe,04 + 4 H, 1

Dieses technische Verfahren zur Gewinnung von Wasserstoff wird als Eusenverfahren
bezeichnet. Die Reaktion wird bei einer Temperatur von etwa 300° C und einem
Druck von etwa 100 at durchgefiihrt. Das bei der Reaktion entstehende Eisenoxyd
wird von Zeit zu Zeit durch geeignete Maflnahmen wieder in Eisen verwandelt, so
daB es immer wieder zur Wasserstoffgewinnung verwendet werden kann.

Ein weiteres Verfahren der technischen Gewinnung von Wasserstoff verwendet als
Ausgangsstoffe Koks und Wasserdampf. Der Wasserdampf wird bei einer Temperatur
von etwa 1000° C iber rotglihenden Koks geleitet. Dabei entsteht ein Gemisch von
Kohlenmonoxyd (CO) und Wasserstoff (H,), das als Wassergas bezeichnet wird.

H,0 + C—CO + H,

Aus Wassergas kann Wasserstoff gewonnen werden.

Wasserstoff entsteht ferner als Nebenprodukt bei der technischen Gewinnung von
Natronlauge. Dabei wird waBrige Kochsalzlésung der Elektrolyse unterworfen. Es
entsteht Natronlauge, Chlor und Wasserstoff. Auf Einzelheiten des Verfahrens kann
hier nicht eingegangen werden.

Eigenschaften
Versuch 7: .
Wir verschlieBen ein mit Wasserstoff gefiilltes Reagenzglas mit einem Korken, durch den eine
Glasrohre fihrt, die zu einer Spitze ausgezogen ist. Beim Entziinden verbrennt das Gas mit blau-
licher Flamme.
Versuch 8:
Lassen wir ein mit Wasserstoff gefiilltes Reagenzglas nur einige Sekunden unbedeckt stehen
(Offnung nach oben), so entweicht das Gas.
Versuch 9:
Wir mischen Wasserstoff und Luft im Reagenzglas. Dies Gemenge fiihrt den Namen K nallgas;
Bei der Entziindung macht sich ein pfeifendes Geriusch bemerkbar.
(Vorsicht!)
Wasserstoff ist ein farbloses und geruchloses Gas, das mit bldulicher, schwach leuch-
tender, aber sehr heiBer Flamme zu Wasser verbrennt. Wasserstoff ist das leichteste
Element, 1 Liter wiegt 0,09 g; wahrend 1 Liter Luft 1,293 g wiegt.

Technische Verwendung

Im Jahre 1783 wurde erstmalig ein ,,Luftballon‘‘ mit Wasserstoff gefiillt. Spater
fullte man auch Luftschiffe mit Wasserstoff. Da Wasserstoff brennbar ist und ein Ge-
misch von Wasserstoff und Luft hochexplosiv ist, ereigneten sich in der Luftfahrt
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viele Katastrophen, bei denen z. B. Luftschiffe durch Explosion und Brand des Fiill-
gases zerstért wurden. Deshalb wurde spiter in der Luftfahrt das unbrennbare Edel-
gas Helium als Fiillgas benutzt.

Wasserstoff wird auch bei der Verflissigung der Kohle (Hydrierung) verwendet. Da-
bei verbindet sich der Wasserstoff mit dem Kohlenstoff der Kohle zu synthetischem
Benzin und anderen Kohlenwasserstoffen.

Ein Gemenge von Wasserstoff mit Sauerstoff wird Knallgas genannt. Bei der
Entziindung von Knallgas vereinigen sich die beiden Elemente Wasserstoff und
Sauerstoff in einer heftigen Explosion, bei der sehr hohe Temperaturen entstehen.
Um die hohe Temperatur nutzbar zu machen, muf3 man die Explosionsgefahr beseiti-
gen. Das geschieht, wenn die beiden Gase in einem Wasserstoffgeblase (Daniellscher
Hahn) erst kurz vor der Brennstelle vereinigt werden (Schweil3-, Schneidbrenner).
Zum autogenen Schweillen und Schneiden wird heute anstatt des Wasserstoffes in
erster Linie Azetylengas verwendet, da dies eine noch heilere Flamme liefert. Die
Sauerstoff-Wasserstoff-Schweilung wird nur noch zum Schweiflen diinner Bleche und
von Aluminium benutzt. Die geringere Temperatur der Wasserstoffflamme schlief3t
eine Uberhitzung aus. Wasserstoff-Flaschen sind ebenso vorsichtig zu behandeln wie
Sauerstoff-Flaschen (s. S. 23). Wasserstoff-Flaschen werden mit einem Druck von
150 at gefiillt.

¢) Oxydation — Reduktion

Tiegelzange — Bunsenbrenner — Stativ — Reagenzglas — Qlasrohr — Gummistopfen —
Becherglas — Magnesiumband — Kupfer(11I )oxyd — Kalkwasser

Oxydation
Versuch 10:

Wir halten ein etwa 10 cm langes Stiick Magnesiumband mit einer Tiegelzange in die Flamme.
Das silberweiBe Metall verbrennt mit blendendem Licht zu weiBler Asche.

Bei der Verbrennung verbindet sich das Magnesium mit Sauerstoff. Es bildet sich

Magnesiumoxyd. ) )
Magnesium + Sauerstoff — Magnesiumoxyd

2 Mg + 0, - 2 MgO

Im Versuch 3 verbrannte Kohlenstoff mit Sauerstoff zu Kohlendioxyd. Im Versuch 4
erhielten wir bei der Verbrennung von Schwefel im Sauerstoff Schwefeldioxyd.

Die bei einer Verbrennung entstandenen Verbindungen nennt man Oxyde. Die Zahl
der Sauerstoffatome, die im Molekiil des Oxydes vorhanden sind, wird durch eine
entsprechende Bezeichnung des Oxydes zum Ausdruck gebracht.

Element + 1 Atom Sauerstoff = — monoxyd
’ + 2 Atome ' = —dioxyd
55 +3 » = — trioxyd
’ +4 ’s = — tetroxyd
’s +5 5 = — pentoxyd.

Die Vereinigung eines Stoffes mit Sauerstoff wird Oxydation genannt.
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Es gibt langsam und schnell verlaufende Oxydationen. Unsere Kohlen verbinden sich
bei normaler Temperatur nur langsam mit Sauerstoff. Eine schnelle Vereinigung er-
folgt bei der Explosion. Eine langsame Oxydation findet bei der Atmung statt. Der
Sauerstoff gelangt bei der Atmung in die Lungengewebe und wird von dort mit dem
Blutstrom in alle Teile des Korpers gebracht. Die hier stattfindenden Oxydations-
vorginge erzeugen die Warme, die fir die Aufrechterhaltung der Kérpertemperatur
der Menschen und Tiere notwendig ist. Als Verbrennungsprodukt entsteht Kohlen-
dioxyd (CO,), das ausgeatmet wird. Kohlendioxyd wird von den griinen Pflanzen im
Sonnenlicht aufgenommen.
CO,

VAR
Mensch, Tier Pflanze
I'4
0,

Die Pflanze verwendet den Kohlenstoff zu ihrem Aufbau und gibt den Sauerstoff ab.

Alle unedlen Metalle oxydieren an feuchter Luft, z. B. Eisen rostet. Die beim Blei,
Zink, Aluminium, Kupfer u. dgl. sich bildenden Oxydschichten schiitzen das darunter-
liegende Metall vor Zerstérung. Bei Stahl und Eisen jedoch kann der Rost tief ein-
dringen. Wasserstoffsuperoxyd, Salpetersiure, Salpeter und rech manche andere
Stoffe sind sauerstoffreiche Verbindungen, die den Sauerstoff leicht an andere Stoffe
abgeben. Sie werden deshalb als Oxydationsmittel bezeichnet.

Reduktion N

Versuch 11:

Wir erwarmen in einem Reagenzglas ein
wenig Kupferoxyd und pulverisierte Holz-

kohle. Das entweichende Gas wird in ein Hupferoxyd :%
mit Kalkwasser gefiilltes Becherglas ge- uHolzkohle g

leitet. Das Kalkwasser triibt sich. Im Re- 0> i
agenzglasentstehtreines Kupfer(Abb. 12).

Die Tribung des Kalkwassers be-
weist, daB aus dem Reagenzglas
Kohlendioxyd entwichen ist.

1 Mederschlag
Kupferoxyd + Kohlenstoff — Ca €0z
2Cu0 + C - imHKath-
l
Kupfer 4+ Kohlendioxyd = LCEy
2 Cu + 002 Abb. 12. Reduktion von Kupferoxyd

Der Entzug von Sauerstoff aus einer chemischen Verbindung wird Reduktion
genannt.
In den meisten Fillen sind es Sauerstoffverbindungen, aus denen Metall durch
Reduktion mit Kohlenstoff (Koks) gewonnen werden kann (HochofenprozeS).
Reduktionsmittel sind Stoffe, die Sauerstoff aufnehmen. Kohle und Wasserstoff sind
z. B. wichtige Reduktionsmittel in der Technik.
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d) Wasser

Hofmannscher Zersetzungsapparat — Akkumulator — GQlastrichter — Becherglas — T'richter
Filtrierpapier — Erlenmeyerkolben — Liebigscher Kiihler

Salzsdure — Schwefelpulver — Kreidestaub — Kohlepulver — Kochsal: — Kaliumper-
manganat

Elektrolyse

Versuch 12:

Wir fillen einen Hofmannschen Zersetzungsapparat mit Wasser,

dem etwas Schwefelsiure zugesetzt ist. Der Wasserzersetzungs-

apparat besteht aus einem U-Rohr, in dessen beiden Schenkeln je

ein Platinblech hineinragt (Elektroden). Leitet man nun den
elektrischen Strom durch das Wasser, so steigen an beiden Elek- 2H
troden Bliaschen auf. Uber der positiven Elektrode (Anode) bildet

sich ein Raumteil Sauerstoff, iber der negativen Elektrode (Ka-

thode) sammeln sich zwei Raumteile Wasserstoff an (Abb. 13).
Nachweis!

angesauertes
sser

b
* 5

A

K

IARARAT

2H,0 - 2H,+ O,

Das Zersetzen des Wassers mit Hilfe des elektrischen
Stromes wird Elektrolyse genannt. —

Kathode T 1 Anode
Filtrieren = +

Versuch 13: ——
Wir verunreinigen ein Glas Wasser mit Schwefelpulver, Kreide-
staub, Kohlepulver und gieBen dieses Schmutzwasser durch einen
. mit Filtrierpapier ausgelegten Trichter. Die Schmutzteilchen dringen
nicht durch die Poren des Filtrierpapiers hindurch.

(
Il

| T N |
|||'1 el g
|

Abb. 13. Hofmannscher
Zersetzungsapparat

Unter ,,Filtrierens verstehen wir das Trennen einer Aufschwemmung in klare
Fliissigkeit und ungeldste Bestandteile. N

Alle Flissigkeiten, die ungeloste, feste Stoffe enthalten (Gemenge), kénnen durch
Filtrieren von den ungelésten Stoffen getrennt werden. Man verwendet Filter aus
Papier, Kies, Holzkohle, Textilien u. a.

In den Wasserwerken wird durch Filtrieren einwandfreies Trinkwasser gewonnen. Hier wird
das den Flissen entnommene Wasser in groBen Behiltern gereinigt, in denen mehrere Schichten
Steine, Kies und feiner Sand lagern. Geldste Stoffe werden durch chemische Zusitze (z. B. ge-
l6schten Kalk) niedergeschlagen. Bei dieser Klirung bleiben schon die meisten im Wasser befind-
lichen Krankheitskeime (Bakterien) zuriick. Der Rest kann durch Behandlung mit Chlor ver-
nichtet werden. Auch in Badeanstalten wird Wasser durch Chlorieren entkeimt.

Destillieren

Versuch 14:

Wir l6sen in einem Glase Wasser ein wenig Kochsalz und etwas Kaliumpermanganat auf.
Die Losung ist rot und schmeckt salzig. Wir filtrieren die Losung. Nach dem Filtrieren hat die
Flisssigkeit noch die gleichen Eigenschaften.

Im Wasser geloste Stoffe lassen sich nicht durch Filtrieren entfernen.



30 1. Ausbildungsabschnitt

Kihlwasser-

Destillations- abfluh

‘kolben T

Destilliertes

Abb. 14.

Destillation des Wassers
mit dem Liebigschen
Kiihler

! ‘
Kihiwasser-
emntritt

Versuch 15:

Wir erhitzen das gefirbte Salzwasser in einem Erlenmeyerkolben (Abb. 14) und leiten die Dampfe
durch einen Liebigschen Kiihler. Der entstehende Wasserdampf verdichtet sich im Gegenstrom-
kithler wieder zu Wasser, das wir an der AusfluBéffnung in einem Becherglas auffangen. Das
aufgefangene Wasserhat die Farbung verloren; eine Geschmacksprobe zeigt, daBB dasWasser nicht
mehr salzig schmeckt. Wir stellen hierdurch fest, daB das in gasférmigen Zustand tberfithrte
Wasser keine Losungsbestandteile mitgefiihrt hat.

Wir erhielten destilliertes Wasser (aqua destillata), d. i. chemisch reines Wasser, wie
es in chemischen Fabriken, im Gewerbe und in der Heilkunde verwendet wird.

e) Wasserstoffsuperoxyd
Wasserstoffsuperoxyd (3 %ig) — Anilinfarbe — Filtrier papier

Eine weitere Wasserstoff-Sauerstoff-Verbindung ist das uns als Gurgelmittel be-
kannte Wasserstoffsuperoxyd (H,0,), das auch Wasserstof/peroxyd genannt wird.
Diese farblose, wenig bestiandige Flissigkeit zerfallt leicht in Sauerstoff und Wasser.

2 H,0, - 2H,0+ 0,

Wasserstoffsuperoxyd wirkt infolge seiner Sauerstoffabgabe bleichend und desinfi-
zierend.

Wasserstoffsuperoxyd wird aus Bariumsuperoxyd (BaO,) und Schwefelsiure bzw.
elektrolytisch hergestellt.

BaO, + H,S0, - BaSO, -+ H,0,

Versuch 16 :

Tauchen wir ein mit Tinte (Anilinfarben) beschriebenes Blatt Papierin eine angesiuerte wissrige
Loésung ven H,0,, so verschwindet nach kurzer Zeit die Schrift.

Das Wasserstoffsuperoxyd wird u. a. beim Bleichen von Wolle, Seide, Federn, Horn,
Knochen, Elfenbein und Haaren (Blondieren) angewendet. Da Wasserstoffsuper-
oxyd keimtétend wirkt, wird es auch als Mundwasser benutzt (3%ige Loésung).
Perhydrol ist eine 30%jige Losung von Wasserstoffsuperoxyd in Wasser.



Aufgaben:

1. Beschreibe die Verfahren der Sauerstoffgewinnung!

2. Nenne die Eigenschaften des Sauerstoffs!

3. Wozu verwendet man Sauerstoff ?

4. Welche Brenngase werden beim autogenen SchweiBen verwendet ? Welche Tempera-
turen entstehen ?

. Nenne die VorsichtsmaBnahmen, die bei der Verwendung von Sauerstoff-Flaschen und
Brenngasflaschen zu beachten sind!

. Welche Aufgaben hat der SchweiBbrenner ?

. Welcher chemischer Vorgang findet beim Brennschneiden statt ?

. Wie stellt man Wasserstoff her ?

. Welche Eigenschaften hat Wasserstoff ? Wozu wird er verwendet ?

10. Was ist eine Oxydation ?

11. Was versteht man unter Reduktion ?

12. Was sagt uns die chemische Formel fiir Wasser ?

13. Wie stellt man chemisch reines Wasser her ?

14. Welchen Zweck hat das Filtrieren ?

15. Wozu verwendet man Wasserstoffsuperoxyd ?

16. Das Inhaltsmanometer einer Sauerstoffflasche zeigt einen Gasdruck von 130 at an.

Wieviel Liter Sauerstoff konnen aus der Flasche entnommen werden ?

o
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3. Luft

Wir wissen, dafl Menschen und Tiere
zum Atmen Luft brauchen. Ebenso
wissen wir aus unserer taglichen Er-
fahrung, daf3 eine Verbrennung ohne
Luft unméglich ist. An Herden und
Ofen wird die Luftzufuhr durch
Klappen und Schieber reguliert. Der
Schmied facht das Feuer mit dem
Blasebalg an, weil er durch erhohte
Luftzufuhr die Verbrennung der
Kohle férdern und damit hohere
Temperaturen zum Gliithen des Stah-
les erreichen will. In der Industrie
(z. B. beim VerhiittungsprozeB3, bei
der Stahlgewinnung und bei vielen
anderen technischen Verfahren) be-
einflussen Bestandteile der Luft die
chemischen Vorginge. Aus diesem
Grunde gehort die Kenntnis von der
Zuﬁammensetzung und den Eigen-
schaften der Lu.ft zum chemischen Abb. 15. Teilansicht der Rdume einer Luftverflissigungs-
Grundwissen der Metallberufe. und Sauerstoffgewinnungsanlage (Leistung 50 m?/h)

1
4
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a) Zusammensetzung und Eigenschaften

Preumatische Wanne — Porzellantiegeldeckel — Becherglas (11, hohe Form) — Roter
Phosphor
Versuch:

Wir lassen einen kleinen Porzellantiegeldeckel, auf den wir eine Messerspitze roten Phosphor ge-
geben haben, auf Wasser in einer pneumatischen Wanne schwimmen. Nach dem Entziinden des
Phosphors stiilpen wir ein hohes Becherglas dariiber. Nach einiger Zeit erlischt der Phosphor, und
der Wasserspiegel im Becherglas steigt. Esist ersichtlich, daB ein Teil der Luft bei der Verbrennung
des Phosphors verbraucht wurde.

Wie bei jeder Verbrennung, wird in unserem Versuch bei der Verbrennung des Phos-
phors der Sauerstoff im Becherglas verbraucht. Den Raum, der bisher vom Sauerstoff
der Luft eingenommen wurde, fiillt nunmehr das nachdringende Wasser aus. Das
iibrigbleibende Gas hat die Flamme erstickt. Es wird deshalb als Stickstoff bezeichnet.
Unser Versuch 148t erkennen, daB die Luft etwa 1/; Sauerstoff enthilt. Wissenschaft-
liche Untersuchungen haben ergeben, dafl die Luft ein Gemenge ist, dessen Liter-
gewicht 1,293 g betragt. Sie besteht in der Hauptsache aus 20,95 Vol.-%, (1/;) Sauer-
stoff und 78,08 Vol.-9%, (/;) Stickstoff.

Augler diesen beiden Bestandteilen finden sich in der Luft noch geringe Mengen Edel-
gase (0,94 Vol.-9%), Kohlendioxyd (0,03 Vol.-%), Rauchgase und Wasserdampf.

Stickstoff

Beim Versuch 1 entzog der brennende Phosphor der Luft den Sauerstoff, und der
Stickstoff blieb zuriick. Im Stickstoff kann keine Verbrennung stattfinden. Menschen
und Tiere miilten darin ersticken. Daf3 die Verbrennung in gewéhnlicher Luft nicht
ebenso lebhaft vor sich geht wie in reinem Sauerstoff, liegt darin begriindet, daf3 der
Stickstoff den Sauerstoff verdiinnt und damit seine Wirkung herabsetzt. Stickstoff
ist ein farb-, geschmack- und geruchloses Gas, das nicht brennbar ist und auch den
Verbrennungs- und Atmungsprozef3 nicht unterhilt. Bei normaler Temperatur ver-
bindet er sich mit keinem Element. In gebundenem Zustand ist Stickstoff ein wich-
tiger Bestandteil der organischen Eiweifstoffe, des Salpeters und des Ammoniaks.

Die technische Gewinnung von Stickstoff erfolgtdurch fraktionierte Destillation der
nach dem Lindeverfahren (s. S. 34) verflissigten Luft, oder indem man der Luft
den Sauerstoff durch leichtoxydierbare Stoffe entzieht (z. B. Bindung des Sauerstoffs
an Kohle im Haber-Bosch-Verfahren zur Ammoniakgewinnung).

Edelgase

Die in der Luft als freie Elemente auftretenden Edelgase sind Helium, Argon, Neon,
Krypton und Xenon.

Das Helium, ein leichtes, nichtbrennbares, geschmack- und geruchloses Gas, gewinnt man aus
Erdgasquellen, die etwa 19, Helium enthalten. Auch bei der Luftverflissigung wird Helium auf-
gefangen; diese Gewinnung hat aber keine praktische Bedeutung, da aus 200000 1 Luft nur 11
Helium gewonnen werden kann. Helium wird wegen seiner geringen Dichte und seiner Nicht-
brennbarkeit zur Fiillung von Luftschiffen, wegenseinestiefen Verflissigungspunktes zur Fillung
von Gasthermometern verwendet.
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Neon dient zur Fillung von Glimmlampen (Notbeleuchtung, Kontrollampe, Leitungsprifer) und
Leuchtrohren (Reklamebeleuchtung). Auch Glihlampen werden mit Stickstoff, Argon, Krypton
und Xenon gefiillt, da diese Gase eine Oxydation und ein rasches Verdampfen der Glihfiden
verhindern.

Kohlendioxyd

Das in der Luft enthaltene Kohlendioxyd triagt besonders zur Verwitterung der Ge-
steine und zum Rosten von Stahl und Eisen bei. Kohlendioxyd ist eine unerlaflliche
Voraussetzung fiir den Aufbau der Kohlénhydrate mit Hilfe des griinen Farbstoffs
in der Pflanze. Die vom Menschen ausgeatmete Luft enthalt rund 49, Kohlendioxyd
(s. S. 28).

Unter dem EinfluB3 des Kohlendioxyds der Luft entsteht z. B. auf Kupferdichern ein
griiner Uberzug von Patina (basischem Kupferkarbonat, siehe auch Kap. 9, S. 92).
Die Patina auf Kupferdichern wirkt als Schutzschicht, die eine weitere Zerstérung
der unteren Kupferschichten verhindert.

Rauchgase

Die bei Verbrennungen, z. B. aus der Feuerung von Dampfkessel- oder anderen Indu-
strieanlagen entweichenden Rauchgase bilden vor allem iiber Industrieanlagen und
groBen Stiadten eine Dunstschicht. Diese Rauchgase enthalten Stickstoff, Kohlen-
dioxyd, Sauren und feste Stoffe wie Rull und Asche. Infolge ihrer erstickenden und
giftigen Bestandteile verschlechtern die Rauchgase die Atemluft und zerstéren durch
ihren Siuregehalt Steinbauten und Metalle.

Zur Vermeidung von Rauchschdden muf} vor allen Dingen in industriellen Feuerungen
fiir eine richtige Luft- bzw. Sauerstoffzufuhr gesorgt werden. Die Abfithrung der
Rauchgase, besonders von unseren Hiittenwerken, geschieht durch hohe Schorn-
steine. Das Abscheiden fester Stoffe erreicht man durch Einbau von Filtern hinter
den Feuerungen.

Wenn die Luft in Arbeitstdumen durch gesundheitsschiadliche, beim Arbeitsvorgang
entstehende Gase und Dampfe verschlechtert wird, muB fiir ausreichende Ventilation
gesorgt werden.

Wasserdampf

Die Verdunstung des iiberall vorhandenen Wassers bewirkt einen mehr oder weniger
schwankenden Gehalt an Wasserdampf in der Luft, der als Luftfeuchtigkeit bezeich-
net wird. Die Fahigkeit der Luft, Feuchtigkeit aufzunehmen, steigt mit zunehmen-
der Temperatur. Unter absoluter Luftfeuchtigkest versteht man die in Gramm ge-
messene Masse des Wasserdampfes in einem m?3 Luft.

Diejenige Wasserdampfmenge, die die Luft bei einer bestimmten Temperatur bis zu
ihrer Sattigung aufnehmen kann, wird als Sdttigungsmenge bezeichnet.

Das Verhiltnis der absoluten Luftfeuchtigkeit zur Sattigungsmenge wird relative
Luftfeuchtigkeit genannt. In den Werkstéatten und Biirordumen soll die relative Luft-
feuchtigkeit 50 bis 709, betragen. Bei bestimmten Industriezweigen (z. B. Textil-
betrieben) muB3 durch Klimaanlagen fir die Erhaltung einer bestimmten Luftfeuch-
tigkeit gesorgt werden.

3 [9525]
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b) Luftverfliissigung

Sowohl Stickstoff als auch Sauerstoff sind technisch wichtige Gase, die durch indu-
strielle Verfahren gewonnen werden. Die grof3te Bedeutung kommt dem Lindeverfah-
ren zu, das seinen Namen nach dem Miinchener Prof. v. Linde hat, dem es 1895 gelang,
einen Apparat zu konstruieren, mit dem man fliissige Luft fiir die praktische Ver-
wertung in ausreichenden Mengen erzeugen kann. Heute besitzt fast jede groBere
Maschinenfabrik eine Luftverflissigungsanlage, vor allem zur Gewinnung von reinem
Sauerstoff.

Abb. 16 zeigt uns den schematischen Aufbau einer solchen Anlage.

Im Luftfilter werden Verunreinigungen, Staub, Rufl usw., entfernt. Im CO,-Abschei-
der wird das Kohlendioxyd der Luft durch Lauge gebunden. Die derart gereinigte
und dann getrocknete Luft wird durch den Kompressor angesaugt, auf etwa 60 ati
verdichtet und in den Kiihler gedriickt. -

Von hier aus gelangt sie in den Gegenstromapparat. Beim Offnen des Entspannungs-
ventils wird die zusammengeprete (komprimierte) Luft entspannt. Sie kiihlt sich
hierbei erheblich ab und stréomt in einen mit dem Gegenstromapparat gekoppelten
Behilter. Diese kalte Luft wird nun in den Gegenstromapparat zuriickgeleitet, dient
dort zur Kiithlung weiterer komprimierter Luft vor ihrer Entspannung. Der Vorgang
wird so lange wiederholt, bis die Temperatur auf etwa —200° C gesunken ist und eine
schwach blauliche Fliissigkeit, die fliissige Luft, in den Auffangbehilter flief3t.

Die Trennung des Sauerstoffs vom Stickstoff wird dadurch maoglich, da3 der Stick-
stoff sich schneller verfliichtigt als der Sauerstoff, denn die Verdampfungstemperatur

Verdichtete Luft

Wasser Hihler

Hompressor 1 Gegenstrom -
\ Apparat
L | 1 l T
angesaugte
Luft ] — o
I~ —
- )

=/ —Entspannungs-

ventil

Abb. 16. Schematische Darstellung einer Luftverfliissigungsanlage



4. Verbrennung und Entflammbarkeit 35

des Sauerstoffs liegt bei —183° und die des Stickstoffs bei —196° C. Man bezeichnet
das teilweise Abdampfen eines Bestandteiles aus einer Flissigkeitsmischung als frak-
ttonserte Destillation.

Aufgaben:
1. Gib an, welche Bestandteile der Luft technisch ausgewertet werden!

2. Erldutere die Methoden, die zur Verbesserung der Luft in Arbeitsrdumen oder bei
besonderen Fertigungsverfahren angewendet werden!

3. Welche Eigenschaften hat Stickstoff ?
4. Beschreibe den Vorgang der Luftverflissigung!
5. Was sind Rauchgase, und welche Eigenschaften haben sie ?

4. Verbrennung und Entflammbarkeit

Abb. 17. Gelagerter Koks
und gelagerte Braunkohle
miissen im Sommer oft mit
Wasser besprengt werden,
damit sie sich nicht selbst
entziinden.

Die Erfillung des Finfjahrplans wird nicht allein durch die Erh6hung der Arbeits-
produktivitit und stindig verbesserte Arbeitsmethoden gesichert, sondern jeder
Werktatige mull auBBerdem durch Einhaltung der Arbeitsschutzvorschriften dazu bei-
tragen, dal3 kein Verlust an Arbeitskraft und Material entstehen kann. Schwere
Brandschiden und Ungliicksfille wurden schon hiufig durch Fahrlassigkeit hervor-
gerufen. In Betrieben und Rdumen, in denen mit feuergefahrlichem Material gear-
beitet wird, darf z. B. nicht geraucht werden.

Wenn auch in der letzten Zeit die Zahl der Brande stark zuriickgegangen ist, so
werden immer noch erhebliche Werte durch Fahrlassigkeit und Brandstiftung ver-

g%
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nichtet. So wurde z. B. im Lande Sachsen-Anhalt in den Jahren 1946 bis 1949 fol-
gender Sachschaden durch Briande verursacht:

1946 22 Mill. DM 1947 15,5 Mill. DM 1948 9,2 Mill. DM 1949 83 Mill. DM.

Alle Angehérigen eines Betriebes miissen wachsam sein, miissen die Sicherheitsvor-
schriften streng einhalten und bei evtl. Brinden gemeinsam mit der Feuerwehr fiir
die Erhaltung ihrer Produktionsstatten sorgen.

a) Voraussetzungen
Bunsenbrenner — feuerfeste Unterlage — Zeitungen

Die Verbrennung ist ein chemischer Vorgang, bei dem sich der Sauerstoff mit einem
brennbaren Stoff verbindet (Oxydationsvorgang). Die Verbrennung geht unter phy-
sikalischen Begleiterscheinungen, wie z. B. erheblicher Wiarmeentwicklung und gro-
Ber Lichterscheinung, vor sich.

Versuch 1:

Wir driicken mehrere Zeitungen zu einem festen Stapel zusammen und ziinden sie auf einer feuer-
festen Unterlage mit einem Bunsenbrenner an. Der Zeitungsstapel verbrennt nur an den AuBen-
kanten, und die Flammen erléschen bald. Ziinden wir jedoch danach eine offene Zeitung an, so
verbrennt sie auBerordentlich rasch.

Aus dem Versuch ergibt sich, daB fiir eine Verbrennung mehrere Voraussetzungen
notwendig sind, die genau untersucht werden miissen.

Wir wissen, daf3 fiir jede Verbrennung Stoffe erforderlich sind, die sich mit dem Sauer-
stoff verbinden kénnen. Wir unterscheiden demzufolge brennbare und nichtbrenn-
bare Stoffe.

Der Versuch 1 beweist uns, daf3 ein brennbarer Koérper sich um so schneller mit dem
Sauerstoff verbinden kann, je grof3er seine Oberfliche ist.

Dic brennbaren Stoffe konnen mit und auch ohne Flamme verbrennen. Nur diejenigen
Stoffe, die in der Verbrennungshitze brennbare Gase entwickeln (z. B. Holz, Schwefel,
01), verbrennen mit Flamme. Bei den iibrigen Stoffen tritt nur eine Glitherscheinung
auf (z. B. Koks, Eisen). Bei jeder Verbrennung mufl der Sauerstoff nicht nur
vorhanden, sondern auch in ausreichender Menge vorhanden sein. Enthilt die Luft
nicht mindestens 159, Sauerstoff, so findet keine oder nur eine unvollkommene Ver-
brennung statt.

b) Flammpunkt und Entziindungstemperatur

Porzellanschale — Thermometer — Bunsenbrenner

Ol — Schwefel
Flammpunkt
Versuch 2:

In einer Metall- oder Porzellanschale erhitzen wir etwas O1 bis zur beginnenden Dampfbildung.
Wir entziinden die in der Mitte der Schale aufsteigenden Oldimpfe mit einer kleinen Ziindflamme.
Im Augenblick des Aufflammens wird die Temperatur des Ols mit einem Thermometer festgestellt,
Die Temperatur, die zur Entziindung der sich aus Flissigkeiten entwickelten Dampfe
notwendig ist, bezeichnet man als Flammpunkt. Die Flamme verloscht sofort wieder,
da die gebildeten Dampfe durch die Entziindung verbraucht sind.
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Nur bei Fliissigkeiten, die brennbare Gase abgeben, wird von einem Flammpunkt
gesprochen. Er ist fir die Feuergefahrlichkeit dieser Stoffe kennzeichnend. Bei Tem-
peraturen, die unterhalb des Flammpunktes liegen, kénnen Fliissigkeiten nicht zur
Entziindung gebracht werden.

Entziindungstemperatur

Die Entziindungstemperatur (Zindpunkt) ist die Temperatur, auf die ein Stoff er-
hitzt werden muB, um sich zu entziinden. Sie liegt bei den einzelnen Stoffen verschie-

den hoch.
Versuch 3:

Wir erhitzen ein Stiickchen Schwefel in einer Schale. Der Schwefel entziindet sich ohne jeg-
liche Beriihrung mit einer offenen Flamme.

Flamm- und Zindpunkte einiger brennbarer Flissigkeiten

Fliissigkeit Flammpunkt Ziind punkt
Leichtbenzin — 45° —+ 530°
Normalbenzin — 30° -+ 470°
Diesel6l + 76° —+ 350°
Lagerschmierol -+ 165° -+ 400°
Alkohol + 16° + 450°
Benzol — 16° -+ 560°
Ather — 40° -+ 190°
Schwefelkohlenstoff — 20° + 105°

Zindpunkte von Gasen, Dimpfen und festen Stoffen

Gase  Azetylen + 335°C Ddmpfe Schwefelkohlenstoff 4 105° C
Butan -+ 490° C Ather —+ 190° C
Propan -+ 510° C Schmierol —+ 400° C
Wasserstoff - 530° C Dieselol + 350° C
Leuchtgas —+ 560° C Benzin + 530° C
Kohlenmonoxyd -+ 610°C Benzol + 560° C
Methan + 645° C Alkohol -+ 450° C

Feste Stoffe Kohlen Papier
Graphit -+ 850° C Schreibpapier + 360° C
Hiittenkoks + 750° C Kreppapier -+ 280° C
Gaskoks + 450° C Seider.papier -+ 260° C
Steinkohle —+ 350° C Zeitungspapier -+ 185°C
Holzkohle -+ 300° C
Braunkohle -+ 260° C
Anthrazit + 250 bis 280° C
Steinkohlenstaub 4 145 bis 190° C
Holzkohlenstaub 4 165° C
Braunkohlenstaub - 150 bis 170° C
Holz Verschiedenes
Fichte + 280° C Phosphor + 60°C
Buche + 295° C Schwefel + 250° C
Eiche -+ 340° C Tabak +175°C
Watte + 320°C
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Entziindungsursachen

Man unterscheidet Entziindungen durch duflere Einwirkung und Selbstentziindungs-
vorginge. Bei beiden miissen die gleichen Voraussetzungen gegeben sein.

Die Entziindungstemperatur kann herbeigefithrt werden durch:

1. Brennende oder glimmende Stoffe (Flammen, Funken, Glut).
Beispielsweise kénnen mit einem brennenden Ziindholz (600°) Benzin, Ol, Holz
und andere Stoffe zur Entziindung gebracht werden. Die Funken eines Feuer-
zeugs entziinden Benzindampfe.

2. Reibung, Schlag oder StoB.
Gummireifen der Kraftfahrzeuge kénnen sich durch starke Reibung mit dem Erd-
boden entziinden.

3. Wirmeleitung, Warmestrahlung.
Durch die Wirme des eisernen Rauchabzugsrohres eines glihenden Ofens kann
anliegendes Holz entziindet werden.

4. Garungsvorginge.
Feucht eingelagertes Heu kann in Gérung tibergehen, hierbei entsteht Wiarme, die
ausreichen kann, die Entziindungstemperatur des Heues zu erreichen.

5. Zersetzungsvorgange.
Die Selbstentziindung von Kohlen, Putzlappen u. 4. wird durch Zersetzungsvor-
gange ausgelost, bei denen sich leichtentflammbare Gase entwickeln und bei
denen gleichzeitig Warme frei wird.

Verbrennungswirme

Halten wir ein brennendes Streichholz an Papier, das im Ofen unter einem Kleinholz-
stapel liegt, so besitzt das brennende Streichholz die Entziindungstemperatur des
Papieres, wahrend es uns kaum gelingen wiirde, wahrend der Brenndauer des Streich-
holzes ein Stiick Holz oder gar ein Stiick Kohle zu entziinden. Die Wiarme, die das
brennende Papier entwickelt, reicht aber nunmehr aus, um das Holz zu entziinden.
Das brennende Holz kann wiederum daraufgeschichtete Kohlen in Brand setzen.
Dieses einfache Beispiel zeigt, da} ein Stoff mit niedriger Entziindungstemperatur
bei seiner Verbrennung so viel Warme abgibt, daf3 mit dieser die Entziindungstem-
peratur des Stoffes mit der nachsthoheren Entziindungstemperatur erreicht werden
kann. Diese bei der Verbrennung freiwerdende Wiarmemenge bezeichnet man als Ver-
brennungswdrme. Entstehen Wirmeverluste, so dafl die Entzindungstemperatur
nicht beibehalten wird, hért die Verbrennung auf. Reicht z. B. die durch das Papier
oder Holz entwickelte Wirme nicht aus, um die Entziindungstemperatur des nichst-
schwerer entziindbaren Stoffes zu erreichen (etwa bei der Verbrennung von zu wenig
Papier), dann kommt es nicht zu einer Entziindung dieses Stoffes.

Zusammenfassung
Damit eine Verbrennung stattfinden kann, sind vier Voraussetzungen notwendig:

1. Ein brennbarer Stoff muB3 vorhanden sein.
2. Sauerstoff muB} in ausreichender Menge hinzutreten kénnen.
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3. Die Entziindungstemperatur muf} erreicht werden.
4. Die Entziindungstemperatur muf} erhalten bleiben.

Durch Hinzufiigen gro8er Mengen Sauerstoff (Geblase, Schornsteine) kann die Ver-
brennungstemperatur bedeutend gesteigert werden.

¢) Leicht entflammbare Stoffe

Stahldraht — Reagenzgliser — Fliefpapier — Porzellantiegeldeckel — Porzellanschale —
Bunsenbrenner — Korken — Glasréhre

Weifler Phosphor — Schwefelkohlenstoff — Magnesiumpulver — Kalziumkarbid — Schwe-
felfaden — Zelluloid — Benzin — Benzol

Phosphor

Versuch 4:

Beriihren wir ein Stiick weiBen Phosphor mit einem erwirmten Stahldraht, so entziindet er sich
sofort.

Versuch 5:

Wir l6sen Phosphor in Schwefelkohlenstoff auf und bringen die Losung auf FlieBpapier. Schon
nach kurzer Zeit tritt Entziindung ein.

Der gelblich-weile Phosphor ist ein duBlerst feuergefahrlicher Stoff, der sich bereits
bei 4 60°C an der Luft selbst entziindet. In feinverteiltem Zustand entwickelt der
Phosphor bereits bei Zimmertemperatur Dampfe, die sich in Berithrung mit dem
Luftsauerstoff erhitzen, bis sie bei Erreichung der Entziindungstemperatur brennen.
Die Aufbewahrung von Phosphor erfolgt deshalb stets unter Wasser. Er verbrennt
an der Luft zu dichten weilen Nebeln von Phosphorpentoxyd. Brennender Phosphor
ist schwer zu léschen, denn durch die Bekimpfung mit Wasser werden die brennen-
den Teilchen fortgeschwemmt und tragen das Feuer weiter.

Phosphorbriande werden durch Aufwerfen nasser Erde oder mit Trockenfeuerléschern
bekampft.

Im Gegensatz zum chemisch unbestindigen und giftigen weiBen Phosphor oxydiert die bestin-
digere Formart, der rote Phosphor nicht an der Luft. Seine Entziindungstemperatur liegt erst
bei 400° C. Da er ungiftig ist, wird er an den Reibflichen der Streichholzschachteln verwendet.

Beim Anstreichen der Reibfliche 16st der sauerstoffabgebende Stoff im Ziindholzkopf die Ent-
ziindung der kleinen Menge abgeriebenen roten Phosphors aus.

Magnesium
Versuch 6:
Wir erhitzen Magnesiumpulver in einem Porzellandeckel bis zur Entziindung. Magnesium ver-
brennt unter lebhafter Lichterscheinung zu Magnesiumoxyd (MgO).
Magnesium ist in Form von Platten oder Blocken ungefahrlich. Beim Bearbeiten
dieses Materials ist aber grofte Vorsicht geboten, da Spane und Pulver feuer- und
explosionsgefahrlich sind.
Zum Léschen von Magnesiumbranden darf kein Wasser verwendet werden, da sich
sonst explosibles Knallgas bildet (s. Kap. Sauerstoff u. Wasserstoff, S.27). Das
beste Loschergebnis erreicht man durch Aufwerfen von trockenem Sand.
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Kalziumkarbid
Versuch 7 :
Wir werfen einige Stiickchen Karbidin ein mit Wasser gefiilltes Reagenzglas und verschlieBen es
mit einem Korken, durch den eine diinne, zu einer Spitze ausgezogene Glasrohre gesteckt wird.
Das sich entwickelnde Gaslassen wir erst eine geraume Zeit ausstrémen und entziinden es dann.
Das Kalziumkarbid entwickelt in Verbindung mit Wasser das duBlerst feuer- und
explosionsgefahrliche Azetylen. Deshalb erfolgt die Aufbewahrung von Kalzium-
karbid in besonderen Behiltern und Raumen.
Brennendes Karbid kann mit Wasser nicht gelé6scht werden. Nach Mog-
lichkeit ist das Kalziumkarbid aus dem Brandraumzu entfernen. Gute Léschwirkung
erreicht man mit dem Kohlensdureschnee-Loscher.

Schwefel
Versuch 8: "
Wir verbrennen Schwefelfiden. Die abfallenden Tropfen entziinden sich wieder.
Der gelbe Schwefel brennt mit blaulicher Flamme, schmilzt hierbei und entziindet
sich an der Luft immer wieder von selbst. Bei seiner Verbrennung entwickelt er ein
stechend riechendes giftiges Gas, Schwefeldioxyd (S0O,), das stark zum Husten reizt.
Schwefelbrinde sind schwer zu lgschen. Man bekampft sie mit Wasser und Schaum-
loschern.

Zelluloid
Versuch 9:
Wir entziinden ein Stiickchen Zelluloid. .
Zu den duBlerst leicht entflammbaren Stoffen rechnet man das Zelluloid. Da Zelluloid
einen hohen Gehalt an Sauerstoff besitzt, ist es schwer zu léschen. Die sich entwik-
kelnden Gase sind giftig. Zelluloidbrande werden durch Aufwerfen von Erde und
mit viel Wasser gel6scht.

Treibstoffe (Benzin, Benzol)
Versuch 10:
Wir bringen ein brennendes Streichholz in die Nihe der Oberfliche einer kleinen, in einer Por-
zellanschale befindlichen Menge Treibstoff. Vorsicht !
Flissige Brennstoffe, die sich sehr schnell verflichtigen und einen niedrigen Siede-
punkt haben, sind besonders feuergefahrlich. Die bei der Verbrennung entwickelte
Wirme begiinstigt eine weitere schnelle Verdampfung, so dafl eine Brandbekamp-
fung sehr schwer und nur mit besonderen Mitteln méglich ist. Da Treibstoffe leichter
als Wasser sind und sich auch nicht mit Wasser mischen, kénnen sie nicht mit Wasser
geloscht werden. Das Abloschen erfolgt deshalb mit Erde, mit Sand oder Spezial-
léschern wie Kohlensiureschnee-, Schaum- oder Tetraloschern.
Benzindampfe mit Luft gemischt sind stark explosiv!

Lésungsmittel

Auch Lgsungsmittel wie Spiritus, Ather, Azeton, Schwefelkohlenstoff und Alkohol
haben &hnliche Eigenschaften wie Treibstoffe und sind deshalb ebenfalls héchst
feuergefiahrlich.
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Die Brandbekdampfung dieser Stoffe entspricht der des Benzins und Benzols.

Im Gegensatz dazu wirken die aus hochhalogenierten (mit viel Halogen verbundenen) Kohlen-
wasserstoffen bestehenden Losungsmittel feuerloschend, z. B. Tetrachlorkohlenstoff (s. Kap. 5,
S. 47).

Schmiermittel, Anstrichmittel

Brennbare Dampfe kénnen sich auBlerdem aus Heizélen, Diesel6len, Schmierélen,
Firnis, Lacken und Teer entwickeln. Briande dieser Stoffe sind schwer und nur mit be-
sonderen Mitteln zu bekampfen (siehe Benzin und Benzol).

d) Brandgefahren im Betrieb

In allen Betrieben miissen SchutzmafBnahmen gegen Schadenfeuer getroffen wer-
den. Dabei sind bestimmte Betriebe oder manche Riéume eines Betriebes besonders
zu schiitzen.

1. Holzverarbeitende Betriebe (z. B. Modelltischlerei).
In diesen Rdumen ist das Rauchen, Umgang mit offenem Feuer und die Lagerung
von brennbaren Flissigkeiten grundsitzlich verboten. Nach Betriebsschlul mufl
durch peinliche Sauberkeit und Ordnung ein Uberblick geschaffen werden, der
evtl. Brandméglichkeiten sofort erkennen laBt.

2. Heiz- und Maschinenhduser.
Die Lagerung von leicht brennbaren Flissigkeiten und festen feuergefahrlichen
Stoffen ist verboten. Olige Putzwolle ist nur in besonderen, nicht brennbaren Be-
héltern unterzubringen.
Bei Reparaturen in den Maschinenhiusern sind die Unfallverhiitungsvorschriften
genau zu beachten.

3. Malerei und Farbenlager.
In den verarbeitenden Werkstatten darf nur der jeweiligeTagesbedarf an Lacken,
Farben und Harzen gelagert werden. Auch in diesen Rdumen besteht grundsitz-
liches Rauchverbot.

4. Karbidlagerung.
Karbid darf nur in trockenen, wasserdicht verschlossenen Gefillen gelagert wer-
den nnd mufl gegen jeglichen Zutritt von Feuchtigkeit geschitzt werden.
Die Anwendung von Entlétungsgeriten oder funkenerzeugenden Werkzeugen zum
Offnen der GefaBe ist verboten. Mengen von mehr als 100 kg diirfen nur in trocke-
nen, hellen und gut gelifteten Raumen gelagert werden.

5. Azetylenanlagen.
Das Rauchen und das Umgehen mit glihenden oder brennenden Gegenstédnden in
den Azetylenanlagen und in deren unmittelbarer Nahe sowie in der Nahe von Kar-
bidkalk-Schlammgruben und Azetylengasbehiltern ist verboten.
Motoren sowie Sicherungen und Kontaktverbindungen der elektrischen Anlagen
miissen aullerhalb des Entwicklerraumes aufgestellt oder angebracht werden.

6. Gasgeneratorenanlage.
Reinigungskanile und Offnungen sind samt ihren Ableitungskanilen explosions-
gefahrdet. Deshalb Vorsicht beim Offnen der Gaskanile, auch nach dem Absperren
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10.

der Gaszufuhr ! Wegen der Gefahr einer Selbstentziindung miissen brennbare Bau-
teile von solchen Reinigungs6ffnungen ferngehalten werden. Die Feuerwehr ist
bei diesen Arbeiten zur Sicherung heranzuziehen.

. Lagergebaude (Magazine).

In den Magazinrdumen ist grundsatzlich das Rauchen und der Umgang mit offe-
nem Feuer verboten.

SchweiBarbeiten, die zu erledigen sind, dirfen nur nach Freigabe der Schweil3-
stelle durch die Feuerwehr ausgefiihrt werden.

. Kohlenlagerung.

Rohbraunkohle, Schwelkoks, Koks und Briketts sind getrennt auf trockenem
Lager aufzubewahren. In Dauerlager von Rohbraunkohle sind eiserne Rohren
einzubauen, in denen die Temperatur gemessen werden kann.

Achtung! Da Kohlenstaub in feinster Verteilung sich selbst entziindet, ist auf-
gewirbelter Kohlen- und Koksstaub feuer- und explosionsgefahrlich!

Im Bunkerraum eines Licht- und Kraftwerkes ist deshalb auf besondere Sauber-
keit zu achten!

SchweiB-, Schneid- oder Lotarbeiten diirfen nur mit schriftlicher Genehmigung
der Feuerwehr vorgenommen werden. Vor Beginn der Arbeiten sind alle mit Koh-
lenstaub behafteten Teile zu reinigen.

Kohlenstaubbriande werden mit Schaumléschern bekampft, die das Aufwirbeln
von Staub verhindern.

. Kraftfahrzeug-Reparaturwerkstatten und Garagen.

Die Werkstatt ist von leichtbrennbaren Gegenstianden, Putzmaterial, Kisten und
dgl. freizuhalten. Das Arbeiten mit offenem
Feuer an Kraftfahrzeugen, bei denen sich im
Kraftstoffbehilter befindliche Dampfe ent-
ziinden konnen, ist selbstverstandlich ver-
boten. Garagen diirfen keine Feuerstatten oder
sonstige Ziindquellen enthalten. Eine un-
mittelbare Verbindung zu Réumen mit Feuer-
statten ist verboten (s. Abb. 18).

Laboratorien.

Oxydierende Sauren (z. B. Salpetersdure) und
brennbare Fliissigkeiten (z. B. Ather, Benzin) .
sind besonders sorgfaltig zu lagern.
Wasserstoffperoxyd (besonders in hochkon-
zentrierter Form), leicht Sauerstoff abspalten-
de Substanzen und Sprengstoffe miissen ge-
trennt aufbewahrt werden.

Stoffe, die miteinander reagieren, diirfen nicht

. Abb. 18. Warnplakat fir Betriebe, in
nebeneinander lagern. denen Benzinldsser gelagert werden.
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\
Alle Hinweise miissen mit dem notwendigen Verantwortungsbewuftsein befolgt wer-

den.

Schiitzt Volksvermdgen vor Vernichtung durch Brand!

Aufgaben:
1. Was ist eine Verbrennung ?

[SU U )

bringen ?

. Zihle einige feuergefihrliche Stoffe auf!

© 00>

5. Wirkung von Feuerschutzstoffen

. Wodurch ist der Flammpunkt gekennzeichnet ?

. Was versteht man unter der Entziindungstemperatur ?

. Welche Voraussetzungen gehéren zur Entstehung einer Verbrennung ?

. Weshalb kann ein brennendes Streichholz Holz, Kohle oder Ol zur Entziindung

. Nenne die Stoffe, die sich leicht selbst entziinden!
. Wodurch kann die Entziindungstemperatur erreicht werden ?

. In welchen Réumen eines Betriebes ist der Umgang mit offenem Feuer verboten ?

Als vorbeugende MaBnahme gegen Brandgefahr sind in den Betrieben Hand/euer-
loscher verschiedener Typen aufgehingt. Diese Feuerloscher dienen zur Selbsthilfe
bei der Entstehung von Brandherden. AuBler der Arbeitsschutzkommission mufl die
gesamte Belegschaft dafiir Sorge tragen, daf3 die Feuerloscher stindig in einwand-

freiem Zustand sind.

Aus Abb. 19 ist ersichtlich, daBl sogar kleine
Olbrande mit dem Handfeuerldscher erfolgreich
bekdampft werden konnen.

Durch schnellen Einsatz eines Feuerloschers
kann wertvolles Volksgut vor der Vernichtung
geschiitzt werden.

Jeder Betriebsangehérige mufl sich mit der
Handhabung und der Wirkungsweise der ein-
zelnen Feuerldscher vertraut machen!

a) Feuerhemmende Schutzmittel

Bunsenbrenner — Wasserglas — Holzspdine —

Gewebe
Bei der baulichen Gestaltung der Betriebe
miissen die polizeilichen Sicherungsvorschriften
beachtet werden (Brandschutzmauern, Feuer-
schutzanstrich, Einplanung eiserner Siche-
rungstiiren). Die Bauleiter, die fiir Bauanlage,
Baustoffe und Bauweise verantwortlich sind,
haben ihre ausgearbeiteten Pline, sowohl von
Neu- als auch von Umbauten den jeweiligen
Brandschutzverantwortlichen zu unterbreiten.

Abb. 19. Léschen eines Olbrandes mittels
Kohlensidureschnee-Loscher
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Man unterscheidet die feuerhemmenden Schutzmittel nach folgenden Gesichts-
punkten:

1. Bauteile aus nicht brennbaren Baustoffen

Baustoffe, die bei Brinden den Durchgang des Feuers bei 880° Cbis 30 Min. verhin-
dern, gelten als feuerhemmend.

Nichtbrennbare Stoffe sind:

Natursteine, gebrannte Kunststeine, Lehmsteine, Glasbausteine, Kalk-, Zement-,
Gipsmoértel, Beton, Fensterglas, Glimmer, Asbest, GuBeisen und Baustahl.

2. Schutzanstriche

Sie werden verwendet, um brennbare Bauteile schwer entflammbar zu machen.
Behel{smifige Feuerschutzanstriche sind: Zementschlamm, Kalkmilch, Lehmbriihe.
Als vollkommenere Feuerschutzanstriche werden verwendet: Wasserglas, Magnesium-
chlorid, Ammoniumchlorid, Ammoniumphosphat, Alaun und Natriumkarbonat. Fir
Gewebe benutzt man vor allem Aluminiumsalze und Zinndioxyd.

Zinkchlorid, das frither haufig als Feuerschutzmittel verwendet wurde, ist weniger
geeignet, da es stark hygroskopisch (wasseranziehend) wirkt und durch Salzsdure-
abspaltung Korrosion verursacht.

Versuch 1:

Wir halten Holzspane oder Gewebe, die mit Wasserglaslésung getrinkt wurden, in eine Flamme.
Durch das Trinken mit Wasserglas bildet sich ein glasartiger Uberzug, der den Zutritt von Luft
verhindert und damit eine gewisse Zeit die Brandgefahr hemmt.

Der Wert der Schutzanstriche ist begrenzt. Bei lingerer Feuereinwirkung bieten
sie keinen Schutz mehr.

b) Feuerloschmittel

Erlenmeyerkolben — Tropftrichter — Glasrohren — Korken — Salzsdure — Natriumhydro-
genkarbonat!)

Um ein Feuer zu léschen, miissen wir mindestens eine der Voraussetzungen der
Brandentwicklung (Kap. 4, S. 38) beseitigen.

Somit ergeben sich folgende Mafnahmen:

1. Entfernung des brennbaren Stoffes.

2. Sauerstoffentzug.

3. Abkithlung unter die Entziindungstemperatur.

Briinde werden dadurch bekémpft, dal der brennende Stoff unter seine Entziin-
dungstemperatur abgekiihlt und gleichzeitig Sauerstoff entzogen wird.

Auf einer solchen Wirkungsweise beruhen die nachstehend behandelten Feuerlésch-
mittel. )

1) Friiher als Natriumbikarbonat bezeichnet.
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Wasser
Das Wasser ist das gebrauchlichste und billigste Feuerloschmittel. In der Hauptsache
beruht seine Wirkung auf der Fahigkeit, groBe Warmemengen zu binden und- damit
den brennenden Koérper abzukiihlen. Auch die noch nicht brennenden Gegenstinde
der Umgebung des Brandes werden durch das Wasser abgekiihlt und kénnen sich
dann in vielen Fiéllen nicht mehr entziinden.
Da der Wasserdampf bei 100 ° C den 1700fachen Raum der verdampften Wasser-
menge einnimmt (11 Wasser = 17001 Dampf), entsteht beim Loschen mit Wasser
eine betrachtliche Dampfmenge, durch die die Luft mit groBer Heftigkeit aus der
Umgebung der Flamme weggedringt wird. Auch durch den damit verbundenen
Sauerstoffentzug ‘wird ein Nachlassen des Feuers bewirkt.
Fir Stoffe, wie z. B. Kalium, Natrium und Magnesium, die das Wasser zersetzen, ist
Wasser als Léschmittel nicht nur ungeeignet, sondern sogar gefahrlich, da der bei
der Zersetzung des Wassers freiwerdende Wasserstoff sich mit dem Sauerstoff der
Luft zu hochexplosivem Knallgas vereinigt.
Brennende Fliissigkeiten, die leichter als Wasser sind, kénnen ebenfalls nicht mit
Wasser geléscht werden, da sie brennend auf Wasser schwimmen.
Als Loschmittel von Karbiden, Fetten, Teeren, Lacken und zum Loschen an elek-
trischen Anlagen ist Wasser ebenfalls ungeeignet.

Salzlésungen

Lost man in Wasser Natriumhydrogenkarbonat (Natriumbikarbonat), Kochsalz, Na-
triumphosphat, Borsdure, Soda, Alaun, Salmiak, Glaubersalz, Bittersalz u. a., so wird
die Loschwirkung des Wassers wesentlich erhoht.

Die erhéhte Wirkung beruht auf der hohen Verdampfungswirme dieser Zusatzstoffe,
die eine zusitzliche Abkiihlung des brennenden Gegenstandes bewirkt. Ferner bilden
die genannten Salze, nachdem das Wasser verdunstet ist, auf der Oberfliche des
brennenden Stoffes eine diinne Sc¢hutzschicht, die das Herandringen des Luftsauer-
stoffs verhindert. Hydrogenkarbonate entwickeln Kohlendioxyd CO, (s. S. 46).

Salzlésungen werden auch in Handfeuer-

l6schern angewendet. Salzséure
Versuch:

In einen Erlenmeyerkolben (Abb. 20), der mit einem
doppelt durchbohrten Stopfen verschlossen und zu /5
mit einer Lésung von Natriumhydrogenkarbonat gefiillt ﬁ
ist, lassen wir iliber einen durch den Stopfen gefiihrten

Trichter etwas Salzsiure tropfen. Das sich bildende
Kohlendioxydgas driickt einen Flissigkeitsstrahl aus
dem Glasrohr, das durch die zweite Bohrung des
Stopfens gefiihrt ist.

Bei den NaBfeuerléschern wirkt Saure auf Na-
triumhydrogenkarbonatlésung ein. Das dadurch
erzeugte Kohlendioxyd (6 bis 8 atii) treibt die
Loschflissigkeit heraus (s. Abb. 21).

Die Wurfweite des Léschers betriagt je nach Bau-
art 8 bis12 m, seine Spritzdauer 11, bis 3 Minuten. Abb, 20. Wirkungsweise elnes NaBloschers

Kohlendioxyd

Natrium-
bikarbonat
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Eine frostsichere Fiillung wird erreicht durch Zusatz eines Frostschutzmittels (z. B.
Glyzerin), das den Gefrierpunkt des Wassers stark herabsetzt.

Wegen der kurzen Spritzdauer sind Handfeuerloscher erst an der Brandstelle in

Betrieb zu setzen.

Kohlensdureschnee

LafBt man flissiges Kohlendioxyd aus einer
Stahlflasche von etwa 60 atii iber ein kegelfor-
miges Rohr ausflieBen, so verdampft es bei der
Entspannung. Bei diesem Vorgang wird so viel
Wirme gebunden, daf3 etwa 25%, des nachflie-
Benden fliissigen Kohlendioxyds zu Schnee er-
starren, der als Kohlensidureschnee oder auch als
Trockeneis bezeichnet wird. Das weiter nach-
dringende Kohlendioxyd treibt den Schnee aus
dem Rohr heraus.

Kohlensidureschnee ist als Loschmittel geeignet,
weil er infolge seiner niedrigen Temperatur von

Spritzdise

~Wasser mit
Natriumbikarbonat

-

Saureim
Glasbehalter
Drahitkorb

“—Schlagstift

Abb. 21. Handfeuerloscher Minimax

—179° C stark abkiihlend wirkt, und beim Verdampfenum den brennendcn Kérper
einen Mantel von Kohlendioxyd legt, der den Zutritt von Luftsauerstoff zur Flamme
unterbindet. Da Kohlensdureschnee auf jeder Flissigkeit schwimmt, ist er auch
zum Loschen von brennenden Flissigkeiten und somit zur Bekimpfung von Bran-
den aller Art geeignet (s. Abb. 19). Kohlensiureschnee hinterla3t keine Riick-
stdnde und ruft keine schédlichen Verdnderungen hervor. Sein Gebrauch ist auch in
der Nihe von Elektromotoren, Schalttafeln und Leitungsnetzen ungefiahrlich, da
Kohlenséureschnee den elektrischen Strom nicht leitet und somit keine Kurz-

schliisse hervorruft.

Die Loschwirkung des Kohlensiureschnees beruht auf starker Abkiihlung und
SauerstoffabschluB. Er schwimmt auf Fliissigkeiten.

Abb. 22.
Trockenfeuerloscher

Abb. 23.

Dampfe.

Bei der Benutzung des
Tetraldschers entwickeln
sich flammenerstickende
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Flammenerstickende Gase

Kohlendioxyd und Stickstoff sind flammenerstickende Gase, die als Loschgase, z. B.
fir Umformeranlagen und Olschalteranlagen, besonders geeignet sind, weil sie das
Material solcher Anlagen in keiner Weise angreifen und auch im Gegensatz zu Wasser
keinen KurzschluB8 verursachen kénnen. Die Anwendung von Kohlendioxyd oder
Stickstolf als Léschgas hat nur in geschlossenen Raumen Erfolg. Schon wenn die Luft
im Brandraum durch das Einstrémen von Léschgas einen Prozentgehalt von 25%,
Kohlendioxyd erreicht hat, werden die Flammen erstickt.

Tetrachlorkohlenstoff (CCly)

Tetrachlorkohlenstoff, kurz ,,Tetra‘* genannt, ist eine leichtfliichtige Fliissigkeit mit
chloroformahnlichem Geruch.
Wenn der flissige Tetrachlorkohlenstoff auf den brennenden Kérper aufgespritzt
wird, verdampft er. Da seine Dampfe wesentlich schwerer sind als Luft, legen sie sich
wie eine unsichtbare Decke iiber den brennenden Gegenstand, verdrangen den Sauer-
stoff, ersticken die Flamme und kénnen auch nicht von den Feuergasen nach oben
gerissen werden.
Die Loschwirkung des Tetrachlorkohlenstoffs beruht auf der Bildung von Dimpfen,
die den brennenden Korper einhiillen und damit den Sauerstoff fernhalten.
Da Tetra ein Isolator ist, kann dieses Feuerloschmittel in elektrischen Anlagen, selbst
in Hochspannungsanlagen, keinerlei Schaden anrichten.
Bei der Benutzung des Tetraloschers wird der Tetrachlorkohlenstoff durch den
Druck von Kohlendioxyd aus dem Apparat herausgespritzt. Das Kohlendioxyd wird
hier ebenfalls aus Natriumhydrogenkarbonat und Saure erzeugt.
Druckluft- Tetraloscher (s. Abb. 23) sind nur zu 2/, mit Tetrachlorkohlenstoff gefiillt.
Tn den dariiber befindlichen Raum wird Luft gedriickt (6 bis 12 at), die die Lésch-
fliissigkeit heraustreibt.

Beim Gebrauch von Tetraloschern in schlecht zu liifftenden Rdéumen ist Vorsicht
geboten, da sich bei der Anwendung oft ein giftiges Gas (Phosgen) bildet.

Schaum

Schaum fir Loschzwecke kann entweder auf chemischem oder physikalischem Wege
erzeugt werden. )

Auf chemischem Wege entsteht Schaum, wenn man eine Siure (H,SO,) auf Natrium-
hydrogenkarbonat bei Anwesenheit eines schaumerzeugenden Mittels (Saponin) ein-
wirken laBt.

An Stelle von H,SO, wird neuerdings oft eine feste Mischung von Oxalsiure und
Aluminiumsulfat verwendet, der man Wasser zusetzt.

In beiden Féllen entsteht durch die Einwirkung der Sdaure auf Natriumhydrogen-
karbonat Kohlendioxyd. Infolge der Anwesenheit von Saponin bzw. Aluminiumhy-
droxyd entwickelt sich ein steifer, zaher Schaum, dessen Blaschen mit Kohlendioxyd
gefiillt sind.

Seit dem Jahre 1928 wird auch Luftschaum als Léschmittel verwendet, der auf phy-
sikalischem Wege erzeugt wird. Zur Erzeugung von Luftschaum werden in einer



48 1. Ausbildungsabschnitt

Motorpumpe 9 Raumteile Wasser mit 1 Raumteil eines schaumbildenden Mittels ver-
mischt. Diese Mischung wird durch die Pumpe in das Strahlrohr des Loschers getrie-
ben und dort mit 90 Raumteilen Luft vermischt. Dabei entsteht ein Schaum, der
ebenso wirksam ist, wie der auf chemischem Wege erzeugte Schaum.

Loschschaum hat ein geringes Gewicht, schwimmt auf Fliissigkeiten und haftet
an schrigen und senkrechten Flichen.

Die loschende Wirkung des Schaumes beruht auf Sauerstoffentzug und auf Abkiih-
lung. Eine Schaumschicht von 6 bis 8 cm Dicke verhindert eine Wiederentflammung.
Bei Brinden an elektrischen Anlagen ist Schaum jedoch als Feuerloschmittel un-
geeignet, weil er Wasser enthilt, das den elektrischen Strom leitet und somit Kurz-
schliisse verursachen kann.

Auf dem Schaumléschverfahren beruhen nicht nur viele Handfeuerloscher, sondern
auch GroBléschgerite der Feuerwehr.

Trockenpulver

Trockenpulver besteht aus Talkum, Infusorienerde (Kieselgur), Natriumhydrogen-
karbonat und ahnlichen Stoffen. Dieses Pulver hitte, wenn es allein auf den Brand-
herd gestreut wiirde, nur geringe Loschwirkung. Wird das Trockenpulver jedoch
mit einem Kohlendioxydstrahl auf die Brandoberfliche geschleudert, so wird durch
die gemeinsame Wirkung von Kohlendioxyd und Trockenpulver ein sicherer Losch-
erfolg erzielt. ‘

Gegeniiber der Anwendung von Kohlensidureschnee hat dieses Verfahren den Vor-
zug, daf3 die aufgeschleuderte Trockenpulverschicht vermége ihres gréeren Gewichts
nachhaltiger wirkt.

Der Trockenpulver-Handfeuerloscher besteht aus einem Loéschpulverbehilter und
einer Stahlflasche, die mit fliissigem Kohlendioxyd gefiillt ist (Abb. 22).

Beim Offnen der Flasche dringt das Kohlendioxyd in den Pulverbehilter, wirbelt das
Trockenpulver auf und rei3t es mit. Das austretende Gemisch von Kohlendioxyd und
Trockenpulver bietet gleichzeitig einen wirksamen Schutz gegen Hitze und Qualm.
Durch SchlieBen der Kohlendioxydflasche kann der Loscher zu jeder Zeit sofort ab-
gestellt werden.

In jedem Betrieb miissen entsprechend seiner Arbeitsweise und den dort verwen-
deten Materialien geeignete Feuerloschgerite vorgesehen werden.

Aufgaben:

1. Nenne MaBnahmen, die die Schadenfeuer verhiiten kénnen!
2. Welche Alarmnummer hat die Betriebs- und Stadtfeuerwehr ?

3. Bei welchen Brinden darf man grundsitzlich keine NaB- oder Schaumléscher ans
wenden ?

4. Was ist nach Gebrauch eines Handfeuerloschers zu tun ?
. Welche SofortmaBnahmen hat man beim Ausbruch eines Feuers zu treffen ?

(<]

6. Nenne Feuerloschmittel und beschreibe ihre Loschwirkung!
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6. Kohlenstoff

Abb. 24. Gewinnung von Braunkohle im Tagebau

Durch den gewaltigen Aufschwung unserer Friedenswirtschaft, besonders im Rahmen
des Fiinfjahrplanes, werden fir die Industrie der Deutschen Demokratischen Republik
groBe Mengen von Energie bené6tigt. Obwohl Wasserkraft und Windkraft in steigen-
dem Mafe ausgenutzt werden, mul} der grofte Teil der erforderlichen Energie aus
Brennstoffen gewonnen werden. Die technisch wichtigsten festen Brennstoffe sind
Braunkohle und Steinkohle. Der Heizwert der verschiedenen Kohlearten wird durch
ihren Kohlensto//gehalt bestimmt.

Kohlenstoff finden wir nicht nur in der Kohle, sondern er kommt in reinem Zustand
in der Natur in unterschiedlichen Erscheinungsformen (Modifikationen) vor.

a) Modifikationen )
Reagenzgias — Korken — Glasréhre — Bunsenbrenner — Holzstiickchen

im reinen Zustand tritt der Kohlenstoff in drei allotropen (verschiedenen, gegensiitz-
lichen) Modifikationen auf:

¢ [9525]
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1. Diamant, 2. Graphit, 3. Nichtkristallisierter Kohlenstoff?).

Diese drei Formarten des Kohlenstoffes zeigen sehr unterschiedliche Eigenschaften.

Diamanten

Diamanten sind kristallisierter Kohlenstoff. Man findet sie als mehr oder weniger
groBe Kristallsplitter in Stidafrika, Brasilien, an der Goldkiiste und im Ural. Diaman-
ten sind meist farblos, es gibt aber auch Arten, die durch Spuren von Beimengungen
mehr oder weniger gefiarbt sind (braun bis schwarz).

Der Diamant hat unter den Naturkérpern die gréfte Harte. Aus diesem Grunde hat
er fir technische Zwecke besondere Bedeutung gewonnen. Man verwendet ihn zum
Glasschneiden, zum Bohren und Schneiden von festen Gesteinen (Gesteinssigen und
Schneidbohrer tragen an der Spitze ihrer Zahne
Diamanten) und zum Schneiden und Gravieren
von Metall.

A .
Abb. 25. Brillanten sind Diamanten von besonderem Schliff. Abb. 26. Abrichtdiamant fiir Schleifscheiben

Ferner werden schwarze Industriediamanten zur Bearbeitung von Kupfer, Messing,
Bronze, Leichtmetallen, Zinklegierungen und Kunststoffen verwendet. Sie dienen vor
allen Dingen bei der Spanabnahme als Feinschlichtwerkzeuge (Standzeit mehrere
hundert Betriebsstunden). Die in besonderen Haltern eingel6teten oder festgeklemm-
ten Diamanten sind spréde und daher stoBempfindlich. Schleifscheiben werden mit
Diamanten abgerichtet. Die Verwendung von Diamanten fiir technische Zwecke hat
sich erst aus der zunehmenden Entwicklung der Technik ergeben. Urspriinglich war
der Diamant lediglich als Schmuckstein bekannt, da er geschliffen hohen Glanz und
starkes Lichtbrechungsvermogen besitzt. Durch geeigneten Brillantschliff werden
diese Eigenschaften zu besonderer Geltung gebracht. Der Wert dieser Schmuckdia-
manten wird nach ihrer Gré8e bestimmt (1 Karat = 0,205 g). Erhitzt man Diamant-
splitter im Knallgasgeblise und taucht sie in reinen Sauerstoff, so verbrennen sie
ohne jeglichen Ascheriickstand zu Kohlendioxyd. Damit ist erwiesen, da3 Diaman-
ten aus reinem Kohlenstoff bestehen.

1) Nach neueren Untersuchungen stimmt der sog. nichtkristallisierte (auch amorphe oder schwarze)
‘E.ohlenstoff im Feinbau mit dem Graphit iiberein, so daB man eigentlich nur von 2 Modifikationen
sprechen kann.
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Heute ist man imstande, kiinstliche Diamanten herzustellen, die aber so klein sind,
daB sie technisch nicht verwendbar sind.

Diamanten bestehen aus reinem kristallisiertem Kohlenstoff und besitzen von
allen Werkstoffen die groBte Hirte.

Graphit
Der Graphit ist ein graues, glinzendes, weiches Material, das ebenfalls aus kristalli-
siertem, reinem Kohlenstoff besteht. Die hauptsichlichsten Fundorte liegen auf Cey-
lon, Madagaskar, in den USA, in der Tschechoslowakei, der UdSSR (Sibirien) und in
geringer Menge bei Passau in Bayern.
Infolge seiner Lestfihigkest fiir elektrischen Strom dient Graphit zur Herstellung von
Elektroden und findet Anwendung in der Galvanoplastik.
Wegen seiner Widerstandsfihigkeit gegen hohe Temperaturen und seiner guten Wirme-
leitfahigkeit benutzt man Schmelztiegel aus Graphit zum Guf3 von Eisen, Stahl und
Goldlegierungen (Passauer Schmeiztiegel). Graphit dient ferner als Schmiermattel fiir
Maschinenteile (kolloider Graphit) und zum Schwirzen von eisernen Ofen.
Bekanntlich ist Graphit auch der Hauptbestandteil unserer Bleistifte. In der Blei-
stiftfabrikation wird Graphitpulver von den verunreinigenden Bestandteilen befreit.
Durch Beimengung von Ton in verschiedenen Mischungsverhiltnissen werden die
verschiedenen Hartegrade der Bleistifte erreicht.
Im GuBeisen ist der groBte Teil des darin enthaltenen Kohlenstoffes in der Form von
Graphit vorhanden. Daraus ergibt sich die graue Farbe der Bruchflache von GuBeisen.

Graphit ist eine kristallisierte Modifikation des Kohlenstoffes und im Gegensatz
zum Diamant ausgesprochen weich.

Nicht kristallisierter Kohlenstoff

Im Gegensatz zu den beiden kristallisierten Modifikationen des reinen Kohlenstoffes
(Diamant, Graphit), kommt der Kohlenstoff auch in nichtkristallisierter Form vor.
RuBist z. B.unverbrannter, reiner nichtkristalli-
sierter Kohlenstoff. Er wird als Farbstoff bei
der Herstellung der Buchdruckerschwirze, der
Schuhwichse und der schwarzen Tusche ver-
wendet. Nichtkristallisierter Kohlenstoff ent-
steht ferner bei der Verkohlung organischer  Holzstickchen
Stoffe, wie Holz, Zucker und Knochen.

'a

Versuch 1:

Wir fiillen ein schwer schmelzbares Reagenzglischen
zur Hilfte mit trockenen Holzstiickchen, verschlieBen
es nach Abh. 27 mit einem Korken, durch den eine
spitz auslaufende Glasréhre gesteckt ist und erhitzen
langsam. Die sich bildenden Gase kénnen an der Miin-
dung des Rohres entziindet werden. Im oberen Teile
des Reagenzglases sammeln sich zwei Flissigkeiten —/

an, eine braune, 8lige (Holzteer) und eine wéBrige  Abb. 27. Zersetzung des Holzes durch Erhitzen
(Holzessig). unter LuftabschluB.

4
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Beim Erhitzen von Holz oder anderen festen Brennmaterialien unter Luftabschlufl
(trockene Destillation) findet keine Verbrennung, sondern nur eine Zersetzung statt.
Die gasférmigen und fliissigen Bestandteile entweichen, und es bleibt als Riickstand
eine sehr kohlenstoffreiche Substanz (Holzkohle, Koks).

An Stelle der fritheren Gewinnung der Holzkohle in Kohlenmeilern wird Holz heute in
eisernen Retorten oder Rohréfen unter Luftabschluf erhitzt. Dabei werden gleich-
zeitig Nebenprodukte wie Methanol, Essigsaure, Holzteer und brennbare Gase ge-
wonnen.

Holzkohle kann nicht verwesen und verhindert das Eindringen von Faulnisbakterien.
Deshalb werden Holzpfihle, die in die Erde geschlagen werden sollen, oberflachlich
angekohlt.

Eine weitere wichtige Eigenschaft der porésen Holzkohle ist ihre Fahigkeit, Gase,
Farb- und Riechstoffe zu absorbieren (aufzusaugen). Auf Grund dieser Eigenschaft wird
sie vielfach in der Technik, z. B. zur Benzolgewinnung aus Leuchtgas, zur Gasreini-
gung (Entfernung von Schwefelverbindungen), zu Gasmaskenfiltern, zu Medizinal-
kohlen, zur Trinkwasserreinigung usw. verwendet.

Bei Verwendung von Holzkohle als Fiillmaterial fiir Hochéfen erhilt man ein sehr
reines Eisen. Holzkohleneisen wird aber heute nur noch in holzreichen Gebieten
(Schweden) hergestellt.

Nichtkristallisierter Kohlenstoff entsteht beim Erhitzen fester Brennmaterialien
unter LuftabschluB.

b) Feste Brennstoffe

Die uns bekannten Brennmaterialien wie Torf, Braunkohle und Steinkohle besitzen
einen hohen Gehalt an Kohlenstoff. Ebenso wie Torf, der durch Vermoderung von
Moor- und Sumpfpflanzen unter Wasser entsteht, ist die Mineralkohle in fritheren
Erdperioden durch allmahliche Zersetzung von Holz unter Luftabschluf3 (Inkohlung)
entstanden. Hierbei nahm der Kohlenstoffgehalt der Restsubstanz zu.

Im Holz betragt der Kohlenstoffgehalt etwa 45%,, im Torf etwa 609, in der Braun-
kohle 659, in der Steinkohle 75 bis 859, und im Anthrazit 95%,.

Torf

Zerpfliicken wir Torf, so erkennen wir deutlich, da8 er vorwiegend aus Pflanzenresten
besteht. In wald- und kohlenarmen Gebieten verwendet man ihn am Gewinnungsort
zu Heizzwecken, nachdem man ihn zuvor getrocknet hat (frischer Torf enthilt 909,
Wasser). Weitere Verwendung findet Torf als Verpackungsmaterial fiir Siurebehélter
und als Wirmeisoliermittel (z. B. in den Doppelwénden von Holzbaracken).

Braunkohle

Braunkohle wird bis auf geringe Ausnahmen im Tagebau gewonnen. Zur Erschlie-
Rang des Vorkommens wird die Deckschicht durch gewaltige Abraumférderbriicken
beseitigt, und somit die Kohle freigelegt. Die von riesigen Baggern (Abb. 24) losgeris-
sene Kohle wird mit Loren vom Tagebau zu den Aufbereitungsanlagen befordert.
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Nach StickgroBe sortierte Rohbraunkohle ist als billiger Heizstoff fir Industrie-
zwecke bekannt. Braunkohlenbriketts fir Industrie und Hausbrand werden herge-
stellt, indem man Kohlengrus, der 509, Wasser enthilt, trocknet und dann unter
hohem Druck (1000 at) zusammenpreBt. Es erfolgt hierdurch eine Erwérmung, welche
die in den Braunkohlen enthaltenen teerigen Bestandteile (Bitumen) flissig macht, so
daB die einzelnen Grusteilchen miteinander verkittet werden. Je dlter ein Vorkom-
men ist, desto hoher ist der Kohlenstoffgehalt und damit auch der Heizwert der
Braunkohle. 72%, der Braunkohlenférderung der Welt bestreitet Deutschland.

Da in der Deutschen Demokratischen Republik Braunkohle in ausreichender Menge
vorhanden ist, Steinkohle dagegen eingefiihrt werden mull, wurde es notwendig,
Braunkohle mehr als bisher technisch auszuwerten. Die langjihrigen Forschungs-
arbeiten von Professor Dr. Rammler und Dr. Bilkenroth erméglichten es, in der
Deutschen Demokratischen Republik erstmalig Braunkohlen- Hochtemperaturkoks
herzustellen. Fiir diese groBe wissenschaftliche Tat, die fiir die Entwicklung der
Schwerindustrie in der Deutschen Demokratischen Republik von entscheidender Be-
deutung ist, wurde den beiden Wissenschaftlern der Nationalpreis zuerkannt. Auf
Initiative der Sozialistischen Einheitspartei gewahrte die Regierung der Deutschen
Demokratischen Republik den beiden Wissenschaftlern alle Mittel, um die erforder-
lichen Forschungsarbeiten durchzufiihren. In den Lauchhammer-Werken, die noch
bedeutend erweitert werden, wird der Braunkohlen-Hartkoks bereits erzeugt. Auf
Grund der Forschungsarbeiten der hiittentechnischen Intelligenz wurden in Zu-
sammenarbeit mit den Arbeitern der volkseigenenMaxhiitte neuartige Niederschacht-
ofen entwickelt, die in den Eisenwerken West bei Calbe (Saale) bereits zur Gewin-
nung von Roheisen aus einheimischen Erzen unter Einsatz von Lauchhammer Braun-
kohlen-Hartkoks verwendet werden.

Steinkohle

Die Steinkohle ist gegeniiber der Braunkohle hirter, kohlenstoffreicher und 4rmer an
Wasser und flichtigen Bestandteilen. Da die Lager (Fléze) der Steinkohle tief in der
Erde liegen (mitunter 1000 m und darunter), erfolgt die Gewinnung unter Tage.

Man unterscheidet:

1. Magerkohlen (reich an Kohlenstoff, hoher Heizwert, entwickeln beim Verkohlen
5 bis 189, Gas, Kohlenstoffgehalt: 869;). ‘

2. Fettkohlen (liefern guten, stiickigen Koks und mehr Gas als die Magerkohlen, 18
bis 459, Kohlenstoffgehalt: 70 bis 77%,).

Der Anthrazit ist eine sehr harte, glinzende Steinkohle, die von allen Brennstoffarten
den groBten Heizwert besitzt. :

Der Besitz von Steinkohlenlagern ist fiir die industrielle Entwicklung eines Landes
von groBer Bedeutung. Deutschlands wichtigste Steinkohlengebiete sind: das Ruhr-
gebiet, das Aachener Becken und das Saargebiet. In der Deutschen Demokratischen
Republik wird Steinkohle im Zwickau-Olsnitzer Revier geférdert. GroBe Vorkommen
befinden sich in Polen, in der Tschechoslowakei, in der UdSSR und den USA.

Da Steinkohle nicht nur einen hohen Heizwert hat, sondern zugleich ein wertvoller
chemischer Rohstoff ist, bildet sie eine wesentliche Grundlage unserer Industrie.
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Verbrennung von Kohlenstoff

Bei Sauerstoffmangel verlauft die Verbrennung von Kohlenstoff unvollstindig. Der Koh-
lenstoff des Brennmaterials verbrennt dann nicht zu Kohlendioxyd (CO,), sondern
lediglich zu Kohlenmonoxyd (CO), und ein Teil der im Brennstoff enthaltenen Koh-
lenwasserstoffe zieht unverbrannt mit den Abgasen ins Freie. Gegebenenfalls ver-
brennt lediglich der Wasserstoff der Kohlenwasserstoffe, wahrend der restliche Koh-
lenstoff in Form von RuB abgeschieden wird. Eine solche unvollstindige Verbrennung
ist unwirtschaftlich und birgt Gefahren in sich, da das dabei entstehende geruchlose
Kohlenmonoxyd (CO) stark giftig ist. Durch geeignete Maf3nahmen mu83 beim Betrieb
einer Feuerung oder eines Ofens eine unvollstindige Verbrennung vermieden werden.
Bei reichlicher Luft- und damit Sauerstoffzufuhr ist eine vollstindige Verbrennung der
verwendeten Brennstoffe gewdhrleistet. Dabei verbrennt samtlicher Kohlenstoff zi1
Kohlendioxyd, der Wasserstoff zu Wasserdampf und der im Brennsto{f enthaltene
Schwefel zu Schwefeldioxyd.

Heizwert

Je kohlenstoffreicher eine Kohlenart ist, desto groBer ist ihr Heizwert. Die bei der
Verbrennung von 1 kg festem bzw. 1 Nm3*) gasférmigen Brennstoff entstandene
Wirmemenge wird Heizwert genannt. Als MaBeinheit der Warmemenge dient die
Kilogrammkalorie (kcal).

Eine Kilogrammkalorie ist die Warmemenge, die nétig ist, um 1 kg Wasser um
1° C zu erwiarmen (von 14,5° auf 15,5°).

Der Heizwert vonfesten oder fliissigen Brennstoffen wird in keal/kg (lies: Kilogramm-
kalorien je Kilogramm), der von gasférmigen Brennstoffen in kcal/Nm?3*) angegeben.

Heizwert von Brennstoffen

Holz trocken 3000 bis 4000 kcal/kg
Torf 3000 bis 4000 kcal/kg
Braunkohle 2000 bis 4000 kcal/kg
Braunkohlenbrikett 3000 bis 4500 kcal/kg ”
Steinkohle 5000 bis 8000 kcal/kg
Koks 7000 kcal/kg
Anthrazit 8000 kcal/kg
Holzkohle 8000 kcal/kg
Azetylen 13500 kcal/m?
Methan 9000 kcal/m?
Stadtgas 4200 bis 5000 kcal/m?
Kohlenmonoxyd 3000 kecal/m?
Wasserstoff 2600 kcal/m?
Wassergas (CO,H,) 2500 kecal/m?
Mischgas (CO,N,,CO,,H,) 1300 kecal/m?
Generatorgas

(CO,N,,CO,) 800 bis 1200 kcal/m®
Hochofen-Gichtgas 750 kcal/m?

*) 1 Nm* (Normkubikmeter) = 1 m? bei 0° C u. 760 mm Hg
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Entgasung der Kohle

Die Kohle dient heute nicht nur als Brennstoff, sondern sie ist zugleich ein wert-
voller Rohstoff zur Gewinnung vieler chemischer Verbindungen.

Bei der Erhitzung von Steinkohle unter Luftabschlufl in den Kokereien oder Leuchi-
gasfabriken erhilt man verschiedene Produkte.

Aus 100 kg Steinkohle gewinnt man
73 kg Koks
16 kg (30 m®) Leuchtgas
5 kg Teer
6 kg (7,8 m®) Ammoniak
100 kg

Koks dient bei der Metallgewinnung aus Erz oder Réstgut als Heiz- und Reduktions-
mittel.

Leuchtgas (Stadtgas) hat durchschnittlich folgende prozentuale Zusammensetzung:
50%, 259, 149, 3% 5% 3%

Wasserstoff Methan CcO CO, N  Kohlenwasserstoffe

Die Destillate des Steinkohlenteers sind Leichtéle (Benzol, Toluol und Xylol), Mittelcle,

Schwerole und Anthrazenél. Als Riickstand verbleibt Steinkohlenpech. Ferner ist der

Teer ein wichtiger Rohstoff zur Herstellung von Farbstoffen, Kunstharzen und Arz-

neimitteln.

Aus Ammoniak werden wichtige Dingemittel (z. B. Ammoniumsulfat) gewonnen.

Dusrch trockene Destillation der Braunkohkle bei niedriger Temperatur (Verschwelung)
erhilt man einen sehr wertvollen Teer, der zu Benzin, Dieselol, Schmierol, Paraffin-
und Leuchtol weiterverarbeitet wird.

Kohleverfliissigung (Hydrierung)

Kohle kann heute in verschiedenen Verfahren unmittelbar zu Benzin und anderen
Treibstoffen verfliissigt werden. Dies geschieht durch Anlagerung von Wasserstoff an
Kohlenstoff. Benzin ist ein Gemisch leicht siedender Kohlenwasserstoffverbindungen.
Die Anlagerung von Wasserstoff an Kohlenstoff oder auch an ungesdttigte Kohlenstof{-
verbindungen (Verbindungen mit Doppelt- oder Dretfackbindung zwischen zwei Kohlen-
stoffatomen) wird Hydrierung genannt.

Beim Hochdruckhydrierungsverfahren wird die Wasserstoffanlagerung durch Druck-
einwirkung bei mittlerer Temperatur erreicht. Trockene, feingemahlene Stein- oder
Braunkohle wird mit Katalysatoren vermischt und mit Schwerél zu einem Kohlen-
brei angeriihrt, der in groB3e Druckzylinder (Kontakt6fen) gepret wird. Nach der Zu-
fithrung von Wasserstoff nimmt die Masse bei einer Temperatur von etwa 450° C und
einem Druck von 300 bis 700 at den Wasserstoff auf und verfliissigt sich zu einem Ge-
misch von Kohlenwasserstoffen. Daraus werden durch fraktionierte (unterbrochene) De-
stillation Benzin, Dieselkraftstoffe, Leuchtol, Heiz- und Schmierél gewonnen. Aus 1
Kohle gewinnt man etwa 600 kg Benzin. Neben dem Hochdruckhydrierungsverfahren
gibt es noch andere technische Prozesse, die mit niedrigen Drucken arbeiten.
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¢) Kohlenstofiverbindungen

Erlenmeyer-Kolben — Tropftrichter — Glasrohr — becherglas — Korken — Marmor -
Kerze — Holzspan — Salzsdure

Organische Verbindungen

Samtliche organischen Verbindungen enthalten als Bestandteil Kohlenstoff. Es gibt
etwa 350000 Kohlenstoffverbindungen. Deshalb bezeichnet man auch die organische
Chemie als ,,Chemie der Kohlenstoffverbindungen‘‘. Auller Kohlenstoff sind in den
organischen Verbindungen hauptsichlich noch die Elemente Wasserstoff, Sauerstoff
und Stickstoff enthalten.

Kohlenwasserstoffe

Kohlenwasserstoffe enthalten nur Kohlenstoff und Wasserstoff.

Die bekanntesten Kohlenwasserstoffe sind:

1. Methan CH, (Bestandteil des Leuchtgases, Sumpfgas, Grubengas).

2. Azetylen C,H, (Verwendung als Brenngas beim autogenen Schweilen und Schnei-
den, als Beleuchtungsmittel und als Ausgangsmaterial fiir viele Synthesen).

3. Benzol C H, (Betriebsstoff fiir Motoren, Losungsmittel).

4, Paraffin C,,Hyg bis Cg, Hgg (Ausgangsstoff fiir die Herstellung kiinstlicher Fette und
Seifen).

Sauerstoffverbindungen des Kohlenstoffes
Kohlenstoff und Sauerstoff bilden zwei Verbindungen:
1. Kohlenmonoxyd CO
2. Kohlendioxyd CO,

Kohlenmonoxyd (Kohlenoxyd)

Besitzt ein Ofen nicht geniigend Luftzug, so bilden sich iiber den glithenden Kohlen
blauliche Flammchen eines Gases. Dieses brennende Gas ist Kohlenmonoxyd (CO), das
bei einer unvollkommenen Verbrennung von Kohle oder Kohlenstoffverbindungen
entsteht. Kohlenmonoxyd ist ein geruchloses und farbloses Gas.
2C+0,—2C0
Kohlenmonoxyd verbrennt mit blauer, heiller Flamme zu Kohlendioxyd. Die Wirme-
entwicklung dieser Verbrennung wird ausgenutzt bei der Verwendung von Generator-
gas, das aus CO, N, und CO, besteht. Kohlenmonoxyd wirkt in der oberen Hochofen-
zone als Reduktionsmittel und reduziert dort Metalloxyde zu Metallen.
Kohlenmonoxyd ist ein stark giftiges Gas, das wegen seiner Geruchlosigkeit oft
nicht bemerkt wird und deshalb besonders gefihrlich ist.
Kohlenoxydgase verbinden sich mit dem Hamoglobin der roten Blutkérperchen, so
daf die zum Leben notwendige Sauerstoffaufnahme verhindert wird. Kopfschmerzen
und Schwindelgefiihl sind die ersten Anzeichen einer Kohlenoxydvergiftung. Bei Koh-
lenoxydvergiftungen ist schnellste Hilfe notwendig (frische Luft, Sauerstoffatmung,
Wiederbelebungsversuche).
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Die Giftigkeit des Leuchtgases ist Salzsdure
durch den etwa 159 igen Gehalt
an Kohlenmonoxyd bedingt.

Kohlendioxyd

Versuch 2:

Wirentwickeln nach derin der Abb. 28
gezeigten Versuchsanordnung Kohlen-
dioxyd, fiillen einen Gaszylinder mit
dem Gas und halten einen brennenden
Holzspan hinein. Die Flamme erlischt.
Darauf stellen wir eine brennende
Kerze in ein Becherglas und leiten
CO,-Gas ein. Die Flamme erlischt.

Kohlendioxyd
(o)

Die Entwicklung von Kohlendi-

4(CO.) i bi A% h Abb. 28. Herstellung von Kohlendioxyd aus einem Karbonat
oxy ( 2) 1m obigeny ersuche er- (Marmor, Kalkstein, Soda usw.) und einer verdiinnten Saure.
folgt gemaB folgender Gleichung:

CaCO, +2 HCl - CaCl, + CO, + H,0
Kohlendioxyd brennt nicht und unterhiilt auch die Verbrennung nicht.

Kohlendioxyd bildet sich bei der Verbrennung von kohlenstoffhaltigen Brennstoffen
bei SauerstoffiiberschuB (vollstandige Verbrennung).
Kohlendioxyd ist schwerer als Luft. 1 1 Kohlendioxyd wiegt 1,98 g, 11 Luft hingegen
nur 1,293 g. Die Lufthiille der Erde enthilt rund 0,39, Kohlendioxyd. Insbesondere
in vulkanischen Gegenden strémt es oft aus der Erde. Kohlendioxyd wirkt erstickend ;
deshalb wird in Brunnen, Schiachten und Gérkellern eine Lichtprobe (s. Versuch 2)
durchgefithrt, um Ungliicksfille zu verhiiten.
Kohlendioxyd findet Verwendung als Kithlmittel (Kohlensdureschnee: —79° C), Trok-
keneis in Bierdruckapparaten, als Feuerloschmittel und zur Herstellung kiinstlichen
Mineralwassers. Kohlendioxyd l6st sich in Wasser (11 CO, in 11 H,O) unter teilweiser
Bildung von Kohlensidure und kann deshalb auch als Kohlensdureanhydrid bezeich-
net werden. '

CO, + H,0 — H,CO,4
In der Technik wird Kohlendioxyd oft filschlich als Kohlensiure bezeichnet.
Kohlendioxyd wird unter Druck verflissigt und in Stahlflaschen abgefiillt. Der In-
halt solcher Flaschen kann durch Wagung ermittelt werden.

Aufgaben:

1. Nenne Eigenschaften und Verwendung von Diamanten!

. Wozu wird Graphit verwendet ?

. Gib den Kohlenstoffgehalt der festen Brennstoffe an!

. Wozu dient das Hochdruckhydrierungsverfahren ¢

. Was versteht man unter Heizwert eines Stoffes ?

. Wann entsteht Kohlenmonoxyd und welche Eigenschaften hat es?
. Wie kann man Kohlendioxyd herstellen ?

. Welche Bedeutung hat der Kohlenstoff bei der Metallgewinnung ?

[o I B =R IO LI ]



2. Ausbildungsabschnitt

j4. bis 6. Monat . 12 Stundenl

7. Lésungen

Reagenzgliser — Becherglas — Dreifufp. — Asbestdrahtnetz — Brenner — Uhrgldser —
Standzylinder — Glasplatle — Thermometer — Wasserbad

Kochsalz — Natronsalpeter — Kalisalpeter — Ammoniumchlorid — Paraffin — Benzin —
Kupfersulfat — Mineralwasser

a) Losungen und Loslichkeit

Begriff der Lésung

Im Fahrzeug- und Geratebau werden manche Eisen- und Stahlteile galvanisch ver-
nickelt oder verchromt, um sie vor dem Rosten zu schiitzen. Man hingt die Gegen-
stinde, die vernickelt werden sollen,
in ein galvanisches Nickelbad. Durch
Anlegen einer Gleichspannung wird
unter bestimmten Bedingungen von
Spannung und Stromstirke auf den
Gegenstanden metallisches Nickel nie-
dergeschlagen. Ein Nickelbad stellt man
her, indem man Nickelsalz nebst Zu-
sitzen, die den Nickeliiberzug ver-
bessern, in Wasser auflést (Abb. 29).
Die Fliissigkeit des Nickelbades (Wasser
und Nickelsalze) bezeichnet man als
Lésung.

Weitere Beispiele fiir Losungen: Koch-
salzlésung, Sodalésung, Zuckerlosung,
Seifenlésung.

Das Wasser ist ein Ldsungsmattel; das
Kochsalz, die Soda usw. sind die ge-
losten Stoffe.

Eine Losung besteht aus dem Losungs-
mittel und einem oder mehreren ge-
lsten Stoffen. Unter einer echten
Losung versteht man die feinste
(molekulare) Verteilung eines fe-
sten, fliissigen oder ga.sf('jrmigen Abb. 29. Nickelsuliat, Nickelchlorid und einige Zusitze

. A . Lo ) werden in Wasser geldst, um ein galvanisches Nickel-
Korpers in einer Flissigkeit. bad anzusetzen.
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Konzentration, Prozentgehalt

Um den Gehalt oder die Konzentration einer Lésung auszudriicken, sind in der Praxis
vor allem zwei Angaben gebriauchlich:

a) Zahl der Gramm des geldsten Stoffes in 100 g Losungsmittel,
b) Zah!l der Gramm des geldsten Stoffes in 100 g Losung (Gewichtsprozent).
Im chemischen Laboratorium verwendet man zu quantitativen _Analysen (Titrationen, s. S. 79)
hauptsidchlich sog. Normallésungen. Diese enthalten 1 Gramm-Aquivalent (d. i. das in Gramm
ausgedriickte Verbindungsgewicht) in einem Liter gelost. Mit Hilfe dieser Losungen lassen sich
Titrationen besonders bequem berechnen.
Beispiel:
Man 16st bei 60° C 100 g Kalisalpeter in 100 g (= 100 cm?®) Wasser. 200 g dieser Losung
enthalten also 100 g Kalisalpeter. Die Konzentration der Lésung betrigt
nach a: 100 g Kalisalpeter / 100 g Wasser,
nach b: 50 g Kalisalpeter / 100 g Losung, d. h. die Lésung ist 50%ig.
Man bestimmt die Konzentration bzw. den Prozentgehalt einer Losung hiufig, in-
dem man mit dem Ardometer ihre Dichte mit und die zu dem gefundenen Wert
gehorende Konzentration in Tabellen nachschligt.

Ungesédttigte und gesédttigte Lésungen

Versuch 1:

In ein Reagenzglas schiitten wir je 10 g (=~ 10 cm?®) Wasser auf 2 g Kochsalz bzw. 2 g Natron-
salpeter. Die Salze l6sen sich.

Wir setzen weiter je 3 g Salz zu und schiitteln einige Zeit.

Beim Kochsalz bleibt jetzt ein ungeloster Riickstand (Bodenkérper). Der Natronsalpeter 16st sich
vollstindig. Die Kochsalzlésung hebt man fir Versuch 2 auf.

In'gleichen Mengen Wasser 16sen sich von verschiedenen Salzen ver-
schiedene Mengen.

Die Kochsalzlosung, die sich iiber dem Bodenkorper befindet, nennt man gesdttigt.
Die Natronsalpeterlosung, in der sich kein ungeléster Riickstand befindet, heiB3t un-
gesdttigt. Erst bei Zugabe von etwa dem Fiinffachen der Anfangsmenge an Natron-
salpeter wire sie ebenfalls gesattigt.

Ungesiittigte Losungen konnen von dem gelosten Stoff noch weitere Mengen
aufnehmen. Gesittigte Losungen haben die Grenze ihrer Losefdhigkeit erreicht; bei
Zugabe von weiterem Stoff bleibt ein Bodenkorper zuriick.

Loslichkeit

Versuch 1 hat gezeigt, dall Kochsalz und Natronsalpeter verschiedene Loslichkeit
haben. Man unterscheidet in Wasser nichtlosliche, schwerlosliche und leichtlésliche
Stoffe.

a) Nichtléslich: z. B. Schwefel, Hammerschlag (Fe,0,), Schmirgel (Al,0,, Abart
des Korunds),

b) schwerloslich: z. B. Kreide {CaCO,), Gips (CaSO,-2 H,0),
e) leichtloslich:  z. B. Kochsalz (NaCl), Natronsalpeter (NaNO;), Salmiak (NH,CI).
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Die Loslichkeit eines Stoffes 148t sich zahlenmaBig durch die Konzentrationsangabe
festlegen. In 100 g Wasser losen sich bei 20° C hochstens 35,9 g Kochsalz oder 88,0 g
Natronsalpeter (Konzentrationsangaben nach a).

Unter der Loslichkeit eines Stoffes versteht man die in Gramm gemessene Stoff-
menge, die maximal in 100 g Wasser aufgeldst werden kann,

Entsprechend der Erklirung b der Konzentration wird die Loslichkeit auch durch
die in Gramm gemessene wasserfreie Substanz angegeben, die sich in 100 g Losung
befindet.

Abhangigkeit der Léslichkeit von der Temperatur
Versuch 2:

Wir stellen im Reagenzglas eine Lésung von Kalisalpeter von der gleichen Konzentration wie
die Kochsalzlésung aus Versuch 1 her (5 g Salz auf 10 g Wasser).

Sowohl die Kochsalzlésung als auch die Kalisalpeterlosung sind gesittigt. Beide Reagenzgliser
stellt man in ein Becherglas mit Wasser und erwirmt auf etwa 40° C.

Wihrend sich der Kalisalpeter vollstindig 16st, nimmt der Bodenkorper beim Kochsalz nicht
merklich ab. Die Loslichkeit des Kalisalpeters wichst also bei Erh6hung der Temperatur stirker
als die des Kochsalzes. .

‘Bei Abkiithlung der Kalisalpeterlésung A
scheidet sich wieder Salz aus. 150 !
Die Abhangigkeit der Loslichkeit
verschiedener Salze von der Tempe- 740 4
ratur kann in einem Diagramm ver- w 730 L
. L /
anschaulicht werden (Abb. 30). S 120 / /
=
Die Loslichkeit fester Stoffe ‘g / /
nimmtim allgemeinen mitder & 779 \ /
Erh6hung der Temperatur zu. .2 O\QZ"/
S~
Anwendung. Bei der Herstellung  § 47 N7
: : S M /
einer Losung kommt man in der > % N°, /
Regel um so schneller zum Ziele, o, /
. : - S & /
je feiner pulverisiert der zu lésende R s /
Stoff ist (Morser!) und je héher die E 70 \QO\
Temperatur ist. Man stellt eine ge- ¥ 60 .\:._? /
sattigte Losung her, indem man & *9\/
eine grollere Menge Substanz heil E 50 7
o . = S
16st, auf Zlm.mert?mpera?ur abkiihlt S // ochesl
und dann die Flissigkeit von dem 3 7
Bodenkérper abfiltriert. S /‘
Y
Lésungswirme /
Versuch 3: 70
Wir l6sen einige Loffel Salmiak (Ammo-

niumchlorid) im Reagenzglas in 10 cm? i
Wasser und beobachten die Temperatur- 0 w0 20 30 40 50 60 70 80 90

verinderung mit dem Thermometer! Temperatur in°C

Viele Stoffe verbrauchen belfn Losen Abb. 30. Loslichkeit einiger Salze als Funktion (in Abhingig-
Wirme, andere geben dabei Wiarme  keit von) der Temperatur
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ab. Die beim Loésungsvorgang freiwerdende oder auch verbrauchte Wirme be-
zeichnet man als Ldsungswdrme.

Anwendung. In Ermangelung von Eis kann man zu Kithlzwecken gegebenenfalls
eine konzentrierte Losung von Ammoniumnitrat herstellen.

Lésungen von Fliissigkeiten und Gasen in Wasser

Auler festen Stoffen 16sen sich auch viele Flissigkeiten in Wasser, z. B. Brennspiritus
und Glyzerin. In Wasser unléslich sind z B. Benzin, Petroleum, Schmieréle.

LaBt man Leitungswasser in einem Glas stehen, so beobachtet man nach einiger Zeit,
daB sich an den GefaBwianden Gasbldschen absetzen. Im Wasser ist Luft gelost.
Erwarmt man Selterswasser, so entweicht das geléste Kohlendioxyd. Auch andere
Gase losen sich in Wasser, z. B. Ammoniak und Chlor.

Die Loslichkeit der Gase nimmt mit der Erhohung der Temperatur ab.

Echte Lésungen, Aufschlammungen, kolloide Lésungen

Losungen von Kochsalz, Salpeter usw. sind vollkommen klar. Der geloste Stoff hat
sich in ihnen bis zu den Molekiilen zerteilt. Solche Losungen werden echte Lisungen
genannt.

In echten Losungen befindet sich der geloste Stoff in molekularer Zerteilung.
Gegebenenfalls zerfallen die Molekiile dabei in Ionen (s. S. 67).

Im Gegensatz zu den echten Losungen stehen u. a. die Aufschlimmungen (Suspen-
sionen). Man kann darin zum mindesten unter dem Mikroskop Teilchen erkennen, die
im Verhiltnis zur GréBe der Molekiile als grob zu bezeichnen sind. Beispiele: Schlamm-
kreide in Wasser, geloschter Kalk (Kalkmilch), Tusche.

In Aufschlimmungen befindet sich ein Stoff in grober Zerteilung.

Graphitschmiermittel sind im allgemeinen Suspensionen von Graphit in Wasser
oder Ol.

Zwischen den echten Losungen und den Aufschlimmungen stehen klare Losungen,
in denen der geloste Stoff nicht bis zu den Molekiilen zerteilt ist. Sie heiBlen kolloide
Lésungen (Kollo, griech., Leim). Die Gré8e der Teilchen liegt hier zwischen 107% cm
= 0,00001 cm und 1077 cm = 0,0000001 cm Durchmesser. Beispiele: EiweiBlosung,
Gelatinelosung, Seifenlosung.

Die Teilchen einer kolloiden Losung sind kleiner als die Teilchen einer Aufsehlim-
mung und groBer als die Teilchen einer echten Losung.

b) Technische Bedeutung der Losungen

Hiarte des Wassers
Versuch 4:

Wir dampfen auf Uhrglisern auf dem Wasserbad ein:
a) Leitungswasser, b) Brunnenwasser, ¢) Mineralwasser, d ) Regenwasser, e) destllllertes Wasser.

In den ersten 3 Fillen scheiden sich Salze aus, in den letzten beiden Fillen erhalten wir keinen
Riickstard.
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Leitungswasser und Brunnenwasser enthalten geloste Salze. Natirliches Wasser st
eine stark verdiimnte Losung verschiedener Salze. |
‘Man bezeichnet Wasser als hart, wenn es Kalzium- und Magnesiumsalze gelost enthélt.

Unter Hirte des Wassers versteht man seinen Gehalt an Kalzium- und Magnesium-
salzen.

Die Harte wird in Hdrtegraden angegeben. 1 (deutscher) Hartegrad entspricht einem
Gehalt von 10 mg Kalziumoxyd in 11 Wasser bzw. einem Gehalt von 1 g Kalzium-
oxyd in 1001 Wasser.

Wasser bis zu 8 Hiartegraden gilt als weich, Wasser iiber 18 Hirtegrade als hart. Die
Hairte des Brunnenwassers hiangt von den Bodenverhiltnissen ab.

Die in Wasser gelosten Salze scheiden sich beim Sieden des Wassers zum Teil aus
und setzen sich als Kesselstetn ab. Da Kesselstein ein schlechter Warmeleiter ist,
erhoht sich nicht nur der Brennstoffverbrauch bei Dampfkesseln in technischen An-
lagen, sondern Kesselstein kann zu Wiarmestauungen fiihren, die ein Aufreilen der
Kesselwandungen und Kesselexplosionen verursachen kénnen.

Setzt man hartem Wasser Seife zu, so wird zunichst das Kalzium als Kalkseife aus-
geschieden. Hartes Wasser verbraucht daher mehr Seife als weiches Wasser.

Man bestimmt die Hiarte, indem man zu einer gemessenen Menge Wasser so lange
Seifenlosung von bekannter Konzentration zusetzt, bis beim Schiitteln eine Schaum-
schicht auf dem Wasser bleibt. Aus der verbrauchten Menge Seifenlésung ergibt sich
die Harte.

Fiir viele industrielle Zwecke, beispielsweise zum Speisen von Dampfkesseln, fiir
Wischereien, Textilfabriken u. dgl. braucht man sehr weiches Wasser. Steht dieses
nicht zur Verfiigung, so mull das Wasser enthdrtet werden.

Man enthértet durch Zusatz von geléschtem Kalk und Soda oder auch mit Atznatron.
Dabei werden die Kalzium- und Magnesiumsalze ausgefillt.

Neuerdings enthirtet man das Wasser dadurch, daf3 man es langsam durch Filter
laufen 148t, die die Eigenschaft haben, die gelosten Kalzium- und Magnesiumsalze
zum Teil oder vollstindig zu entfernen. Diese Filter bestehen entweder aus natiir-
lichen Mineralien (Permutit) oder aus Kunstharzen (Wofatite). IThre Wirkung beruht
auf der Eigenschaft, die gelosten Salze gegen Bestandteile des Harzes austauschen
zu kénnen. Die im Wasser gelosten Stoffe lassen sich ferner durch Destillation ent-
fernen. Dabei entsteht destillvertes Wasser (s. S. 30).

Galvanische Elemente

Die Flissigkeiten in den galvanischen Elementen sind Losungen von Elektrolyten.
Elektrolyte konnen sowohl Siuren wie auch Basen oder Salze sein.

Danvell-Element. Es enthilt 5%ige Zinksulfatlosung und gesittigte Kupfersulfat-
losung. Beide Loésungen sind durch eine porése Tonzelle getrennt, die die Durch-
mischung verhindern soll.

Trockenelement (Taschenlampenbatterief. Die Elektrolytfliissigkeit ist gesittigte Sal-
miaklésung.
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Bleiakkumulator. Die Akkumulatoren sind mit verdinnter Schwefelsaure (Dichte:
1,18 g/cm?3) gefiillt. Das ist eine Losung von konzentrierter Schwefelsaure in destillier-
tem Wasser. Bei der Herstellung dieser Losung tritt eine starke Erwarmung auf.
Beim Eingielen von Wasser in konzentrierte Schwefelsiure kann es zu so starker
Erwarmung kommen, daf sich explosionsartig Wasserdampf bildet und dabei Schwe-
felsaure verspritzt. Man gief3t deshalb die konzentrierte Schwefelsiure langsam unter
Umriihren tn das Wasser (Schutzbrille!). — Niemals umgekehrt!

Bei der ersten Ladung steigt die Dichte der Fiillsaure auf 1,2 g/cm® Waihrend der
Entladung sinkt sie auf 1,18 bis 1,15 g/cm?. Aus der Dichte der Losung kann man
den Ladezustand des Akkus erkennen.

Im Lanufe der Zeit verdunstet aus dem Akkumulatorenglas etwas Wasser, so daf} die
Losung konzentrierter wird. Man fiillt dann destilliertes Wasser nach.

Eisen- Nickel - Akkumulator. Der Elektrolyt ist eine 20% ige Kalilauge. Man stellt sie
her, indem man 20 g Atzkali in 80 g destilliertem Wasser 16st. Dabei erwarmt sich
die Losung. Die Dichte der Kalilauge betragt 1,2 g/cm3.

Wihrend sich viele Salze unter Verbrauch von Wirme lésen, wird beim Lésen von
Atzkali ebenso wie von Schwefelsdure Losungswiarme frei.

Lésungsmittel
Versuch 5:
Wir geben auf Paraffinspaine im Reagenzglas a) Wasser, b) Benzin und schiitteln. Das Paraffin
16st sich nicht in Wasser, wohl aber in Benzin.
AuBer Wasser gibt es: eine Reihe weiterer Losungsmittel, die meist organische Ver-
bindungen sind: Spiritus, Petroleum, Benzin, Benzol, Alkohol, Methanol (Methyl-
alkohol), Ather, Schwefelkohlenstoff usw. Viele Stoffe, die in Wasser nicht 16slich
sind, z. B. Fette, Ole, Harze usw., 16sen sich in einem der genannten oder in anderen
Losungsmitteln.
Die Losungsmittel sind im allgemeinen leicht fliichtig. Die meisten sind brennbar,
einige sogar dullerst feuergefahrlich. Die Dampfe dieser Losungsmittel bilden mit
Luft explosible Gemische. Es ist dahker gréfite Vorsicht betm Arbeiten mit Lisungs-
mitteln geboten!

Tetra (Tetrachlorkohlenstoff) und T7: (Trichlordthylen) sind zwei Losungsmittel fiir
Fette, die nicht brennbar sind. In galvanischen Betrieben benutzt man Tri, um die
metallischen Gegenstinde zu entfetten, bevor man sie vernickelt, verchromt, ver-
messingt usw.

Anstrichmittel

Die Anstrichmittel, die dem Rostschutz dienen, sind Losungen und zugleich Auf-
schlimmungen. :

Sie setzen sich zusammen aus:

1. dem Farbkorper (Erdfarben, Mineralfarben, Farblacke),

2. dem Bindemittel (Leinolfirnis, Harz, Kunstharz, Nitrozellulose u. dgl.),

3. dem Lésungs- oder Verdinnungsmittel (Schwerbenzin, Terpentindl, Benzol u. dgl.).
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Das Bindemittel verbindet nach dem Trocknen der Farbe die einzelnen Teilchen des
Farbkorpers untereinander und zugleich mit dem Untergrund. Bei der Herstellung
des Anstrichmittels wird das Bindemittel im Lésungsmittel gelost.

Als Rostschutzanstrich fir Eisenkonstruktionen dient Bleimennige zur Grundierung,
Dem Grundanstrich folgt der weile oder bunte Deckanstrich.

Fir den Anstrich von Metallen verwendet man besonders im Fahrzeugbau Anstrich-
stoffe auf der Grundlage von Kunstharzen, Nitrozellulose und Chlorkautschuk.

Metallbeizen

Zur Entfernung des Zunders — etwa nach der Warmbearbeitung — werden die Me-
talle gebeszt.

Fir Eisen verwendet man 10 bis 15%,ige Schwefelsaure.

Zum Beizen von Zink dient konzentrierte Salpetersaure mit 1 bis 2 g Glanzruf} je
Liter.

Als Glanzbrenne fiir Kupfer und Messing benutzt man eine Losung von 75 Teilen

629, iger Salpetersaure, 100 Teilen konzentrierter Schwefelsaure, 1 Teil Kochsalz und
1 bis 2 Teilen Glanzrufl.

Beim Beizen mit Salzsiure entstehen gesundheitsschidliche Siurenebel. Beim Bei-
zen mit Losungen, die Salpetersiure enthalten, insbesondere beim Gelbbrennen von
Messing, bilden sich braune, giftige Gase. Die Beizbottiche miissen daher mit gut
wirkenden Absaugvorrichtungen versehen sein.

¢) Diffusion

Begriff der Diffusion.
Versuch 6:

Auf einen Kupfervitriolkristall (Kupfersulfat), der sich in einem Standzylinder befindet, gieBen
wir Wasser. Der Standzylinder wird mit einer Glasplatte bedeckt.

Man beobachtet bald, daB sich das Wasser blau farbt. Nach einigen Tagen hat sich
der Kristall gelést, und das Wasser im Standzylinder sieht im unteren Teil blau aus,
wihrend es oben noch farblos ist. Erst nach ein paar Wochen hat das Wasser eine
gleichmaiBige hellblaue Farbe angenommen.

Das Kupfersulfat hat sich vom Boden des Standzylinders aus im Wasser ausgebrei-
tet. Beachte, daB diese Ausbreitung der Schwerkraft entgegen erfolgt ! Man bezeichnet
diese Ausbreitung des Kupfersulfates im Wasser als Diffusion.

Wesentlich schneller als ein fester, loslicher Stoff in einer Fliissigkeit breitet sich ein
gasformiger oder verdampfender Stoff in einem Gas aus. Stellt man eine Schale mit
Ather auf den Experimentiertisch, so ist der Athergeruch nach kurzer Zeit im ganzen
Zimmer wahrnehmbar. Auch in einem festen Stoff kann sich ein anderer Stoff, wie
wir noch sehen werden, unter gewissen Bedingungen ausbreiten.

Diffusion ist die Ausbreitung eines Stoffes in einem anderen.
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Die Brownsche Bewegung

Wenn man einen Tropfen chinesische Tusche unter dem Mikroskop betrachtet, so
sicht man eine wimmelnde Bewegung der kleinen RuBteilchen, die in der Tusche
enthalten sind. Ein ins Auge gefafltes Farbkornchen bewegt sich um so leb-
hafter, jekleiner es ist. Diese Erscheinung wurde im Jahre 1827 von dem englischen
Botaniker Robert Brown an lebenden Pflanzenzellen entdeckt. Die nach ihm benannte
Brownsche Bewegung tritt bei mikroskopisch sichtbaren Teilchen von weniger als
10~¢cm = 0,0001 cm Durchmesser auf, die in einer Fliissigkeit aufgeschlemmt sind
oder in einem Gase schweben. Man erkannte, da3 die Ursache der Brownschen Be-
wegung in den Molekiilen des umgebenden Mittels zu suchen ist. Diese Molekiile
sind in stdndiger Bewegung und iiben auf die Fremdkorperchen Stof3e aus.

Erkiﬁrung der Diffusion

Die Diffusion ist durch diese Bewegung der Molekiile zu erklaren. Bei der Ausbreitung
des Athers in der Luft z. B. dringen die Athermolekiile in die Zwischenrdume zwischen
den Luftmolekiilen ein. Im Wasser geht die Ausbreitung eines Stoffes erheblich lang-
samer vor sich, weil die Zwischenrdume zwischen den Wassermolekiilen viel kleiner
sind als in einem Gas und die Molekiile des gelosten Stoffes daher in ihrer Bewegung
behindert werden. Bei Versuch 6 16st sich das Kupfersulfat auf, bis die an der Ober-
fliche des Kristalls unmittelbar angrenzende Schicht gesittigt ist. Infolge der Mole-
kularbewegung wandern immer Molekiile aus der gesattigten Schicht in das Wasser
bzw. die ungesittigte Losung ab, so daB sich neues Salz in der Grenzschicht 16sen kann.
Wenn man die Flissigkeit umriihrt, so beschleunigt man die Verteilung der Molekiile
des gelosten Stoffes und damit den Aufldsungsvorgang. Will man umgekehrt die
Durchmischung zweier aneinandergrenzender Losungen I und II vermeiden, so mufl
man verhindern, daf3 die Molekiile des gelosten Stoffes der Losung I in die Losung 11
diffundieren und umgekehrt. Man erreicht dies z. B. durch eine porose Tonplatte,
die zwar fiir die Wassermolekiile, nicht aber fiir die Molekiile des gelosten Stoffes
durchlissig ist.

Technische Bedeutung der Diffusion

1. Eisenvitriol wird technisch durch Auflésen von Eisenabfillen in Schwefelsiaure
gewonnen. Die an das Eisen unmittelbar angrenzende Schicht reichert sich an Eisen-
vitriol an und verarmt gleichzeitig an Schwefelsdure. Durch Diffusion wird einerseits
das Reaktionsprodukt Eisenvitriol aus dieser Schicht entfernt und andererseits frische
Schwefelsdure an das Eisen herangefiihrt. Durch Riithren wird die Auflésungs-
geschwindigkeit erhoht.

2. Fenster- und Tirbeschlige, Schliissel und kleine Maschinent eile werden haufig aus
kohlenstoffreichem Eisen hergestellt und nachtraglich durch Glithen in einem sauer-
stoffabgebenden Mittel in der Randzone oder durchweg entkohit. Dieser Vorgang
heilt Tempern. Zum Tempern packt man die Werkstiicke im Tempertopf in Eisen-
oxyd (Roteisenerz und Hammerschlag im Gemisch) ein und erhitzt einige Tage lang
auf etwa 1000° C. Dabei diffundiert der Sauerstoff in das Eisen und verbrennt den
Kohlenstoff.

5 [9525]
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3. Beim ,,Einsetzen‘* werden Werkstiicke aus kohlenstoffarmem Stahl durch Auf-
kohlen der Randzone an der Oberfliche hartbar (Einsatzhartung). Man packt die
Werkstiicke in Kasten oder Topfe in Holzkohle, Koks oder andere Einsatzmittel ein
und erhitzt auf etwa 850 bis 900° C. Der Kohlenstoff dringt dabei durch Diffusion
in die Randschicht des Werkstiickes ein.

Die Beispiele 2 und 3 zeigen, daf auch in Festkorpern bei hoherer Temperatur Diffu-
sion moglich ist.

d) Emulsionen

In den Aufschlaimmungen (Suspensionen) schweben in einer Flissigkcit kleine Teil-
chen eines festen Stoffes. Ahnlich konnen in einer Fliissigkeit auch feine Tropfchen
einer zweiten Fliissigkeit verteilt sein. Man spricht in diesem Falle von einer Emul-
sion.

Beispielsweise ist Milch eine Fettemulsion. In der Milchfliissigkeit schweben fliissige
Fetttropfchen von einigen Tausendstel Millimeter Durchmesser.

Unter einer Emulsion versteht man eine Fliissigkeit, in der eine zweite Fliissigkeit
in Form feinster Tropfchen verteilt ist.

Technische Bedeutung der Emulsionen

Olhaltige oder 6lfreie Emulsionen werden als Bindemittel zu Anstrichstoffen ver-
wendet. ’

Bei der Bearbeitung metallischer Werkstoffe dienen Emulsionen aus Wasser und
wasserldslichen Kiihlmittelolen (Bohrélen) als Kithlmittel und Schmiermittel sowie
als Rostschutz. Der Olgehalt dieser Bokrilemulsionen betragt beim Drehen und Boh-
ren etwa 3 bis 109, beim Frasen liegt er hoher. Zum Schleifen benutzt man Emulsionen
von 1 bis 39, Bohrél. Der geringere Olanteil vermeidet ein Verschmieren der Schleif-
scheiben; es kommt hier hauptséachlich auf die Kiithlwirkung an.

Olemulsionen setzt man mit weichem Wasser an. Wasser mit mehr als 10 bis 15 Harte-
graden wird vorher mit Soda enthartet. Das Ol gibt man unter standigem Rithren zum
Wasser. Eine Emulsion von 10 Raumteilen Kiithlmittel6l und 90 Raumteilen Wasser
darf nach 24stiindigem Stehen bei Zimmertemperatur keine klare Olschicht bilden.

Aufgaben:
1. Erklire an Hand des Diagramms (Abb. 30), warum sich bei Versuch 2 (S. 60) die

Kochsalzlésung anders verhilt als die Kalisalpeterlosung!

. Wie ist eine 5%ige Kochsalzlosung herzustellen ?

. Was ist eine gesattigte Losung ?

. Wie kann man die Dichte einer Lésung bestimmen ?

Nenne einige technisch wichtige Losungsmittel!

. Welche Bedeutung hat der Kalkgehalt des Wassers ?

. Wie enthirtet man Wasser ?

. Erklire, warum man beim Offnen des Gashahnes nach kurzer Zeit Gasgeruch wahr-
nimmt!
9. Was hat man sich unter einer kolloiden L6sung vorzustellen ?

10. Wie unterscheiden sich Lésungen von Emulsionen ?

aoqa:.m'hmw
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8. Sduren, Basen, Salze

a) Sduren

Becherglas — Glasstab — Thermometer — Glasschale

Reine Salzsdure — techn.Salzsdure — konz. Schwefelsdure — Salpetersdure — Sclferswasser
Essigsiure — Zinkpulver — Kupferspine — Zucker — Kalkwasser — Lackmuspapier —
Holzspan

Begriff
Sauren sind chemische Verbin-
dungen, deren wiBrige Losungen
positiv  elektrisch  geladene
Wasserstoffatome (Wasserstoff-
ionen) enthalten. Siuren zeich-
nen sich durch sauren Ge-
schmack ausund wirken (zumin-
dest im konzentrierten Zustand)
atzend. Man unterscheidet anor-
ganische (mineralische) und or-
ganische (in Pflanzen- und Tier-
korpern vorkommende) Sauren.
Die a,norga,nischen Siuren, die Abb. 31. Aus Zink und roher Szlzsidure wird Lotwasser hergesteilt.
Sauerstoff enthalten, z. B.
Schwefelsdure (H,SO,) oder Salpetersiure (HNO,), kann man allgemein durch Ein-
wirkung von Wasser auf ein Nichtmetalloxyd darstellen. Die sauerstofffreien an-
organischen Sauren, z. B. Salzsiure (HCl) oder Bromwasserstoff-Saure (HBr) kénnen
durch direkte Anlagerung von Wasserstoff an ein Nichtmetall entstehen. Kenn-
zeichnend fir die organischen Sauren, z. B. Essigsiure (CH;COOH) oder Benzoe-
sdure (CgH;COOH) ist die COOH-Gruppe. Die Darstellung dieser Siuren ist sehr
unterschiedlich.
Einige organische Farbstoffe werden durch Sduren charakteristisch verfarbt. Man
nennt sie Indikatoren!). Der wichtigste ist Lackmus.

Sduren werden durch Rotfirbung von Lackmus nachgewiesen.
Durch einige Tropfen Saure wird Wasser elektrisch leitend gemacht. Das beruht
darauf, dal Sauremolekiile in Wasser in positiv geladene Wasserstoffteilchen und
negativ geladene Saurerestteilchen zerfallen (s. S.180). Diese elektrisch geladenen Teil-
chen werden Ionen genannt.

Die willrigen Losungen von Sduren enthalten Wasserstoffionen (H+) und
Sédurerestionen. ’

Die Sauren sind meist fliissig, einige aber auch fest, wie z. B. Zitronen- und Weinsaure.
Im Gegensatz zu den konzentriesten Siuren, die wasserarm sind, werden Losungen mit
geringerem Sauregehalt als verdiinnte Sduren bezeichnet.

1) indicare (lat.) anzeigen.

5%
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Die allgemeine Regel, da3 Chemikalienflaschen nie offen stehengelassen werden diir-
fen, gilt besonders fiir Sauren, da viele von ihnen #tzende, andere Stoffe angreifende
Dampfe entwickeln.

Sdureflaschen nie offen stehenlassen!

Salzsaure (HCl)

Salzsaure ist eine wialBrige Losung des farblosen, starkriechenden Chlorwasserstoff-
gases, das ihr einen stechenden Geruch gibt. Konzentrierte Salzsdure enthilt etwa
389, dieses Gases und raucht an der Luft, weil der entweichende Chlorwasserstoff die
Luftfeuchtigkeit anzieht und somit Nebel von winzigen Salzsiuretrépfchen entstehen.
Die meistverwendete verdiinnte Salzsiure ist etwa 12 bis 209%ig. Chemisch rein ist sie farblos,

die technische (rohe) Salzsiure sieht gelblich aus, weil sie durch eine geringe Menge von Eisen-
chlorid (FeCl,) gelb gefarbt ist. Meist enthalt rohe Salzsiure auch giftige Arsenverbindungen.

Viele Metalle werden durch Salzsdure aufgelost. Darauf beruht die Herstellung von
Lotwasser (Abb. 31). Dieses erhilt beim Weichléten die zu verbindenden Metallteile
sauber.

Beim Einwirken von Salzsiure auf Zink wird Wasserstoff frei, gleichzeitig bildet sich
Zinkchlorid.

Versuch 1:

Wir iibergieBen Zinkpulver im Reagenzglas mit verdiinnter Salzsiure. Unter heftigem Aufbrausen
entweicht ein Gas, das wir durch seine Brennbarkeit als Wasserstoff nachweisen kénnen. Dabei
findet folgender Vorgang statt:

Zn + 2 HCl — ZnCl, + H, 4

(s. auch S. 25). Dieser Vorgang ist als allgemein giiltig zu bezeichnen:
Beim Einwirken von Séure auf unedle Metalle wird Wasserstoff frei.

Salzsidure wird in der Technik vielseitig verwandt und dient u. a. als Losungsmittel und zum
Reinigen der Oberfliche von Metallen. Stahl erhilt beim Beizen mit Salzsiure eine von Rost und
Zunder freie Oberflache.

Schwefelsidure (H,S0,)

.~ Reine Schwefelsaure ist farb- und geruchlos. Im konzentrierten Zustand (Dichte:
1,84 g/cm?) ist sie 6lig und so stark hygroskopisch (wasseranziehend), dafl sie sich bei
nicht sorgféltig verschlossener Flasche durch die angezogene Luftfeuchtigkeit ver-
dinnt. Sie erwdarmt sich stark beim Verdinnen. Deshalb darf immer nur konzen-
trierte Sdure in Wasser gegossen werden (Abb. 32) und nicht umgekehrt, da anderen-
falls explosionsartig Wasserdampf entsteht, der dtzende Saure verspritzt.
Merke: Beim Verdinnen von Schwefelsidure:
Erst das Wasser, dann die Séure, sonst geschieht das Ungeheure!

(Verspritzungs- und Explosionsgefahr!).
Versuch 2:

Wir gieBen konzentrierte Schwefelsiure unter Umriihren in ein Becherglas mit Wasser und
beobachten mit einem Thermometer den Temperaturanstieg. Vorsicht!

Konzentrierte Schwefelsiure kann anderen Stoffen auch chemisch gebundenes Was-
ser entziehen. Aus diesem Grunde werden z. B. organische Stoffe wie Holz, Zucker,
Kleiderstoffe und Fleisch durch konzentrierte Schwefelsiure zerstort und verkohlt.
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Die dunkle Farbe der technischen Schwefel-
sdure rihrt von Kohlenstoff her, der aus
organischen Verunreinigungen stammt.

Versuch 3:

Wir ibergieBen in der Glasschale Zucker oder
Holz mitetwaskonzentrierter Schwefelsaure. Nach
kurzer Zeit kénnen wir Schwarzfirbung der Sub-
stanzen feststellen.

Rauchende Schwefelsiure enthilt iiberschiis-
siges (festes) Schwefeltriozyd (SO,) und ist
darum besonders gefahrlich.

Schwefeltrioxyd ist dasjenige Oxyd des Schwefels,
das im Wasser gelost werden mufBl, wenn man
Schwefelsiure erhalten will. Es wird als Schwefel-
siureanhydrid bezeichnet und katalytisch aus
dem Verbrennungsprodukt des Schwefels, dem
Schwefeldioxyd (SO,), in der Technik hergestellt
(Kontaktverfahren zur Gewinnung von Schwefel-
saure). LY

Schwefelsdure dient zum Beizen von Stahl, Abb. 32. Verdiinnen von konzentrierter
. Schwefelsdure
Kupfer, Messing und anderen Metallen.

Bleiakkumulatoren werden mit verdiinnter Schwefelsaure gefiillt. In der chemischen
Technik ist die Schwefelsaure ein Rohstoff von grundlegender Bedeutung. Sie dient
u. a. zur Herstellung von Diingemitteln (Superphosphat, Ammoniumsulfat), Farb-
stoffen, Explosivstoffen, zur Mineraldlreinigung usw.

Die Schwefelsdure darf nicht mit der schwefligen Saure verwechselt werden, die beim Einleiten
von Schwefeldioxyd in Wasser entsteht und voéllig andere Eigenschaften als die Schwefelsaure
zeigt.

Vergleichen wir die Formel von schwefliger Siaure (H,SO;) mit der Formel fiir Schwefelsiure
(H,S0,), so erkennen wir, daB sich beide Formeln dhneln. Beide Stoffe bestehen aus den gleichen
Grundstoffen: Wasserstoff, Schwefel und Sauerstoff. Das Molekiil der Schwefelsiure enthilt
gegeniiber dem Molekiil der schwefligen Saure zusitzlich lediglich ein einziges Sauerstoffatom.
Dieser geringe Unterschied in der mengenmiBigen Zusammensetzung beider Stoffe verursacht
einen grundlegenden Unterschied der Eigenschaften der beiden Stoffe. Wir erkennen also an die-
sem Beispiel, daf eine bestimmte rein mengenmdfige (quantitative) Anderung im Aufbau eines Mole-
kils einen Umschlag der Eigenschaften (Qualitdt) des betreffenden Stoffes ergibt.

Schwefelsdure wurde bisher nach verschiedenen Verfahren aus sulfidischem Erz
(Pyrit, FeS,) hergestellt, das uns in der Deutschen Demokratischen Republik nicht
zur Verfiigung steht und frither aus dem Ausland eingefithrt werden mufte. Bei die-
sen Verfahren wird der Pyrit gerostet (unter Luftzutritt erhitzt). Dabei verbrennt
der Schwefel zu Schwefeldioxyd ¢SO;), das dann zu SO, oxydiert und schlieslich in
Schwefelsaure (H,SO,) tiberfithrt wird.

Im Zuge des Fiinfjahrplanes wollen wir Schwefelsdure aus eigenen Bodenschitzen
gewinnen. Hierfiir stehen uns Magnesiumsulfat (Kieserit, MgSO, - H,0) und Kalzium-
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sulfat (Anhydrit, CaSO,) in reicher Menge zur Verfiigung. Diese Stoffe werden in
feinzermahlenem Zustand in Etagenofen gemeinsam mit Koks erhitzt. Durch den
glihenden Koks wird das Sulfat (MgSO,) zum Sulfit (MgSO,) reduziert, das unter
Abspaltung von SO, weiter zerfallt:
2 MgSO, + C — 2 MgO + 2 SO, + CO,

Das entstandene Schwefeldioxyd wird entweder nach dem Kontaktverfahren (mit
Hilfe von festen Katalysatoren, wie z. B. Eisenoxyd, Vanadiumpentoxyd) oder nach
dem Bleikammerverfahren mit Hilfe von Stickstoffdioxyd in Schwefelsdure iiber-
gefiihrt.
An der technischen Durchentwicklung des neuen Produktionsverfahrens haben die
Forschungsstelle Riidersdorf und das Chemiewerk Oranienburg den entscheidenden
Anteil. In enger Zusammenarbeit von Wissenschaftlern und Praktikern wurde da-
mit der im Jahr 1951 von der Staatlichen Plankommission der Deutschen Demo-
kratischen Republik gestellte Auftrag erfiillt. Durch das enge Biindnis der Werk-
tatigen mit der Intelligenz werden friedliche Werte geschaffen, die zu gesteigertem
Wohlstand des gesamten Volkes fiihren.
Im ,,Gesetz iiber den Fiinfjahrplan zur Entwicklung der Volkswirtschaft der Deut-
schen Demokratischen Republik (1951-1955)* ist den volkseigenen chemischen Wer-
ken der Auftrag gestellt, in 5 Jahren die Versorgung mit Schwefelsdure aus eigenen
Rohstoffen sicherzustellen. Gleichzeitig ist gegeniiber 1950 die Produktion an Schwe-
felsdure um 1939, auf 450000 t im Jahre 1955 zu erhéhen.

Schwefelsdure ist eine der stirksten Sduren,die viele organische Stoffe durch ihre

wasserentziehende Wirkung zerstort. Dabei bleibt Kohlenstoff zuriick. Im Verlauf

des Fiinfjahrplanes wird die Produktlon von Schwefelsidure aus einheimischen Roh-
stoffen sichergestellt.

Salpetersidure (HNO;)

Reine Salpetersidure ist farblos und riecht stechend nach nitrosen Gasen, die bei kon-
zentrierter Saure oft in rotbraunen, giftigen Schwaden (Stickstoffdioxyd) entweichen.
Die Bildung von nitrosen Gasen, durch die die Salpetersaure gelb bis rot gefarbt wer-
den kann, wird schon durch Licht ausgelést. Um dies zu verhindern, wird konzen-
trierte Salpetersidure in braunen Flaschen aufbewahrt. Die durch Stickstoffdioxyd
gefirbte und rotbraune Gase abgebende Salpetersiure wird ,,rote, rauchende Salpe-
tersdure‘* genannt.

Bei der Einwirkung von Salpetersidure auf manche Metalle, wie z. B. Kupfer, ent-
steht ebenfalls das rotbraune, giftige, gasférmige Stickstof}diozyd (s. S. 183). .

Versuch 4:
Wir ibergieBen in einem Reagenzglas etwas Kupfer mit Salpetersiure. Es entsteht rotbraunes
Stickstoffdioxyd. Vorsicht! (Abzug!)
Nitrose Gase entstehen in der Metallbeizerei beiVerwendung von Salpetersiure und
sind duflerst giftig.
Salpetersiure wird zum Atzen und Beizen von Kupfer und anderen Metallen verwendet. Ferner
dient sie als ,,Scheidewasser* fiir Gold und Silber (da sie nur Silber auflést, Gold aber nicht an-
greift), als Nitriersiure (z. B. beim Nitrieren von Glyzerin) und zur Herstellung vou Diinge-
mitteln.
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Salpetersdure ist ein starkes Oxydationsmattel. Brennbare Stoffe werden durch rote,
rauchende Salpetersaure in Brand gesetzt. Haut und Gewebe werden durch Salpeter-
saure gelb gefarbt und zerstort.

Kohlensaure (H,COj)

Beim Einpressen von Kohlendioxyd (CO,) in Wasser entsteht Selterswasser, das etwas
Kohlensdure enthidlt und somit verdinnte Kohlensdure darstellt. Kohlensidure zer-
fallt sehr leicht in Wasser und Kohlendioxyd:
H,CO, — H,0 + CO,?t

Konzentrierte Kohlensdure gibt es nicht. Im Gegensatz zu Salzsidure, Schwefelsaure
und Salpetersdure ist Kohlensaure eine schwache Siure, die keine technische An-
wendung findet. Filschlicherweise wird das Kohlendioxyd oft als Kohlensdure be-
zeichnet (s. Kap. 6, S. 57).

Versuch 5:

Wir tauchen einen Streifen blaues Lackmuspapier in Selterswasser. Die Rotfarbung beweist uns,
daB im Selterswasser eine Siure enthalten ist.

Um nachzuweisen, daB es sich um Kohlensiure handelt, setzen wir dem Selterswasser einige cm?
Kalkwasser zu. Dieses wird durch Bildung von Kalziumkarbonat getriibt:

H,CO, 4 Ca(OH), — CaCO, + 2 H,0

Versuch 6: :

Im Becherglas, das zu etwa 13 Hohe mit Selterswasser gefiillt wurde, erlischt ein brennender
Span, weil Kohlendioxyd aus dem Wasser entweicht.

Essigsaure (CH;COOH)

Von den vielen, metst festen, weif3 aussehenden organischen Sduren sei hier nur die
bekannte und wichtigste, die Essigsdure erwahnt.

Alle organischen Siauren enthalten die einwertige Gruppe COOH (Karbozylgruppe).
Essigsiure, der Hauptbestandteil unseres Speiseessigs, riecht vor allem, wenn sie konzentriert ist,
stark stechend (Vorsicht!) und ist dann giftig. Sie ist wasserhell und farblos. Im S peiseessig betrigt
der Gehalt an Essigsiure 59%,. Essigessenz enthilt etwa 809, Essigsiure, Eisessig ist fast che-
misch reine Essigsaure, die bei 16,6° C zu einer eisartigen Masse erstarrt.

b) Basen und Laugen

Becherglaser — Atzkali — Atznatron — Kalilauge — Natronlauge — Lackmuspapier —
Phenolphthaleinpapier — Akkumulatorenbatterie

Begriff
Basen sind wasserlgsliche Verbindungen von Metallen mit der Hydroxylgruppe (OH ).
Man kann sich eine Base entstanden denken durch Einwirkung von Wasser auf ein
Metallozyd, z. B.:

Ca0 + H,0 — Ca(OH),

Man bezeichnet die Basen chemisch als Metallhydrozyde.
Die wichtigsten Basen sind: Kaltumhydroxyd ( KOH ), Natriumhydrozyd (NaOH )und
Kalziumhydrozyd [Ca(OH ),]. Auch’' das Ammoniumhydrozyd (NH,OH), das an
Stelle eines Metalles die Atomgruppe NH, enthalt, gehért zu den Basen.
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Die wifBrigen oder alkoholischen Losungen der
Basen werden als Laugen bezeichnet.

Laugen firben rotes Lackmuspapier blau.

Die Basenlosungen der Alkalimetalle Kalium
und Natrium werden auch Kalilauge bzw. Na-
tronlauge genannt. Wenn eine Fliissigkeit rotes
Lackmuspapier blau firbt, so spricht man von
alkalischer Wirkung bzw. alkalischer Reaktion?).
Diese kann nicht nur mit Lackmuspapier, son-
dern auch mit weilem Phenolphthaleinpapier
bzw. mit einer wasserklaren Phenolphthalein-
16sung nachgewiesen werden.
Phenolphthalein wird durch Basen rot ge-
firbt.
Versuch 7:

a) Phenolphthaleinpapier wird beim Eintauchen in i

Kalilauge, Nationlauge, Kalkwasser und Ammonium- I

16sung rot gefarbt. . s : S
b) Wir versetzen verdiinnte Kalilauge in einem Be-
cherplas mit einigen Tropfen alkoholischer Phenol-
phthaleinlésung. Der Inhalt des Becherglases verfarbt
sich intensiv rot.

Abb. 33. Der Nickel-Eisen-Akkumulator wird
mit Kalilauge gefiillt.

Phenolphthalein, daB aus Phthalsiure und Phenol gewonnen wird, ist ein weiBes Pulver, dessen
alkoholische Losung wasserklar aussieht und als Indikator verwendet wird.

Versuch 8:

Wir halten die beiden elektrischen Pole einer Stromquelle auf angefeuchtetes Polreagenzpapier,
es entsteht durch elektrische Stromwirkung am negativen Pol (Kathode) eine Spur von Natron-
lauge, die das Phenolphthalein rot firbt. — Polreagenzpapier ist Filtrierpapier, das mit einer Lo-
sung von Salpeter (NaNO, oder KNO,) und Phenolphthalein getrinkt wurde.

Kalilauge (KOH), Natronlauge (NaOH)

Die wasserfreien Basen Kalitumhydrozyd ( KOH ) und Natriumhydrozyd ( NaOH ) sind
feste weile Stoffe, die stark wasseranziehend sind und atzend wirken. Deshalb wer-
den diese Basen auch als Atzkali und Atznatron bezeichnet. Sie werden in Stangen-
oder Platzchenform geliefert. Beim Auflosen von Atzkali bzw. Atznatron in Wasser
entsteht Kalilauge bzw. Natronlauge.

Kalilauge und Natronlauge sind die stirksten Laugen und in ihren Eigenschaften
sehr dhnlich, so daB es in chemischer Hinsicht meist gleich ist, welche von beiden
man verwendet. Konzentrierte Kali- und Natronlaugen zersetzen tierische Stoffe wie
Wolle, Seide und Haut. In der Hitze werden von den konzentrierten Laugen auch
mineralische Stoffe wie Glas und Porzellan angegriffen.

Der Nickel-Eisen-Akkumulator, der fiir Uberlastungen unempfindlicher ist als der
Bleiakkumulator, wird mit Kalilauge gefiillt (Abb. 33).

1)arabisch: al kali = das Ausgelaugtes
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Bei der Einwirkung von Kalilauge auf Fette und Ole entsteht Schmierseife. Aus Natronlauge und
Fett wird Kernseife hergestellt. Beim Waschen mit Seife wird in geringen Mengen Natron- bzw.
Kalilauge frei. Diese 16st das Fett und erméglicht auch ein Fortspiilen des Schmutzes.
Atznatron ist fiir viele Zweige der chemischen Industrie ein wichtiger Rohstoff. Der
Fiinfjahrplan sieht eine Steigerung der Atznatronproduktion gegeniiber 1950 um
1009, vor.

Kalkwasser [Ca(OH),]

Geloschter Kalk ist Kalziumhydrozyd [Ca(OH ),], das sich nur schwer in Wasser 16st.
Aus diesem Grunde entsteht bei derAuflosung dieser Base in Wasser nur eine mittel-
starke Lauge. Es entsteht zunichst eine Suspension, die Kalkmilch, die beim Fil-
trieren klares Kalkwasser ergibt. Kalkwasser ist die billigste Lauge der chemischen In-
dustrie. Kalkmilch wird u. a. auch als weille Anstrichfarbe, z. B. fiir Zimmerdecken
verwendet.

Ammoniumhydroxyd (NH,OH)

Ammoniaklésung, die auch als Salmiakgerst bezeichnet wird, ist eine klare, farblose,
stark stechend riechende (Vorsicht!) Flissigkeit. Sie enthdlt Ammoniumhydroxyd,
das sich beim Auflésen des Gases Ammoniak in Wasser bildet.

NH, + H,0O — NH,0H

Ihr stechender Geruch wird also durch Ammoniak verursacht, das zum groBen Teil
nur physikalisch gelost ist und dabei leicht wieder aus dem Wasser entweicht.

In Kiltemaschinen wird durch Druck verfliisssigtes Ammoniak verwendet, weil es
eine sehr groBe Verdampfungswiarme besitzt (ca. 300 keal/kg).

Frische Saureflecken in Stoffen werden durch Auftupfen von Ammoniumhydroxyd
unschidlich gemacht (s. S. 79).

Im Ammoniumhydroxyd ersetzt die Ammoniumgruppe NH, das bei den anderen Laugen vor-
handene Metall. Infolge der Fliichtigkeit von NH,kann Salmiakgeist schon durch einen feuchten,
roten Lackmuspapierstreifen nachgewiesen werden, der sich bereitsin der Nahe der Flissigkeit
blau verfarbt.

In gewohnlichem Salmiakgeist sind 109, NH, aufgel6st. Im Handelist auch 3 fackes Ammoniak-
wasser mit 259, NH; zu haben (besondere Vorsicht beim Riechen!).

¢) Salze

Salzsiure — Essigsdure — Salmiakstein — Marmor — Dolomit — Soda — Natrium-
hydrogenkarbonat — Spateisenstein — Kalkwasser — Lotkolben — Holzspan — Kupfer-
blech — Glasstab

Begriff
Wenn wir im téglichen Leben das Wort ,,Salz‘“ horen, so denken wir unwillkiirlich
an das Kochsalz, das in der Chemie Natriumchlorid genannt wird. In Wirklichkeit
gibt es aber auler dem Kochsalz noch viele Tausende anderer Salze. Allen ist ge-
meinsam, daf sie sich aus einem Metall und einem nichtmetallischen Séurerest zu-
sammensetzen. So ist z. B. auch der Kalkstein (Abb. 34) ein Salz.
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Abb. 34. Kalksteinbruch. Beim Verhiitten der Eisenerze wird im Hochofen meist Kalkstein als Zuschlag hinzu-
geliigt.

Bildung
Salze entstehen, wenn der Wasserstoff einer Siure durch Metall ersetzt wird.
Dies kann unter anderem geschehen

1. durch Einwirken von Saure auf Metall

z.B.: 2HCl 4+ Fe - FeCl, + H,
Salzsdure + Eisen — Eisen(II)chlorid + Wasserstoff,

(Die Ziffer ,,II* bringt zum Ausdruck, daB das Eisen in dieser Verbindung zweiwertig ist. Es
gibt auch dreiwertige Eisenverbindungen.)

2. durch Einwirkung von Séure auf Metalloxyd
2.B.: 2HCl + Cu0 — CuCl, + H,0,

3. durch Einwirkung einer Saure auf eine Base
z. B.: HCl 4+ NaOH - NaCl + H,O.

Bezeichnung:
Sdure Salze
HCI NaCl, NH,Cl
H,SO0, ‘ CaS0,, CuSO,, Na,SO,
HNO, KNO,, Ca(NO,),

H,CO, CaCO,, Na,CO,
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Aus den Formeln der angegebenen Salze ist ersichtlich, daf} in jedem Salz das Metall-
atom (bzw. NH,) mit demjenigen Teil des Sauremolekiils verbunden ist, der iibrig-
bleibt, wenn der Wasserstoff entfernt wird. Dieser Rest des Sauremolekiils wird als
Sdurerest bezeichnet.

Name der Sdure Formel Sdurerest de:VSezlintlirge];gg;es Name der Salze
Salzsiure HCI Cl 1 Chloride
Schwefelsiure H,S0, S0, 2 Sulfate
Salpetersiure HNO, NO, 1 Nitrate
Kohlensaure H,CO, CO, 2 Karbonate
Phosphorsiaure H,PO, PO, 3 Phosphate
Kieselsiure H,SiO, Si0, 2 Silikate
Essigsidure CH,COOH CH,COO 1 Azetate

Die Wertigkeit des Saurerestes entspricht der Zahl der abgetrennten H-Ionen. Bei
der Bezeichnung eines bestimmten Salzes wird der Name des im Salz enthaltenen
Metalles mit genannt. Das Natriumsalz der Salzsdure wird z. B. als Natriumchlorid
(Kochsalz) bezeichnet.

Ein Salz ist die Verbindung eines Metalles mit einem Siurerest.

Natriumchlorid kann auch (veraltet) als salzsaures Natrium bezeichnet werden. Entsprechend
wird z. B. das Kaliumpermanganat (KMnO,) oft ibermangansaures Kali genannt.

Einteilung

Man kann die Salze entweder nach den Metallen gruppieren (Eisensalze, Kupfersalze,
Bleisalze, Natriumsalze usw.) oder nach den Siureresten ordnen (Chloride, Sulfate
Nitrate usw.). Nachstehend werden im wesentlichen nur Salze genannt, die in den
Metallberufen und in der Technik eine besondere Rolle spielen.

Chloride

Das bekannteste Chlorid und zugleich der bekannteste Vertreter aller Salze ist das
Kochsalz(NaCl). Von den vielen anderen Chloriden ist fir die Metallpraxis besonders
wichtig das Zinkchlorid (ZnCl,), das im Létwasser vorkommt (s. S. 68). Zinkchlorid
sieht weil} aus, ist hygroskopisch und wirkt dtzend. Durch Tranken in Zinkchlorid-
l6sung werden Eisenbahnschwellen impragniert.

Ammonsumchlorid (N H,Cl) ist ein weilles, leicht lgsliches Salz, das meist als Salmiak
bezeichnet wird. Eine wilrige Salmiaklosung dient als Fiillflissigkeit fir Taschen-
lampenbatterien, Anodenbatterien und Klingelbatterien. .
GepreBter Salmiak wird als Lotstein verwendet (s. S.162). Wird der heiBe Lotkolben auf dem Lot-
stein gerieben, so zersetzt sich das Ammoniumchlorid in Ammoniak und Salzsiuregas. Durch die

entstehende Salzsiurewerden die Oxydschichten auf dem Lotkolben und den zulétenden Stellen
zersetzt, und der Lotkolben und die Loétstellen werden somit blank.

Versuch 10:

Wir erhitzen einen kupfernen Loétkolben in der Bunsenflamme und reiben ihn auf Lotstein. Die
Schneide wird blank.
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Sulfate
Gips (CaS0,-2 H,0) ist kristallwasserhaltiges Kalziumsulfat.
Zum Verkupfern in galvanischen Badern wird Kupfersulfat (CuSO,-5 H,0) verwendet,
das auch als Kupfervitriol bezeichnet wird. Kupfersulfat ist ein blauaussehendes, gut
kristallisierendes, in Wasser leicht 16sliches Salz, das — wie alle Kupferverbindun-
gen — giftig ist. Zum Verchromen, Vernickeln usw. werden Sulfate von Chrom,
Nickel usw. verwendet.

Nitrate
Wichtige Nitrate sind das Kaliumnitrat ( Kalvsalpeter, KNO,) und das Natrium-

nitrat ( Natronsalpeter, NaNO,), die als Dingemittel und zum Pokeln verwendet
werden.

Karbonate
Kalkstein, Marmor und Kreide, die in der Natur weit verbreitet sind, bestehen aus
Kalzvumkarbonat (CaCO,). Durch Erhitzen (Brennen) desKalksteins bei 900° C erhilt
man gebrannten Kalk CaO ( Branntkalk, Atzkalk, Kalziumozyd):
900°
CaCO, — CaO +CO,t

Durch Wasserzugabe zu Branntkalk entsteht geldschter Kalk (Kalziumhydroxyd,
Ca(OH),), der ein Hauptbestandteil des Luftmdrtels ist:

CaO + H,0 — Ca(OH),

Viel schneller als durch Brennen kann man im Labor das Kohlendioxyd aus dem
Kalkstein durch Aufgieen von Salzsiure freimachen:

‘ CaCO; + 2 HCl — CaCl, + H,0 + CO, t

Das Kohlendioxyd entweicht dabei unter Aufbrausen.
Karbonate werden durch das Aufbrausen beim ZugieBen von Séure nachgewiesen.

Versuch 11:

In einem Reagenzglas zersetzen wir etwas Marmor (kristallisiertes Kalziumkarbonat) mit Salz-
siure. Unter starkem Aufbrausen entweicht ein Gas, das wir leicht mit Hilfe eines brennenden
Spanes als Kohlendioxyd nachweisen kénnen.

Da ein brennender Span auch von Stickstoff ausgeléscht wiirde, miissen wir zum
Nachweis des Kohlendioxydes noch die Kalkwasserprobe anschlieBen (s. S. 71).

Versuch 12:

Wir halten in das Reagenzglas vom vorigen Versuch statt des brennenden Spanes einen Glasstab,
an dem ein Tropfen klares Kalkwasser hingt. Durch die Triibung des Tropfens wird das Vorhan-
densein von Kohlendioxyd nachgewiesen (s. auch Versuch 5).

Der graue Kalk der Dolomiten (Teil der Alpen) ist kein reines CaCO,, sondern das Doppelsalz
CaCO, - MgCO,. Nach seinem Hauptvorkommen wird er Dolomit genannt. Im Thomasproze8 (siehe
S. 112) wird Dolomit als Futter der Thomasbirne gebraucht.

Natriumkarbonat ( Na,CO;) wird meist als Soda bezeichnet und als Reinigungs- und
Fettlosungsmittel verwendet. Sodakristalle (Na,CO,-10 H,0) verwittern leicht durch
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Wasserabgabe. Dabei entsteht die entwisserte oder kalzinierte Soda. Soda ist leicht
in Wasser l6slich. Konzentrierte Lésungen #tzen stark infolge Laugenbildung (siehe
S. 72).

Der Fiinfjahrplan fordert, dafl im Vergleich zu 1950 die Sodaproduktion auf 6469,
gesteigert wird.

Natriumhydrogenkarbonat (falschlich oft noch Natron genannt: NaHCO,) enthalt als
Saurerest die Gruppe HCO,;. Im Molekiil der Kohlensidure wurde also nur etn H-Ion
durch Metall ersetzt. Das weille, in Wasser 16sliche Salz spielt in der Feuerl6sch-
technik eine groBe Rolle. da es besonders leicht CO, abgibt (s. S. 45).

Eisenkarbonat (FeCO,) kommt in der Natur als Spateisenstein vor, der ein wichtiges
Eisenerz ist (s. S. 98).

Versuch 13:
Wir fithren den Karbonatnachweis mit Dolomit, Soda, Natron und Spateisenstein durch.

Silikate

Silikate sind die Salze verschiedener Kieselsduren (H,SiO,, H,SiO, u. a.). Fast alle
Gesteine und ihre Verwitterungsprodukte bestehen aus Silikaten. Wichtige Werk-
stoffe wie Glas, Porzellan und Steingut enthalten als iiberwiegenden Bestandteil
Silikate.

Wasserglas, das in waBriger Losung als Feuerschutzanstrich und als Klebemittel ver-
wendet wird, besteht aus verschiedenen Natrium- und Kaliumsilikaten. An der Luft
erstarrt die farblose waBrige Losung zu einer glasigen, nicht mehr lgslichen Masse.

Phosphate

Die Thomasschlacke, die beim Windfrischen (s. S. 113) zur Gewinnung von Thomas-
stahl anfillt, besteht in der Hauptsache aus Mischkristallen von Kalziumphosphat
[Cas(PO,),] und Kalziumsilikat (Ca,SiO,). Die gemahlene Thomasschlacke ist ein
graues, schweres, stark stiubendes Pulver, das als Thomasmehl bezeichnet und als
langsam wirkendes Dingemittel verwendet wird.

Beim Parkerisieren (s. S. 197) wird mit Hilfe von Natriumphosphat Eisenphosphat hergestellt.
Trinatriumphosphat wird zum Entfetten von Metallen verwendet.

Azetate

K up/emzetat oder Griinspan (basisches Kupferazetat) bildet sich an kupfernen Gegen-
stinden bei Anwesenheit von Essigdampfen und ist giftig. Die genaue formelmaBige
Zusammensetzung des Griinspans steht nicht fest.

Versuch 14:

Wir befeuchten ein Stiick Kupferblech wiederholt mit Essigsiure. Nach einigen Tagen ist Griin-
spanbildung zu beobachten.

Azetate finden Verwendung in der Medizin beispielsweise als essigsaure Tonerde, Aluminium-
azetat. Bleiazetat bildet die Grundlage fir die Gewinnung von BleiweiB. Eisen(IT)azetat, essig-
saures Eisen wird in der Farberei als Beizmittel benutzt. Fir die Herstellung von Azetat-
kunstseide ist Natriumazetat von Bedeutung.
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d) Neutralisation

Biiretle mit Stativ — Porzellanschale — Natronlauge — Salzsdure — Phenolphthaleinldsung

Begriff
Eine Necutralisation findet statt, wenn eine Siure und eine Lauge wechselseitig auf-
einander einwirken. Bei aquivalenten (gleichwertigen) Mengen werden sowohl die
typischen Saurewirkungen als auch die typischen Laugenwirkungen aufgehoben.
Wenn z. B. Salzsdure und Natronlauge zusammengegossen werden, so verstirken sich
nicht etwa die 4tzenden Wirkungen von Saure und Lauge, sondern sie heben sich bei
aquivalenten Mengen vollkommen auf, weil sich folgender chemischer Vorgang ab-
spielt:
HCl + NaOH - Na(Cl + H,0

Es entsteht also Kochsalz und Wasser, Kochsalzlsung. Diese Salzlésung reagiert
weder sauer noch basisch, sondern ,,neutral‘.

Sdure und Lauge neutralisieren einander unter Bildung von Salz und Wasser.

Bei der Neutralisation von Schwefelsiure und Salmiakgeist findet folgender Vorgang
statt:
H,80, +2 NH,OH - (NH,),S0, 4+ 2 H,0

Es entsteht Ammoniumsulfat und Wasser.

Wenn sich Siure und Lauge voll zu Salz und Wasser umgesetzt haben, ist der Neu-
tralisationspunkt erreicht. Er kann durch Lackmuspapier, Lackmuslosung oder andere
Indikatoren wie z. B. Phenolphthaleinlisung angezeigt werden.

Bei Lackmuslésung muB sich der violette Farbton der neutralen Lackmuslésung
einstellen (Farbumschlag). Rote Phenolphthaleinlosung in einer Base wird bei
tropfenweisem Zusatz von Séure entfirbt, sobald der Neutralisationspunkt er-
reicht ist.

Versuch 15:
In einem Becherglas neutralisieren wir unter Verwendung von Phenolphthalein als Indikator-Salz-
sdure mit Natronlauge, indem wir die Lauge unter stindigem Rithren tropfenweise zu der Siure
flieBen lassen. Sobald die Losung eine ganzschwache Rotung zeigt,héren wir mit dem Zutropfen auf.

Versuch 16:

Das neutralisierte Gemisch wird in einer Porzellanschale eingedampft oder an einen warmen
Ort gestellt, wo das Wasser allméhlich verdunstet. Kochsalz (unser Neutralisationsprodukt) kri-
stallisiert dann in schénen kleinen Wiirfeln aus.

-

Anwendungen

Auf der Neutralisation beruht die Reinigung von siurehaltigen Schmiermitteln durch
Zusatz von Lauge (Abb. 35). Auch sonst wird in der Praxis iiberschiissige Saure meist
durch Zugabe von Lauge entfernt. So muBl man z B. beim Léten dem Létwasser
Salmiakgeist zusetzen, um restliche Salzsiure, die die Metalle angreifen wiirde, zu
beseitigen.
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Besonders wichtig ist die Neutralisation auch-
als erste Hilfe bei Verdtzungen durch eine
Saure oder Lauge. In vielen Fillen reicht ein
Abspiilen mit Wasser nicht aus. Sdureschiden
sind durch schwache Laugen (Kalkwasser,
Salmiakgeist, Seifen- oder Sodalésung), Lauge-
schiden (z. B. Kalkverdtzung) durch schwache
Sauren (Essigsiure — Essig — Zitronensiure)
auszugleichen. Die Gegenmittel diirfen nicht
in starker Konzentration gegeben werden, da
sie sich sonst ebenfalls schiddlich auswirken.
Durch Zugabe von gréfleren Mengen an schwa-
cher Lauge bzw. Siaure kénnen auch starke
Laugen und Sduren neutralisiert werden.
Kérperliche Schiaden durch Einatmen von
Gasen, die aus Sduren und Laugen stammen,
werden in entsprechender Weise bekampft.
Ammoniakschiden (z. B. durch zu starkes
Riechen an Flaschen mit Salmiakgeist) kénnen

5

Abb. 35. Schmierdle enthalten bisweilen noch

durch vorsichtiges Einatmen von Essigdampfen  Reste von Siiuren. die mit einer Lauge neu-

oder Salzséuregas (verdiinnt!) gemildert werden

und umgekehrt.

Biirette
Sdaure oder
lauge
bekannten
Gehalts |
———

Sdureoder lauge
unbekannten Gehalts

Abb. 36. Durch Titration kann der
Gehalt einer Lauge oder Sdure er-
mittelt werden,

tralisiest werden ruiissen, damit die geschmier-
ten Metallleile nicht durch Siure angegriffen
werden.

Verdtzungen durch Sduren werden aber auch durch Auf-
streuen von Kreide oder Soda behandelt, da durch die
Zersetzung dieser Karbonate (s. S. 76) die Siaure eben-
falls verbraucht wird.

Eine wichtige Anwendung der Neutralisation ist die Be-
stimmung des Gehaltes einer Sdure oder Lauge. Beispiels-
weise kann man den Gehalt einer Lauge ermitteln, in-
dem manin eine bestimmte Menge dieser Lauge, die mit
Phenolphthalein rot gefarbt wurde, aus einer Biirette
(Abb. 36) solange Saure von bekanntem Gehalt, am
besten eine normale oder 0,1 normale Losung (s. Kap. 7,
S. 59), eintropfen 14afBt, bis die Neutralisation an der
Entfarbung der Lauge erkannt wird. Aus dem bekann-
ten Gehalt der zugegebenen Siure und deren Menge, die
am MaBstab der Biirette abgelesen wird, kann der Ge-
halt der Lauge errechnet werden. Dieses Verfahren wird
als Titration (von ,Titer, Gehalt) bezeichnet; es
ermoglicht dem Chemiker die Durchfithrung von Maf-
analysen.

Auf diese Weise wird z. B. — wie bereits erwahnt — der
Sduregehalt von Schmiermitteln genau bestimmt. Auch
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Kesselspeisewasser wird so untersucht. Durch Tabellen ist die Titration so verein-
facht worden, daB sie jeder ohne besondere chemische Kenntnisse ausfithren kann.

e) Hydrolyse
Reagenzglaser — Lackmuspapier — Aluminiumsulfat — Natriumkarbonat — Ammonium-
karbonat — Kochsalz

Die Gegenreaktion des Neutralisationsvorganges, also die Zerlegung eines Salzes durch Wasser
unter Riickbildung der Ausgangssiure und‘Base, wird Hydrolyse genannt. Sie tritt immer dann
ein, wenn ein Salz aus dem Siurerest einer starken Siure und dem Metall einer schwachen
Base aufgebaut ist (diese Salze reagieren sauer, firben also Lackmuspapier rot), oder wenn ein
Salz aus dem Siurerest einer schwachen Siure und dem Metall einer starken Base aufgebaut
ist (diese Salze reagieren basisch, fairben also Lackmus blau). Salze von schwachen Sauren und
schwachen Laugen sind besonders stark hydrolisierbar, wahrend Salze starker Siuren und
starker Laugen iiberhaupt nicht der Hydrolyse unterliegen.

Versuch 17 :

Wir tauchen Lackmuspapierin die Losung von Aluminiumsulfat, Natriumkarbonat, Ammonium-
karbonat und Kochsalz. Aluminiumsulfatlésung firbt Lackmuspapier rot, da Aluminium das Me-
tall der sehr schwachen Base Aluminiumhydroxyd ist. Die beiden nichsten Salzlésungen firben
Lackmuspapier blau, da in beiden Fillen Saurereste schwacher Sauren vorliegen. Im Ammonium-
karbonat ist zwar auch die zugrunde liegende Lauge schwach, tibertrifft aber doch noch die Siaure
an Starke. Kochsalz verindert Lackmuspapier nicht.

f) Beiz-, Liot- und Flubmittel
Kobaltoxyd — Braunstein — Chromoxyd — QGlasstab — Asbestdrahinetz — Magnesia-
stibchen — Ammoniumhydrozyd — Salzsdure — Salmiak — Borax — Zinkspine —
Wasserstoffentwickler

Sduren, Laugen und Salze spielen auch beim Beizen von Metallen, beim Liten und als

Flupmittel eine wichtige Rolle.

Beizmittel

Unter dem Beizen eines Metalles versteht man das Entfernen der Anlaufschichten.
Eine solche Behandlung ist notwendig vor dem Loéten, Galvanisieren, Farben usw.
Dabei soll das Metall méglichst nicht angegriffen werden.

Wir wollen hier nur diejenigen Beizmittel nennen, die Siauren, Laugen oder Salze
sind. Weitere Einzelheiten, insbesondere iiber die chemischen Vorginge beim Beizen,
sind auf S. 177 angegeben.

Zum Entfetten der Metalle sind auBer Benzin, Ather, Trichlorathylen (kurz ,,Tri* ge-
nannt) und Benzol geeignet: Laugen, Sodalosung mit Wasserglaszusatz und Tri-
natriumphosphatlésung. Diese Lésungen werden z. B. bei Eisen, Stahl, Nickel, Silber,
Blei und Zink angewendet. Fir Zinn wird 39%ige Sodalésung, fiir Aluminium 5 bis
159%ige Sodalésung mit etwa 19, Wasserglas oder auch 5%,ige Trinatriumphosphat-
losung mit Wasserglaszusatz benutzt.

Das Beizen von Eisen und Stahl erfolgt mit 109, iger Schwefel- oder Salzsaure. Auch
Phosphorsidure entrostet. Zum We:f3brennen verwendet man konzentrierte Salpeter-
sdure mit Glanzruf3 oder 1 bis 5%, ige Schwefel- oder Salzsiure.

Aluminium erfordert 10 bis 209, ige Natronlauge von 50 —80° C. Zink wird mit einem
Gemisch von Schwefel- und Salpetersaure blankgebeizt.
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Zum Gelbbrennen von Kupfer und Kupferlegierungen ist mit 10% iger Schwefelsdure
vorzubeizen und mit Salpetersiure, Glanzrufl und Kochsalz vorzubrennen. Glanzbren-
nen erreicht man dann mit einem Gemisch von Salpetersaure und Schwefelsdure, dem
etwas Kochsalz zugesetzt wird. Mattbrennen ist das Ergebnis bei einem Gemisch von
Salpetersaure und Schwefelsaure, dem etwas Zinksulfatlésung und Kochsalz zuge-
setzt ist.

Einige Sduren, Basen und Salze sind wichtige Beizmittel zur Reinigung der Ober-
fliche von Metallen.

Lotmittel

Mit den Létmitteln Salmiak, Borax und Zinkchlorid werden, wie beim Beizen, die st6-
renden Metalloxyde auf den zu verlétenden Metallstiicken und die Anlaufschichten
des Lotkolbens beseitigt. Diese Oxyde sind in Wasser unléslich und lassen sich daher
nur durch chemische Eingriffe mit den Létmitteln beseitigen.
Salmiak ( Ammoniumchlorid, NH,Cl) zersetzt sich in der Hitze nach folgender Glei-
chung: '

NH,Cl — NH, + HC]

Salmiak Ammoniak Chlorwasserstoff

Der dabei entstehende weille Rauch erkliart sich daraus, da3 Salmiak auch sublimiert,
also aus dem festen Zustande sofort Dampf bildet. Dieser verwandelt sich in der
kiithleren Luft alsbald wieder in winzige feste Salmiakteilchen, die in der Luft schwe-
ben. Der entstehende Chlorwasserstoff (HCI) greift — ebenso wie die Salzsdure — die
Oxyde an:
2 HCl 4+ CuO — H,0 + CuCl,
Kupferoxyd Kupferchlorid

Kupferchlorid ist in Wasser 16slich und fliichtig und 148t sich somit leicht beseitigen.

Salmiak dient als Lotstein und beim Verzinnen und Verzinken zum Beseitigen von
Oxydschichten auf dem Metall.

Salmjak kann, mit Stearinsiure vermengt, fiir L6tzwecke auch in Form einer Ldtpaste verwendet
werden (s. S. 164).
Versuch 18:

Wir erhitzen Salmiak in einem Reagenzglas. Zunichst sublimiert das Salz. Beim stirkeren Er-
hitzen zerfillt der Dampf: HCI und NH,. -

Versuch 19: )

Die Umkehrung dieses Vorganges, die Vereinigung von HClund NH, zu NH,Cl, zeigen wir durch
Nebeneinanderstellen zweier nicht verschlossener Flaschen mit Salmiakgeist und Salzsiure. Wir
konnen zu diesem Zweck auch einen mit Salzsiure angefeuchteten Glasstab iiber die offene Am-
moniumhydroxydflasche halten.

Boraz, ein weilles Salz der Tetraborsaure (H,B,0,), bildet unter Wasseraufnahme farb-
lose Kristalle, die an der Luft leicht zerfallen und in Wasser 16slich sind. Beim Er-
hitzen blahen sie sich unter Wasserdampfabgabe zuerst stark auf und schmelzen dann
zu einer farblosen durchsichtigen Perle, der Borazperle, zusammen. Geschmolzener
Borax 16st viele Metalloxyde auf.

8 [9525]
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Versuch 20:
Wir erhitzen Boraxkristalle auf einem Asbestdrahtnetz.

Versuch 21:

Wir tauchen ein erhitztes Magnesiastibchen in gepulverten Borax und erhitzen dann weiter, bis
sich eine farblose Boraxperle gebildet hat. Dieseist dann mit Spuren von Schwermetalloxyden zu-
sammenzubringen und wieder zu erhitzen. Kobaltoxyd z. B. firbt sie tiefblau, Mangandioxyd
violettbraun und Chromoxyd grin.

Beim Hartloten werden die storenden Oxydschichten durch geschmolzenen Borax
beseitigt.
Zinkchlorid (ZnCly) ist in Létwasser enthalten, das aus Zink und roher Salzsiure her-
gestellt wird (s. Abb. auf S. 68).
Wenn offene Flammen in der Nahe sind, kann der dabei freiwerdende Wasserstoff,
nachdem er sich mit Luft zu Knallgas vermischt hat, explodieren. Deshalb: Vorsicht!
Zink muB bei der Bereitung von Létwasser im UberschuB3 vorhanden sein, damit alle
Salzsaure umgesetzt wird, die bei der Verwendung des Létwassers schaden kénnte.
Fiir alle Fille kann etwas Salmiakgeist als Neutralisationsmittel zugesetzt werden.
Man nennt das Létwasser dann auch Létsl. Die reinigende Wirkung des Lotwassers
ist recht gut.

Versuch 22:
Wir wiederholen die Herstellung von Wasserstoff aus Zinkdnd Salzsiure im Wasserstoffentwick-
ler. Wasserstoffnachweis {s. Kap. 2, S. 25).

Zinkchlorid 16st die Oxydschichten der zu verlotenden Metalle.

FluBmittel

Die Lotmittel werden auch als Fluf3mittel bezeichnet, weil nach der Anwendung eines
Lotmittels das Lotmetall infolge der Beseitigung der Anlaufschichten besser flief3t.
Im engeren Sinn dieses Wortes versteht man jedoch unter einem FluBmittel einen
Stoff, der einen anderen Stoff schon unterhalb der normalen Schmelztemperatur zum -
Schmelzen bzw. zum Flielen bringt. Das beruht darauf, daf} ein Gemisch bzw. eine
Legierung einen Schmelzpunkt haben kann, der tiefer liegt als der niedrigste Schmelz-
punkt der Bestandteile. So kann z. B. Lotzinn, das aus Blei und Zinn besteht, bei 180°
schmelzen, obwohl der Schmelzpunkt von Blei bei 327° C und der Schmelzpunkt von
Zinn bei 232° C liegt (s. S.163).

Durch Zusatz von Kohlenstoff kann der Schmelzpunkt des Eisens von 1528° C bis auf
1100° C herabgesetzt werden. Um bei der Gewinnung des Rohetsens aus Eisenerzen das
beigemengte Gestein leicht abscheiden zu kénnen, muf} es in eine leichtflissige, bei
1000° C schmelzende Schlacke iiberfithrt werden. Das erreicht man z. B. bei kiesel-
saure- und tonreichen Erzen durch Zusatz von Kalk (CaCO,) als FluBmittel.

Bei der elektrolytischen Gewinnung des Aluminiums aus dem festen, weillen, unlés-
lichen Aluminiumoxyd (Tonerde, Al,O;) mufl der Schmelzpunkt des Al,O, von rund
2000° C auf 900° C herabgesetzt werden. Als FluBmittel wird das weile Salz Kryolith
(NayAlFg; F = Fluor, ein chlordhnliches Gas) verwendet, dem im geschmolzenen
Zustande dann Al,O, zugesetzt wird.

Kryolith ist in fast simtlichen FluBmitteln fiir die Aluminiumschweilung enthalten.
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Aufgaben:
1. Warum besteht beim falschen Verdiinnen von Schwefelsiure Verspritzungsgefahr?
2. Worin besteht die ,,Erste Hilfe‘‘, wenn Schwefelsiure infolge unvorsichtigen Arbei-
tens ins Auge spritzt ?
. Warum geniigt zum Nachweis von Salmiakgeist feuchtes rotes Lackmuspapier, das
man nur an die gedffnete Flasche zu halten braucht ?
. Wie heiBlen die Salze der Phosphorsiure ?
. Nenne die Umsetzungsgleichung von Soda und Salzsiure!
. Wie lautet die Formel von Silbernitrat (Silber einwertig) ?
. Was geht chemisch beim Zusammentreffen von Ammoniak und Salzsiuregas vor
sich ? Gleichung ?
. Wie erklart sich die Behandlung von Kalkveritzungen [Ca(OH),] mit Essig?
9. Wie lautet die Neutralisationsgleichung von Salpetersiure und Kalilauge ?
10. Aus welchem Grunde wird dem Lotwasser Salmiakgeist zugesetzt ? Gleichung ?

=N OO w

[«

9, Korrosion und Korrosionsschutz

a) Allgemeine Zusammenhinge

Al-Blech — Kupferblech — Qlaswanne — Quecksilber — Tuchlappen — Becherglas —
Bunsenbrenner

An Metallen sind oft Veranderungen der Oberfliche zu beobachten. Eisen rostet;
andere Metalle ,Jaufen an*, d. h. ihre Oberfliche wird verfirbt. All diese Vorgiange,
bei denen mindestens die Oberfliche der Werkstoffe zerstért wird, werden als Korro-
ston bezeichnet (lat. corredere, zernagen).

Unter Korrosion versteht man eine von der Oberfliche ausgehende
Zerstorung eines metallischen Werkstoffes (Abb. 37).

Korrosionsursachen

Der Sauerstoff der Luft greift alle unedlen Metalle mehr oder weniger an. Infolge-
dessen entstehen an der Oberfliche der Metalle Schichten, die anderes Aussehen und
andere Eigenschaften haben
als die Metalle selbst. Diese
Schichten bestehen meist aus
Oxyden, z. B. bei Aluminium
aus dem weillen Aluminium-
oxyd ALO,, bei Kupfer aus
dem schwarzen Kupferoxyd
CuO.

Die Schichten sind haufig so
dicht, dafl sie als Schutz-
schicht gegen weitere Oxyda-
tion wirken. Dabei sind sie
oft so diinn, daf3 das Metall
durchleuchtet. Die derart ge-
schiitzten Metalle dhneln in  Abb. 37. Durch Korrosion stark angegriffener Zinkstab

6*
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ihrem Verhalten einem Edelmetall insofern, als keine weitere Zerstérung der inneren
Schichten des Metallstiickes stattfindet.

Beim Aluminium kann man dies leicht nachweisen, indem man auf der Oberflache
eines Aluminiumbleches Quecksilber verreibt.

Versuch 1:

Wir verreiben in einer Glaswanne unter Benutzung eines Tuchlappens etwas Quecksilber auf
einem Aluminiumblech. Nach kurzer Zeit zeigen sich grasihnliche Auswiichse von Aluminium-
hydroxyd, die iber 1 cm hoch werden.

Durch das Verreiben von Quecksilber entsteht auf der Oberfliche des Aluminium-
bleches eine Schicht von Aluminiumamalgam (Legierung von Aluminium und Queck-
silber), welche die Bildung einer schiitzenden Oxydhaut verhindert. Die Feuchtig-
keit kann durch die porése Amalgamschicht hindurch tiefer in das Aluminium ein-
wirken, so daB Biischel von Aluminiumhydroxyd [Al(OH),] entstehen.

Versuch 2:

Wir tauchen das amalganierte Aluminiumblech in Wasser und beobachten die sofort einsetzende
Entwicklung von Wasserstoff.

Der Versuch zeigt, da3 das von einer Oxydschicht befreite Aluminium ein so unedles
Metall ist, daf3 es sich sogar mit dem Sauerstoff des Wassers verbindet.

In feuchter Luft bilden sich auf der Oberfliche von eisernen Gegenstinden Rost-
schichten, die — im Gegensatz zu der Aluminiumoxydschicht — porés sind. Infolge-
dessen dringt der Luftsauerstoff tiefer und tiefer in das Eisen ein, so daB das Eisen
vollig durchrosten kann und sich in eine braunrote, briichige Masse verwandelt.

Wie fast jeder chemische Vorgang wird auch die Korrosion durck Wdarme beschleunigt.

Versuch 3:

Wirerhitzen ein Stiick Kupferblech mit dem Bunsenbrenner. Sofort entsteht auf dem Blech eine
Schicht von Kupferoxyd.

In feuchter Luft bewirkt das Koklendiozyd der Luft durch Bildung von Karbonat-
schichten verstirkte Korrosionserscheinungen. Auch Sduren, Laugen und Salz-
losungen wirken korrodierend (s. S.91). Unedle Metalle werden durch koklendioxyd-
haltiges und heifes Wasser angegriffen. Auch durch mechanische Einfliisse, z. B. durch
Spannungen an den Werkstiicken, wird die Korrosion begiinstigt.

Wissenschaftliche Untersuchungen haben ergeben, daBl die Korrosion in vielen
Fillen auf elektrochemischen Vorgingen beruht. Sobald z. B. zwei verschiedene Metalle
in Wasser oder in feuchter Luft zusammentreffen, bilden sich sog. Lokalelemente.
Diese erzeugen elektrische Stréme, die vermoge ihrer chemischen Wirkung das Me-
tall rasch zerstéren (s. S. 95).

Entsprechend ihren Ursachen unterscheidet man folgende Arten von Korrosion:

1. Chemische Korrosion,

2. Spannungskorrosion (gleichmaBige mechanische Beanspruchung bei gleich-
zeitigem chemischen Angriff),
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3. Elektrische oder elektrolytische Korrosion:
a) Kontaktkorrosion bei zwei verschiedenen Metallen,
b) interkristalline Korrosion (zwischen Kristallen, s. S. 96).

Hinsichtlich der Auswirkung der Korrosion unterscheidet man:
1. GleichméBige Korrosion (ausgedehnte Schichtbildung),
2. Lokale Korrosion (an einzelnen Stellen, z. B. LochfraB),

- 3. Spaltkorrosion (in Spalten oder Fugen an den Berithrungsstellen von Me-"
tallen; kerbartige Vertiefungen z. B. bei Nieten und Laschen).

Korrosionskennzeichen

Bei gleichmiBiger Korrosion werden die dabei entstehenden Oxyd-, Hydroxyd- oder
Karbonatschichten allmahlich immer dicker und fangen schlieBlich an abzublattern.
Wenn Rohre oder Behilter plétzlich undicht werden, so ist dies meist durch lokale
Korrosion verursacht.

Das Lockerwerden von Nieten beruht in den meisten Fallen auf Spaltkorrosion.

Korrosionsschutz

Die Verluste, die der Volkswirtschaft durch Korrosion von Metallen entstehen, sind
betrachtlich. Um solche Verluste zu verringern bzw. zu vermeiden, miissen unedle
Metalle gegen Korrosion geschiitzt werden.

Die einfachsten SchutzmaBBnahmen gegen Korrosion beruhen darauf,
daBl man moéglichst alle Bedingungen ausschaltet, die die Korrosion
begiinstigen.

Beispielsweise ist elektrolytische Korrosion an einem Werkstiick nicht méglich, wenn
Feuchtigkeit ferngehalten werden kann. Deshalb miissen Feuchtigkeitsbildung
und Wasserspritzer auf metallischen Werkzeugen und Werkstiicken stets sofort ent-
fernt werden. Auch Staub, Schlammkrusten und andere Verunreinigungen sind sofort
zu beseitigen.

Kontaktkorrosion wird vermieden, wenn man das Aufeinandertreffen von zwei ver-
schiedenen Metallen vermeidet oder aber die beiden Metalle voneinander isoliert. Be-
sonders ist darauf zu achten, daf3 keine Fugen oder Spalten entstehen, in denen sich
Wasser ansammeln kann.

Die Schmelze der Metalle soll moglichst keine Verunreinigungen enthalten. Bei der
Weiterverarbeitung mufl die Oberfliche frei von fremden Bestandteilen bleiben.
Spannungen, die durch die Verarbeitung entstehen kénnen, sind durch Ausglithen zu
beseitigen. Unerwiinschte Spannungen irgendwelcher Art, z. B. bei Bauteilen, diirfen
nicht entstehen.

Dem Wasser wird ein wesentlicher Teil seiner korrodierenden Wirkung genommen,
wenn man dem Wasser das darin geloste Kohlendioxyd und den gelésten Sauerstoff
durch Abkochen entzieht.

Eine weitere Moglichkeit des Korrosionsschutzes besteht darin, daf
man die Metalle veredelt.
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Es gibt in dieser Hinsicht viele Verfahren, die man in drei Gruppen gliedern
kann:

1. Veredelung durch Herstellung besonders korrosionsfester Legierungen,
2. Kiinstliche Verstirkung der natiirlichen Schutzschichten,

3. Uberziehen mit besonderen metallischen und nichtmetallischen Schutz-
schichten.

Auf dem Gebiet des Korrosionsschutzes wurden bereits grofle Erfolge erzielt. Wissen-
schaft und Technik bemiihen sich laufend um die Verbesserung der heutigen Arbeits-
methoden dieses Gebietes und um die Entwicklung neuer Verfahren. Jede neue Ver-
besserung trigt zur Erfiilllung des Finfjahrplanes bei. Wenn beispielsweise die Halt-
barkeit von Werkstiicken durch Ausschalten der Korrosion gesteigert werden kann,
so sind weniger Ersatzteile notwendig. Das dadurch eingesparte Material und die da-
durch freiwerdenden Arbeitskrifte konnen zu anderen Aufgaben verwendet bzw.
herangezogen werden.

Durch planvollen Korrosionsschutz kann Metall eingespart werden.

In Anbetracht der umfangreichen Verwendung von Eisen und Stahl in der gesamten
Wirtschaft ist der Rostschutz eine besonders wichtige Maflnahme (s. S. 89).

Aber auch Nichteisenmetalle, die uns z. T. nur durch Import zur Verfiigung stehen,
miissen gegen Korrosion geschiitzt werden.

b) Verhalten von reinem Eisen und legierten Stihlen in feuchter Luft,
in sauren und alkalischen Fliissigkeiten

Reagenzgldser — Eisenfeilspine — Stahlndgel und Stahlstiicke — Salzsiure — Sodalésung —
40%,ige Natronlauge

Veranderungen in feuchter Luft

Enthialt das Eisen keine oder nur ganz geringe Spuren anderer Beimengungen, so ist .
es ziemlich korrosionsbestindig.

Die in der Technik verwendeten Sorten von GufBleisen und Stahl enthalten jedoch
meist groere Mengen von Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor und anderen Elementen.
Diese Beimengungen wirken teils korrosionsférdernd, teils aber auch korrosions-
hemmend.

Stahl ist der Korrosion um so stirker ausgesetzt, je hoher sein Kohlenstoff-
gehalt ist.

In gleicher Weise wirkt sich der Schwefelgehalt aus. Auch durch Phosphor wird die
Korrosion beschleunigt, allerdings in geringerem Umfang als durch Kohlenstoff und
Schwefel.

Im Freien ist das Eisen im allgemeinen einer stirkeren Korrosion ausgesetzt als in
geschlossenen Réumen, weil sich im Freien auf dem Eisen hiaufig Wassertropfchen
niederschlagen, die an der Korrosion wesentlich beteiligt sind. Das Eisen wird unter
dem gemeinsamen EinfluBl von Wasser und Luftsauerstoff zunachst an der Oberflache
in Rost (wasserhaltiges Eisenoxyd) umgewandelt (s. S. 88).
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Durch in der Luft oder im Wasser enthaltene Gase, wie Schwefelwasserstoff (H,S),
Schwefeldiozyd (SO,) oder Kohlendiozyd (CO,), wird die Korrosion wesentlich ver-
starkt.

Auch Staubund Ruf wirken korrosionsférdernd. Diese in der Luft schwebenden Teil-
chen lagern sich auf der Oberflache des Eisens ab und ziehen dann sowohl Feuchtig-
keit als auch korrosionsférdernde Gase an, so dal3 unter den Schmutzablagerungen
eine besonders starke Korrosion einsetzt und an diesen Stellen oft Rostzentren ent-
stehen.

Die Korrosion des Eisens kann durch Zusdtze von Mangan, Kupfer,
Chrom, Nickel, Aluminium und Silizium verzégert oder vollig ver-
hindert werden. Deshalb wird Stahl nach Méglichkeit mit diesen Stoffen gemischt
(s- S. 120). Die dadurch gewonnenen legierten Stahle widerstehen dem Einfluf3 der
atmosphérischen Luft sehr lange Zeit.

Chemische Umsetzungen in sauren Fliissigkeiten

Reines Eisen wird von den meisten Sauren angegriffen. Dabei tritt das Eisen an die
Stelle des Wasserstoffs in den Sduren und verbindet sich mit dem Saurerest, wiahrend
der Wasserstoff entweicht. Salzsdure z. B. reagiert auf Eisen nach folgender Gleichung:

Fe + 2HCl — FeCl, + H,1

Stark verdiinnte Sauren wirken auf Eisen nur noch wie Wasser, d. h. es entstehen
dann nicht die den betr. Sauren entsprechenden Eisensalze (in unserem Versuch
Eisenchlorid), sondern das Eisen rostet lediglich in den stark verdiinnten S&uren.

Versuch 4:

In 3 Reagenzgliser, die Salzsiure verschiedener Verdiinnung enthalten, werden Eisenfeilspine
geschiittet. — Wir beobachten, daB die Auflésung des Eisens unter Wasserstoffentwicklung um so
rascher erfolgt, je weniger verdiinnt die Siure ist.

Durch die dem Eisen beigemengten Elemente wird der Einflu3 von Sauren teils be-
schleunigt, teils geghemmt.

Versuch §:

Wir stellen Stahlstiickchen mit verschiedenem Kohlenstoffgehaltin Salzsidure. Die Heftigkeit der
Wasserstoffentwicklung ist zu beurteilen. Wir stellen fest, daB bei kohlenstoffreichem Stahl die
Wasserstoffentwicklung heftiger ist als bei kohlenstoffarmem Stahl.

Eisen wird von Sduren um so stiarker angegriffen, je gréBer der Kohlen-
stoffgehalt ist.

Bei dem obigen Versuch stellt man oft einen auffallenden Geruch fest. Er rithrt von Verbindungen
her, die die im Stahl enthaltenen Elemente Schwefel und Phosphor bei dem Versuch mit dem frei-
werdenden Wasserstoff eingehen.

Beimengen von Mangan und Schwefel im Stahl wirken wie Kohlenstoff. Durch einen
niedrigen Phosphorgehalt wird die Korrosion gehemmt.

Zusatze von Silizium (Si) machen den Stahl gegen Saure korrosions-
bestindig. Im Hinblick auf den Korrosionsschutz wére somit ein Gehalt von wenig
Kohlenstoff und viel Silizium am giinstigsten. Da aber durch geringen Kohlenstoff-



88 2. Ausbildungsabschnitt

gehalt die Festigkeit des Stahls herabgesetzt wird, muB} soviel Kohlenstoff zugesetzt
werden, dal3 der Werkstoff den jeweils gestellten Anforderungen entspricht.
Chromsédure und ihre Salze verhindern die Zerstérung des Eisens.
Schon geringe Zusitze von Chromsalzen geniigen, um das Rosten im Wasser lange
aufzuhalten.

Konzentrierte Siuren, die oxydierend wirken, wie H,80, und HNO,, greifen das
Eisen nicht an, da sich bei der Einwirkung dieser Siuren auf dem Eisen eine diinne
Schutzschicht von Eisen(II, IIT)oxyd bildet, die weitere Umsetzungen verhindert.

Eisen und Stahlin alkalischen Flisesigkeiten
Versuch 6:

In 409%ige Natronlauge werden einige Stahlnigel gelegt. Wir kénnen keine Verinderung beobs
achten.

Versuch 7:
Wir legen einige Stahlnigelin stark verdiinnte Sodaléung. Die Stahlnigel rosten:

Bei der Einwirkung einer starken Lauge (Versuch 6) bildet sich auf dem Eisen eine
Schutzschicht, die eine weitere Korrosion verhindert. Durch eine schwache Soda-
losung (Versuch 7) hingegen, die alkalisch reagiert, wird die Korrosion geférdert.
Die Wirkung der Basen und der basisch reagierenden Salze auf Eisen
und Stahl ist von der Konzentration der Basen abhingig.

Die Einwirkung von Basen kann durch geeignete Legierungszusitze weitg. hend
unterbunden werden. So ist z. B. Nickelstahl sehr laugenbesténdig.

Verhalten unter LuftabschluB

Reines oder legiertes Eisen wird von sauren und alkalischen Flissigkeiten auch unter
LuftabschluB angegriffen. Es unterliegt dabei denselben chemischen Verinderungen,
denen es auch bei normalen Bedingungen, also beim Zutritt von Luft, unterworfen
ist.

Das Rosten jedoch kann bei vélligem LuftabschluB nicht eintreten, da zumindest der
Sauerstoff fehlt, der zur Bildung von Fe (OH), notwendig ist. Diesen Umstand be-
nutzt man bei verschiedenen Rostschutzverfahren, indem man die Werkstiickober-
fliche mit diinnen Fett-, Farb- oder Metallschichten iiberzieht, um die Zerstérung
des Eisens zu verhindern (vgl. S. 89). Das Eintauchen in Wasser dagegen stellt kei-
nen LuftabschluB} dar, da, wie bereits oben erwahnt, Luft und somit auch Sauerstoff
in geringen Mengen im Wasser geldst ist.

¢) Der Vorgang des Rostens

Proben von Werkstiicken, die vom Rost angegriffen sind.

Bedingungen und chemische Verinderungen beim Rosten
Eisen rostet in feuchter Luft. Dabei wird das Eisen in wasserhaltiges Eisenoxyd

umgewandelt. Dieser chemische Vorgang beruht auf der Einwirkung von Sauer-
stoff, Wasser und Kohlendioxyd.
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Teile, die vollstindig im Wasser stehen, wie z. B. stihlerne Briickenpfeiler, rosten
‘ebenfalls, da das flieBende und stehende Wasser in geringen Mengen geldstes Kohlen-
dioxyd und gelosten Sauerstoff enthélt. — Der Rost bildet auf dem Eisen keine fest
anhaftende und zusammenhéngende Schicht, die das noch unverinderte Metall schiit-
zen wiirde, sondern die verrostete Oberflache ist porés und blittert ab. Vor dem An-
streichen eines eisernen Werkstiickes mul3 darauf geachtet werden, da3 es vollstédn-
dig rostfrei ist. Selbst unter einer solchen Schutzschicht kann sich Rost bilden, da
dieser von einer ungeschiitzten Stelle ausgeht und sich als sog. Kriechrost unter dem
Farbanstrich weiterentwickelt. Dabei wird der Farbanstrich abgehoben.

Das Rosten wird durch eine rauhe Oberfliche des Eisens und durch
Beimengungen von Kohlenstoff, Schwefel und Phosphor begiinstigt.
GrauguB ist gegen Korrosion weniger empfindlich, da die Bildung von Rost durch die
im Grauguf vorhandenen Graphitteilchen gehemmt wird.

Volkswirtschaftlicher Schaden durch Rosten

Da viele Teile aus Stahl und Eisen wegen Rostschiden vorzeitig erneuert werden
miissen, verschlingt die Korrosion einen beachtlichen Teil des Volksvermogens. Durch
Korrosion konnen einzelne Teile von Stahlkonstruktionen soweit zerstort werden,
daB sie der vorgesehenen Belastung nicht mehr gewachsen sind und somit Ungliicks-
falle verursacht werden konnen.

Nach vorsichtigen Schitzungen werden in einem Jahre allein in Europa Stahlmengen
in Hohe von 1 Million t durch Rost zerstort.

Aus den genannten Griinden ist Rostschutz eine notwendige MafBnahme.

d) RostschutzmaBnahmen

Proben von Stahlteilen, die vor Rost geschitzt sind, wie Weifiblech, gestrichenes Blech,
Emailletopf usw.
Das Rosten kann ganz oder teilweise durch verschiedene Verfahren verhindert wer-
den. Wir unterscheiden:

1. Oberflichenrostschutz,
2. durchgehenden Restschutz:

Oberflichenrostschutz

Ein einfacher Oberflichenrostschutz wird erreicht, indem man diinne Schichten von
Ol oder Fett auf das Eisen auftragt. Eine solche Schicht verhindert den Zutritt von
Luft und Wasser. '

Den gleichen Zweck erfiillt das Anstreichen des Eisens mit Nitrozellulose- und Ol-
lacken, mit Olfarben und Teer. Ein solcher Schutz unterliegt der Abnutzung und ist
deshalb nur von begrenzter Dauer, besonders wenn die durch Anstrich geschiitzten
Teile mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt sind.

Metalliberziige sind widerstandsfahiger und gewihrleisten einen wesentlich besseren
und dauerhafteren Schutz als Anstriche. Metallische Uberziige werden nach ver-
schiedenen Verfahren aufgelegt:
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Abb. 38,
Verchromungs-
automat der VEB
Galvanotechnik,
Leipzig

a) durch Tauchen des Eisens,

b) durch Galvanisieren,

c) durch Aufspritzen anderer Metalle,

d) durch Plattieren und UmgieBen des Eisens.

Bei dem ersten Verfahren wird das Werkstiick in fliissiges Uberzugsmetall getauc;ht,
das einen moglichst niedrigen Schmelzpunkt haben soll, wie z. B. Zinn, Zink und
Blei. Das Eisen ist dann Jeuerverzinnt, feuerverzinkt oder feuerverblest.

Beim Sherardisieren werden Eisenteile mit Zinkstaub in luftdicht verschlossene Be-
hélter gepackt und auf 150 bis 350° C erhitzt. Die Eisenoberfliche legiert sich dabei
mit Zink.

Beim Galvanisieren werden die Eisenteile meistens in Losungen von Chromsalzen und
Nickelsalzen gehéngt und mit dem Minuspol einer Gleichstromquelle verbunden. Als
Pluspol dient eine Chrom- bzw.
Nickelplatte. Der Pluspol besteht
stets aus dem gleichen Metall, das
im Salz des Bades enthalten ist,
und das den Uberzug bilden soll.
Beim Stromdurchgang werden Me-
tallteilchen des gelosten Salzes auf
der Eisenoberfliche niedergeschla-
gen. Vom Pluspol gehen neue Me-
tallteilchen in das Bad iiber. Das
Galvanisieren kann also nur so-

la'nge fortgese'wt W?rden' bis der Abb. 39. Prinzipskizze der Verchromung eines eisernen Werk-
Pluspol verbraucht ist. stiickes durch Galvanisieren

Stromguelle

HHHF—

e/sernes
Werkstick

|_geldstes
Chromsalz
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Die Dicke galvanischer Uberziige hingt von der Stromstarke und von der Dauer des
Stromdurchganges ab und kann z. B. einige !/,4 mm oder auch einige mm betragen.
Das Aufspritzen von Metallen wird nach dem Sckoop-Verfakren durchgefithrt. Dabei
wird das Uberzugsmetall in einer Wasserstoff-Sauerstoff- oder Azetylen-Sauerstoff-
flamme geschmolzen. Durch den Druck der verbrennenden Gase wird das fliissige
Metall verspritht und auf die vorher angerauhte Eisenflidche gespritzt.

In warmem Zustand kénnen diinn ausgezogene Metalle, wie Nickel, auf Stahlbleche
aufgewalzt werden. Die beiden Metalle werden dabei an der Berithrungsstelle sehr
haltbar verknetet. Diesen Vorgang nennt man Plattieren.

Andere Eisenteile werden mit Schutzmetall umgossen.

Beim Briinieren werden die Eisenteile mit Antimonchlorid bestrichen und in der
Wiarme getrocknet. Es bildet sich ein brauner Uberzug.

Wenn man fertige Werkstiicke aus Eisen bei 800° bis 900° C glitht und dann an der
Luft abkiihlt, so oxydiert das Eisen oberflichlich zu einer Schicht von Eisen(II, III)-
oxyd, die das Rosten verhindert. Dieser Vorgang wird als Inoxydieren bezeichnet.
Zum Emaillieren, das vor allem fiir Haushaltgerite Verwendung findet, bestreicht
man die fertigen Eisenteile mit einer breiigen Messe aus Feldspat, Quarz, Zinndioxyd
und Bleioxyd, die alsdann in Emaillierofen eingbrannt wird. Dabei entsteht ein trii-,
bes Bleiglas. Durch Beimengung verschiedener Metalloxyde kénnen unterschiedliche
Farbungen der Emailleschicht erzielt werden. Der Emailleiiberzug ist sprode und
deshalb gegen Stofl und Schlag sehr empfindlich.

Durchgehender Rostschutz

Besonders widerstandsfahig gegen Rost sind Legierungen des Eisens mit Chrom und Nickel.
Durch Beimengungen von 13 bis 20 %, Chrom und 5 bis 10 %, Nickel wird das Eisen
vollig rostfrei. Da diese Zusatzmetalle zum groften Teil aus dem Ausland bezogen
werden miissen, legiert man hiaufig auch mit anderen Elementen, wie Kupfer, Alu-
minium und Silizium.

e) EinfluB von Sduren, Laugen und Salzen auf Nichteisenmetalle

Reagenzgldser — Becherglaser — Stricknadel

Salzsdure — Schwefelsiure — konz. Salpetersdure — Natronlauge — Sodalosung — Alu-
miniumblech — Kupferblech — Magnesiumspdane — Elektronspine — Duralblech — Blei-
azetatlosung — Kupfersulfatlosung — Paraffin — Ndgel

Abgesehen von den Edelmetallen, werden auch alle Nichteisenmetalle von Sduren,
Laugen und Salzen mehr oder weniger stark chemisch angegriffen.

Leichtmetallegierungen

Aluminiumlegierungen. Reines Aluminium wird von allen anorganischen Siuren (aufer
Salpetersidure), von starker Essigsiure und von Laugen einschlieflich Sodalésung
und Seifenlauge leicht angegriffen. Auch neutrale Salzlosungen wie Kaliumchlorid
und Kaliumfluoridlésung wirken zerstérend.
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Versuch 8:

In 3 Reagenzgliser mit Salzsiure, Natron-
lauge und Sodalésung wird je 1 Streifen Alu-
miniumblech (nicht eloxiert) etwa zur Hilfte
eingetaucht. Einige Zeit stehen lassen! Wir
beobachten Korrosionserscheinungen.

Bei der Einwirkung von Salzsidure fin-
det folgender chemischer Vorgang statt:

2 Al + 6 HCl — 2 AICl, + 3 H, 1.

Natronlauge und Soda greifen Alumi-
nium unter Bildung von Al(OH), an.

Durch Korrosionsbestindigkeit zeichnen
sich die Aluminium-Magnesium-Legie-
rungen und die Aluminium- Silizium-
Legterungen (Silumin) aus. Da diese
Legierungen zugleich eine besondere
Festigkeit besitzen, finden sie in der
. Elektrotechnik im Motorenbau, in der
Fahrzeugindustrie usw. vielseitige Ver-
wendung.

Magnesiumlegierungen. Das reine Ma-
gnesium ist zwar gegeniiber Laugen
recht bestdndig, wird aber schon von
schwachen Sduren angegriffen.

Abb. 40. Nachbearbeitung eines Kup/ertiefdruck-
zylinders. Der Kupferzylinder wird z. B. mit Eisen-
chlorid oder Salpeter gedtzt.

Versuch 9:

Wir geben einige Magnesiumstiicke und Elektronspine in je ein Reagenzglas mit Schwefelsiure:
Wir beobachten Wasserstoffentwicklung.
Schwefelsiure wirkt auf Magnesium wie folgt: Mg -+ H,SO, - MgSO, 4+ H, 4

Viele Magnesiumlegierungen bediirfen eines besonderen Oberflichenschutzes (siehe
S. 149). Dies gilt insbesondere fiir Elektron (909% Mg, 109%, Al, Mn und Zn).

Magnesium-Mangan- Legierungen zeigen die beste Korrosionsbestidndigkeit, weil sich
auf ihnen eine wirksame Schutzschicht bildet.

Schwermetalle

Kupfer wird in feuchter Luft von Kohlenssure angegriffen, die sich aus dem Kohlen-
dioxyd der Luft und der Feuchtigkeit bildet. Dabei entsteht auf dem Kupfer ein
leuchtendgriiner Uberzug, der als Patina oder Edelrost bezeichnet wird und aus ba-
sischem Kupferkarbonat Cu(OH),:CuCO, besteht.

Von anderen verdinnten anorganischen Sduren wird Kupfer nicht angegriffen. Bei
der Einwirkung von konzentrierter Salpetersaure auf Kupfer entsteht Kupfernitrat
Cu(NO,), unter Stickoxydentwicklung (S.70). Diesen chemischen Vorgang nutzt man
beim Atzen der Kupferplatten des Kup/ertie/drucks aus.
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Versuch 10:

Wir dberziehen Kupferblech mit einer Schicht Paraffin. Dann ritzen wir die Schicht mit einer
Stricknadel und iibergieBen sie mit konz. Salpetersiure. Nach einiger Zeit (/4 Stunde) nimmt man
die Kupferplatte heraus und entfernt das Paraffin. Dort, wo die Paraffinschicht geritzt wurde,
ist das Kupfer von der Siure angeitzt. Vorsicht! Die entstehenden Gase nicht einatmen!

Von konzentrierter Schwefelsdure wird Kupfer ebenfalls angegriffen, wobei Kupfer-
sulfat (CuSO,) und Schwefeldioxyd (SO,) entstehen. Essigsidure bildet mit Kupfer
den giftigen Griinspan (basisches Kupferazetat). Griinspan entsteht auch auf Messing,
das etwa 609, Kupfer enthilt.

Saure Speisen diirfen nicht in ungeschiitzten kupfernen Gefiafen gekocht werden,
weil sich dabei ebenfalls der hochgiftige Griinspan bildet. Aus dem gleichen Grund
darf man Speisereste, die stets geringe Mengen von organischen Siuren enthalten,
nicht in Kupfer- oder Messinggefia3en stehen lassen (S. 186).

Auch Laugen wirken auf Kupfer ein. Natronlauge greift Kupfer unter Bildung von
Kupferoxyd an. Hiervon wird bei Priifung von Legierungen auf Kupfergehalt Ge-
brauch gemacht.

Versuch 11:

Wir betupfen ein Stlick Dural- oder SpritzguBblech (entfettet und blank) mit einer Losung von
20 T. Atznatron und 80 T. Wasser und lassen sie 10 Min. lang einwirken. Es bildet sich eine
schwirzliche Schicht von Kupferoxyd (CuO).

Auch von Eisenchlorid (FeCl,) wird Kupfer angegriffen. Diese Reaktion wird beim
Kupfertiefdruck ebenfalls ausgenutzt.

Zinn. In verdiinnten Sauren 16st sich Zinn nur d4uflerst langsam auf, bei starker Salz-

und Salpetersidure tritt eine stirkere Zersetzung ein. Heifle Laugen greifen Zinn an.
Zinn ist daher zur Herstellung von Waschgefia3en nicht geeignet.

Zink. Gegeniiber Sauren ist Zink nicht bestdndig. Bereits durch sdurehaltige Rauch-
gase wird Zink stark korrodiert (S. 33). Da Zink durch Kohlenséure angegriffen wird,
bildet sich auf der Oberflache von ZinkgefaBen unter Einwirkung von feuchter Luft
eine Schicht von Zinkkarbonat (ZnCO,). Schwache Laugen beeinflussen Zink nicht,
durch starke Laugen kann es jedoch zerstort werden.

Blei. Obwohl Blei und seine Verbindungen giftig sind, kann es fiir Wasserleitungs-
rohren verwendet werden, weil sich bei Anwesenheit von luft- und CO,-haltigem Wasser
(Kohlensiure!) eine schwerlgsliche Schutzschicht von basischem Bleikarbonat bildet.

Versuch 12:

Versetzen wir eine Losung von Bleiazetat mit etwas Sodalosung, so fillt weiBles Bleikarbonat aus.
Nach dem Abfiltrieren kénnen wir feststellen, da8 Bleikarbonat selbst in heiBem Wasser prak-
tisch unldslich ist.

Auch bei der Einwirkung von Schwefelsiure auf Blei bildet sich eine Schutzschicht
von schwerloslichem Bleisulfat (PbSO,), die ein weiteres Eindringen der Schwefel-
sdure verhindert. Infolgedessen kénnen beim Bleikammerverfahren und fir Akkumula-
toren Bleiplatten verwendet werden.

Durch Salpetersiure und organische Sauren (z. B. Essigsdure) kann Blei stark zer-
stort werden, da bei der Einwirkung dieser Sauren keine Schicht entsteht, die eine
weitere Zerstorung unterbindet. '
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Korrosionsbestindigkeit einiger Nichteisenmetalle

Metalle HCI H,S0, HNO, ggg};{) F?];f};‘t'e Korrosionslestigkeit
Al 5 5 3 5 2 2: gut
Mg 5 5 5 2 3 3: geniigend
Cu 5 4 5 2 3 4: mangelhaft
Zn 5 5 5 5 3 5: nicht aus-
Sn 3 3 3 5 2 reichend
Pb 4 2 5 4 2

f) Elektrolytische Korrosion

Voltaelement — Strommesser — Becherglas — Kupfersulfatlosung — eiserne Nagel

In den vorangehenden Abschnitten b) und e) wurde der rein chemische Einflufl von
Sauren, Basen und Salzen auf Metalle behandelt. Die Wirkung dieser Flissigkeiten
auf Metall wird um ein Vielfaches stirker, wenn infolge gegebener Umsténde durch
Flissigkeit und Metall ein elektrischer Strom flieBt, der eine elektrochemische Zersto-
rung des Metalls bewirkt. Diese Art der Korrosion durch Sauren, Laugen und Salze
wird als elektrolytische Korrosion bezeichnet.
Wir kénnen diese Erscheinung nur verstehen, wenn wir uns die physikalischen Grund-
lagen dieses Prozesses vergegenwirtigen:

1. die Wirkungsweise der elektrischen (galvanischen) Elemente und

2. die Bedeutung der Spannungsreihe.

Versuch 13:

Verbinden wir die beiden Pole (Kupfer, Zink) eines Voltaelementes (Fliissigkeit: Schwefelsiure)
mit einem Spannungsmesser, so zeigt das MeBinstrument eine Spannung von rund 1 Volt an.

l. Wirkungsweise der elektrischen (galvanischen) Elemente

Werden zwei verschiedene Metalle in eine Siure, Lauge oder Salzlosung getaucht, so
entsteht zwischen den beiden Metallen eine elektrische Spannung. Eine solche An-
ordnung wird als galvanisches Element (z. B. Voltaelement, Abb. 41) bezeichnet.
Das eine der beiden Metalle kann durch Kohle er-
setzt werden.

Werden die beiden Pole des Elementes leitend mit-
einander verbunden, so flieBt sowohl durch diese
Leitung als auch durch die Flissigkeit ein elek-
trischer Strom. -Infolge der elektrochemischen Wir-
kung dieses Stroms wird die Fliissigkeit zersetzt und
eines der beiden Metalle aufgezehrt (im Voltaele-
ment das Zink, s. Lehrbiicher der Physik).

Amperemeter

2. Spannungsreihe der Metalle

In der Spannungsreihe sind die Metalle, sowie Abb. 41. Beim Voltaelement tauchen

Wasserstoff und Kohle, derart aneinandergereiht, Eupfer und Zink in verdinnte
Schwefelsdure. Kupfer wirkt hier als

daB3 beim Eintauchen zweier Stoffe dieser Reihe in Pluspol, Zink als Minuspol.
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eine Sdure, Laugeoder Salzlosung der in der Reihe links stehende Stoff zum Minuspol,
der in der Reihe rechts stehende Stoff zum Pluspol des galvanischen Elementes wird.
Die auftretende Spannung ist um so grofler, je weiter die benutzten Stoffe in der
Spannungsreihe auseinanderstehen. Die Spannungsreihe zeigt folgende Anordnung:
— Mg, Al, Zn, Cr, Fe, Ni, Sn, Pb, H, Cu, Hg, Ag, Au, Pt, Kohle 4+
Tauchen z. B. Zink und Kupfer in Schwefelsidure, so wird das Zink negativ, das Kupfer
positiv aufgeladen.
Legen wir ein Metall in eine Salzlésung, so wird es aufgelést, wenn es in der Span-
nungsreihe weiter links steht als das Metall des gelosten Salzes. Gleichzeitig wird das
Metall des Salzes ausgeschieden.
Versuch 14:

In eine Kupfersulfatlosung legen wir einige Niagel und Schrauben. Nach kurzer Zeit ist das Mate-
rial verkupfert.

Bringt man z. B. in eine Kupfersulfatlosung ein Stiick Eisen oder Stahl, so geht Eisen
in Losung, und auf dem eingetauchten Eisen scheidet sich Kupfer ab:

CuSO, + Fe — FeSO4 4 Cu |
In der Praxis entsteht auch oft ungewollt ein galvanisches Element, wenn zwei ver-
schiedene Metalle in eine Siure, Lauge oder Salzlosung tauchen. Als eine solche lei-
tende Flissigkeit wirkt bereits Wasser oder ein Feuchtigkeitsbeschlag, da das Wasser
in den meisten Fillen Spuren von Salz enthilt.
Wenn in einem Werkstiick, z. B. an einem eisernen Kessel, sich Eisenteile und
Kupferteile berithren und gleichzeitig ein Feuchtigkeitsbeschlag zwischen diesen Tei-
len liegt, so wirkt diese Anordnung wie ein kurz geschlossenes Element, in dem ein
kraftiger elektrischer Strom fliet. In solchen Lokalelementen wird das eine Metall
— entsprechend seiner Stellung in der Spannungs-
reihe — aufgelost. Infolgedessen ist an dieser Stelle
des Werkstiickes eine erhebliche Korrosion festzu-
stellen. Auch bei yerkupfertem oder verzinktem HY o H
Eisenblech ist die Gefahr einer elektrolytischen Kor- & Fet
rosion auflerordentlich grofl. .

L Cu
StoBen in einem Werkstiick z. B. Kupfer und Eisen Fe / /}l}l/m U'/ A fe

aneinander, so ist dies solange unbedenklich, als bei- Abb. 42. Elektrolytische Auflosung
spielsweise durch einen Schutzanstrich der Zutritt von Eisen, das mit Kupler in Beriih-
von Feuchtigkeit unterbunden ist. Sobald jedoch die rung steht.

Schutzschicht durch Korrosion porig geworden ist
und infolgedessen Feuchtigkeit eindringt, setzt die
elektrolytische Korrosion ein. Im genannten Fall geht
Eisen in Losung, wihrend sich am Kupfer Wasser-
stoff abscheidet (Abb. 42).

Am Werkstiick entstehen somit kraterférmige Ver-
tiefungen.

Bei der elektrolytischen Korrosion von verzinktem \‘,‘::;e?z-inﬂ?g%’i'::;ﬁe‘zh.KD";;’Z";‘;‘;{'f

Eisenblech (Abb. 43) geht Zink in Lésung, wiahrend schicht wird aufgeldst.

Wassertropfen

Wassertropfen
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sich der Wasserstoff am Eisen abscheidet (Zink steht in der Spannungsreihe links,
Eisen rechts!).

An jeder Lotstelle ist die Moglichkeit zu elektrolytischer Korrosion ohne weiteres ge-
geben.

Lokalstréme konnen aber auch an Werkstiicken auftreten, die nur ein Metall ent-
halten. In diesem Fall kénnen durch Verunreinigungen (wie z. B. winzige Graphit-
teilchen) sowie durch Gefiigeinderungen kleinste Lokalelemente entstehen. Man
spricht dann von ¢nterkristalliner Korrosion.

Aufgaben:
. Warum ist Aluminium korrosionsbestiandig ?
. Wann wirkt Aluminium auf Wasser 2hnlich wie Natrium ?
. Nenne Arten von Korrosion!
. Welche MaBnahmen sind als Korrosionsschutz geeignet ?
. Wie entsteht Kriechrost ?
. Durch welche Verfahren kann Oberflichenrostschutz erreicht werden ?
. Welche Beimengungen im Stahl begiinstigen das Rosten und welche sind geeignet,
Korrosionserscheinungen auszuschalten ?
8. Nenne die Metalle, die sich fiir das Tauchverfahren eignen!
9. Erklire das Schoop-Verfahren!
10. Stelle die Gleichung fiir die Zersetzung von Magnesium durch Salpetersiure auf!
11. Erklare den Begriff ,,elektrolytische Korrosion*! '
12. Legt man Zink in eine Losung von Bleiazetat, so scheidet sich Blei aus. Erklirung?
13. An einer Létstelle berithren sich Aluminium und Zinn. Welches Metall wird durch
Lokalstréme aufgelost ?

] OO N

10. Roheisengewinnung

Die Bedeutung des Eisens

Das Eisen ist fiir die Entwicklung der Kulturvolker von entscheidender Bedeutung
gewesen. Die Hohe der Eisenerzeugung fiir friedliche Zwecke war und ist ein maB-
geblicher Faktor fiir den Wohlstand eines Volkes.

Das Eisen ist neben der Kohle die wichtigste Grundlage der Technik und damit auch
der Wirtschaft eines Landes. Aus diesem Grunde ist der Aufbau unserer Eisenerzeu-
gung, vor allem des Eisenhiittenkombinats Ost, eine der wichtigsten Aufgaben des
Fiinfjahrplans (Abb. 44 und 45).

a) Eisenerze und ihre Aufbereitung
Proben von Magnet-, Rot-, Braun-, Rasen- und Spateisenstein sowie von Minette und Eisen-
kies, Magnet
Arten und Vorkommen des Eisens
Gediegenes Eisen findet man auf der Erde in der Natur nur in unbedeutenden Mengen
in Form der Meteoriten. Das sind abgesprengte Teile anderer Himmelskérper, die in
den Anziehungsbereich der Erde gelangten und zur Erde niederfielen. Meteoriten-
eisen besitzt infolge seines geringen Vorkommens keine technische Bedeutung.
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AuBler dem Meteoriteneisen wird Eisen nur in Verbindung mit anderen Elementen
gefunden. Unter den in der Natur vorkommenden Eisenverbindungen iiberwiegen die
Eisenoxyde, da zwischen Eisen und Sauerstoff eine groBe Affinitit (Verbindungs-

Abb. 44. In der Nihe von Fiir-
stenberg/Oder wird der erste
Axthieb zum Aufbau des Eisen-
hiittenkombinats Ost getan.

Abb. 45. Teilansicht der neuen
Hochofenanlage des Eisenhiit-
tenkombinats Ost

7 [0525]
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bestreben) besteht. Allen Eisenverbindungen-in der Natur sind Gesteine und erdige
Bestandteile, die sog. Gangarten, beigemengt.
Ein Eisenerz ist ein Gemisch von Eisenverbindungen und Gangarten, das min-
destens 20%, Eisen enthilt.
Man unterscheidet folgende wichtige Eisenerze: Magneteisenstein, Roteisenstein,
Brauneisenstein, Spateisenstein und Eisenkies.

Magneteisenstetn ist magnetisch und hat einen hohen Eisengehalt von 60 bis 68%.
Fundstatten: Magnitogorsk (Siidural), Ungarn, Norwegen, Schweden, USA. Die
deutschen Vorkommen sind sehr gering und liegen im Thiringer Wald, im Harz und
am Vogelsberg.

Rotersenstern oder Hdmatit erhielt seinen Namen nach seinem oft blutroten Aussehen
(Hamatin, roter Blutfarbstoff). Der Prozentsatz an Eisen schwankt zwischen 40
und 609%,.

Fundstatten: Kriwoj-Rog (SU), USA, England, Spanien, Nordafrika. In Deutsch-
land findet man Roteisenstein an den Flissen Lahn, Sieg und Dill, im Sauerland,
Thiiringer Wald und Harz.

Brauneisenstein kommt von allen Eisenerzen am héufigsten vor. Der Brauneisenstein
enthilt nur 28 bis 359, Eisen.

Fundstatten: Ungarn, Polen, Holland, Luxemburg, Frankreich, USA. In Deutsch-
land wird Brauneisenstein an Sieg und Lahn und auch im Harz abgebaut.

Der Brauneisenstein besitzt 2 Abarten:
1. Das Raseneisenerz, 2. die Mainette.

Raseneisenerz tritt hidufig in dinnen Schichten unter der Rasenoberfliche von
Wiesen und Mooren auf. Nur in der Gegend von Hannover und in Holland sind die
Schichten so michtig (dick, stark), daf3 der Abbau wirtschaftlich lohnend ist.
Frither konnte man die Minette wegen ihres hohen Phosphorgehaltes nicht verhiit-
ten. Aus diesem Grunde erhielt dieses Erz den Namen Minette (kleines, unbedeuten-
des Erz). Erst durch moderne Hiittenverfahren gewannen die Minette-Lagerstiatten
in Luxemburg und Lothringen eine grole Bedeutung.

Spateisenstein. Unter Spat versteht der Bergmann ein Mineral, das in Richtung seiner
Kristallachsen gut spaltet. Sehr viele Spate sind kohlensaure Salze (Eisenspat, Kalk-
spat usw.). Spateisenstein (Eisenspat) enthalt 30 bis 399, Eisen.

Fundstatten: Ungarn, Sowjetunion, Nordspanien, Norwegen, England, Osterreich.
Deutsche Fundorte liegen im Siegerland und im Haraz.

Eisenkies oder Pyrit. Mineralien, die in chemischer Hinsicht Verbindungen eines Me-
talles mit Schwefel darstellen, werden zum Teil als ,,Kiese‘‘ bezeichnet. Eisenkies ist
eine Verbindung von Schwefel mit Eisen. Der Schwefel des Pyrits wird durch Résten
(s. S. 100) ausgetrieben und zu Schwefelsdure verarbeitet. Die dabei anfallenden oft
hochprozentig eisenhaltigen Riickstinde werden verhiittet.

Fundstéitten: Sowjetunion, Spanien, Portugal, Norwegen, Japan. Das einzige deut-
sche Vorkommen liegt bei Meggen in Westfalen.
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Die Eisenerzféorderung im Finfjahrplan

Um einen méglichst groBen Teil unseres Eisenerz-Bedarfs aus eigenen Vorkommen
zu decken, sind dem Bergbau im Finfjahrplan groe Aufgaben gestellt. Die For-
derung an Eisenerz aus Bodenschitzen der Deutschen Demokratischen Republik wird
entsprechend dem Gesetz iiber den Fiinfjahrplan im Jahre 1955 um 9109, hoéher
liegen als im Jahre 1950.

Die dannnoch fehlenden Eisenerzmengen werden auf Grund der deutsch-sowjetischen
Handelsabkommen aus der UdSSR eingefiihrt.

Zusammensetzung der Eisenerze

Die Eisenerze kann man entsprechend ihrer Zusammensetzung nach folgenden Grup-
pen unterscheiden:

1. Eisen-Sauerstoff-Verbindungen 2. Eisenkarbonate
Roteisenstein (Fe,0,) Spateisenstein (FeCO,)
Magneteisenstein (Fe,O4) 3. Eisen-Schwefel-Verbindungen
Brauneisenstein (2 Fe,O,-3 H,0) Eisenkies (FeS,)
Aufbereitung

Im Eisenerz sind, wie schon erwihnt, auBler den Eisenverbindungen auch Gestein
und Erde enthalten. Diese Beimengungen verlangsamen den Schmelzprozefl im
Hochofen. Andere ebenfalls im Erz enthaltene Stoffe kénnen die Giite des zu gewin-
nenden Roheisens beeintrichtigen. Durch beigemengten Schwefel z. B. wird Roh-
eisen rotbriichig, so daB3 es im rotwarmen Zustand bereits bei geringer Beanspruchung
bricht. Zur Beseitigung von schidlichen Beimengungen miissen die Eisenerze vor der
weiteren Verarbeitung aufbereitet werden.

Unter der Aufbereitung von Eisenerzen versteht man das Entfernen ungeeigneter

Bestandteile, die das Ausschmelzen der Erze im Hochofen erschweren oder die Giite

des Roheisens beeintrichtigen wiirden.
Bei der Aufbereitung werden die Erze zerkleinert, sortiert, geréstet und brikettiert.
GroBe Erzstiicke werden in Brechern maschinell zerkleinert. Durch diese Maf3nahme
wird nicht nur das Sortieren erméglicht, sondern auch ein schneller Schmelzproze3
gewihrleistet.

Sortieren. Durch das Zerkleinern werden viele taube Gesteinsstiicke sichtbar, die keine
Eisenverbindungen enthalten. Diese tauben Gesteinsstiicke liest man von Hand oder
maschinell aus. Beim maschinellen Sortieren benutzt man einen Magnetscheider
(Abb. 46).

Die zerkleinerten Stiicke werden auf die sich drehende Trommel geschiittet. Durch
die Drehbewegung entsteht eine Zentrifugalkraft, die das taube Gestein wegschleu-
dert. Die eisenhaltigen Stiicke aber werden von dem feststehenden Elektromagneten
(schraffiert) angezogen und auf der Trommel festgehalten. Die Trommel nimmt nun
die Stiicke so lange mit, bis der Magnetbogen zu Ende ist. Somit wird das wertvolle
Erz von dem tauben Gestein getrennt.

Mit dem Magnetscheider kénnen nur Eisenerze sortiert werden, die von einem Ma-
gneten angezogen werden.

™
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Versuch 1:
Wir priiffen mit einem Magnet, welche
Eisenerze magnetisch angezogen werden: ®

Wir stellen fest, da nur Magneteisenerz
(Fe,0,) angezogen wird.

Somit ist Magneteisenstein zur Sor-
tierung durchMagnetscheider geeig-
net. Spateisenstein muf} einem be-
sonderen Prozel3 unterworfen wer-
den, ehe er maschinell sortiert wer-
den kann. Das entsprechende Ver-
fahren wird als Rosten bezeichnet. /] ool
Risten. In der Metallurgie versteht Erz taubes Gestein
man unter dem Rosten das Er- Abb. 46. Der Magnetscheider trennt Eisenerz vom tauben
hitzen eines Erzes unter Luftzu-  Gestein.

tritt. Beim Rosten von Spat-

eisenstein wird das zerkleinerte Erz unter Luftzutritt bis zum Glithen — jedoch
nicht bis zum Schmelzen — erhitzt. Bei dieser Temperatur zerfillt das Eisenkarbonat
in Eisenoxyd und Kohlendioxyd.

FeCO; — FeO 4 CO, t
Das Eisenoxyd nimmt aus der Luft weiteren Sauerstoff auf, mit dem es sich verbin-

det. 6 FeO + 0, — 2 Fe;0,

Durch das Rosten von Spateisenstein ist also ein Stoff entstanden, der die gleiche
chemische Zusammensetzung wie Magneteisenstein hat und in gleicher Weise wie
Magneteisenstein vom Magneten angezogen wird. Deshalb kann man Spateisenstein
nach dem Rosten ebenfalls mit dem Magnetscheider sortieren.

Auch andere Eisenerze werden gerdstet. Beim Rosten wird dem Erz der Schwefelund
die Feuchtigkeit entzogen. Wiahrend das Wasser verdampft, wird der Schwefel durch
den Sauerstoff der Luft oxydiert.

Das dabei entstehende Schwefeldioxyd wird auf Schwefelsdure verarbeitet. Fiir Eisen-
kies lautet die Rostgleichung: s

3 FeS, + 80, = Fe,0, + 6 SO,
bzw. 4 FeS, + 11 O, — 2 Fe, 0, + 8 SO, %

Beim Rosten werden die Erze unter Luftzutritt bis zum Gliihen, jedoch nicht bis
zum Schmelzen, erhitzt.

rofierende
Eisentrommel

Brikettieren und Agglomerieren. Vor dem Einbringen in den Hochofen mu8 feiner Erz-
staub zu gréBeren Klumpen zusammengeballt werden, da sonst der Hochofen ver-
sacken wiirde.

Man preBt das feine Erz unter hohem Druck zu kleineren Stiicken zusammen und be-
zeichnet diesen Arbeitsgang als Brikettieren. Beim Agglomerieren hingegen arbeitet
man ohne Druck und verwendet eine heile Stichflamme, in der das Erz — ohne zu
-schmelzen — zusammenbéckt.

Nach der Aufbereitung werden die Eisenerze verhiittet, d. h. auf Eisen verarbeitet.
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b) HochofenprozeB

Modell eines Hochofens im Schnitt —
Proben der Erzeugnisse des Hochofens

Aufbau des Hochofens

Zur Verhiittung der Eisenerze, d.h. zur Er-
schmelzung des Roheisens dient der Hoch-
ofen; das ist ein Schachtofen, der wesent-
lich héher als breit ist. Er besteht aus star-
kem Schamottemauerwerk, das durch stih-
lerne Bleche und Bandagen zusammenge-
halten wird (s. Abb. 47 und 48).

Der obere Teil des Hochofens wird als
Schacht, der untere als Rast bezeichnet.
Der Ubergang zwischen Schacht und Rast
ist der Kohlensack, der erweitert gebaut
sein muB}, da sich die Eisenerze beim Er-
hitzen ausdehnen. Unter der Rast liegt
der Raum, in dessen
oberen Teil sich der
eigentliche Schmelz-
vorgang vollzieht, das
Gestell.

Den oberen Abschluf3
des Hochofens bildet
dieGichtbiihne mit den
beiden Gichiglocken,
durch welche die Fiil-
lung oder Beschickung
desHochofens erfolgt.
Eine Gichtgasleitung
fithrt die beim Betrieb
des Hochofens ent-
stehenden Gase ab.
Um die Rast ist eine
HeiBwindleitung ge-

Abb. 47. Aufbau
und Zoneneinteilung
des Hochofens

Abb. 48. Abstich des Rohe
eisens am Hochofen II des
Eisenhiittenkombinats Ost.

|7.bis 9. Monat-13 Stunden|

Erz Koks Zuschldge Gichiglocke

Gicht

S E Qkhf!;uslei!ung

200°

400°

Schacht
Kohlensack
____._________— —— Windleitung
3 ast
§
3 HeiBwinddiisen

Schlacken-

@ abstich




102 3. Ausbildungsabschnitt

Abb. 49. Niederschachtofen des Eisenhiittenkombinats West (links)
mit Winderhitzern (rechts)

legt, die durch 6 bis 12 Diisen dem Hochofen heiBle Luft zu-
fuhrt. Diese HeiBluft unterstiitzt die Verbrennung des Heiz:
materials und tragt dazu bei, daB3 die erforderliche Schmelz-
temperatur erreicht wird. Das beim Schmelzprozel sich ab-
scheidende Roheisen wird ebenso wie die Schlacke durch je
eine gesonderte Abstichoffnung, die vom Gestell abgeht, ent-
fernt. Da Roheisen spezifisch schwerer ist als Schlacke, fliet
es aus dem unteren Stichloch ab.

Der Winderhitzer

Beim Hochofenbetrieb verbraucht man groB8e Mengen von hei8em Wind,
der — wie.schon oben erwihnt — die Verbrennung des Heizmaterials
im Ofeninngren unterstiitzt.

Diese Hei8luft wird vom Winderhitzer geliefert. Nach seinem Erfinder,
dem Englinder Cowper, nennt man ihn auch Cowper-Apparat. Seine

Abb. 50. Vereinfachter Schnitt durch einen Winderhitzer. Die Abgase des Hochofens
(Gichtgase) treten bei ¢ in den Brennschacht ¢ ein und vermischen sich mit der bei d
eintretenden Luft. Das brennende Gas stromt durch das Gitterwerk b aus feuerfesten
Steinen, erhitzt diese und zieht durch den Rauchkanal fin die Esse ab. Ist das
Steinwerk geniigend heiB, so schlieBt man Gas- und Luftkanal und 18t die zu er-
hitzende Gebldseluft bei g eintreten. Sie erwérmt sich dann im Gitterwerk und
wird durch % in die HeiBwindleitung des Hochofens gepreBt. (Abb. 45 zeigt rechts
von dem Hochofen drei Winderhitzer.)
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Hohe betragt etwa 30 m bei einem Durchmesser von 6 m. Der Winderhitzer (Abb. 50) hat einen
Stahlblechmantel und enthilt in seinem Innern den Brennschacht ¢ und ein gitterartiges
Mauerwerk b aus feuerfesten Steinen. Der Winderhitzer wird mit den heien Abgasen des
Hochofens, die infolge unvollstindiger Verbrennung noch groBe Mengen brennbarer Gase ent-
halten, angewarmt. Da gleichzeitig mit diesen Gasen Luft in den Brennschacht gesaugt wird,
verbrennen diese Gase im Brennschacht des Winderhitzers vollstindig und geben die dabei ent-
stehende Wirme an das Mauerwerk b ab.

Nach etwa 2 Stunden ist der Cowper-Apparat geniigend erhitzt (900° C) und wird auf Wind um-
geschaltet. Dieser wird dann durch die HeiBwindleitung in den Hochofen gedriickt. Innerhalb
einer Stunde ist die Temperatur im Winderhitzer durch den dauernden Wirmeentzug auf 600° C
gesunken, so daB wieder Hochofenabgas angesaugt werden muB. Der Cowper-Apparat geht also
abwechselnd auf Gas und auf Wind. Zur ununterbrochenen Versorgung des Hochofens mit Hei3-
wind braucht man deshalb mindestens 3 Winderhitzer, von denen einer auf Wind geht, wihrend
die beiden anderen aufgeheizt werden.

Ausgangsstoffe fiir den Hochofenprozel3

In den Hochofen werden schichtweise Eisenerz (mit Zuschligen) und Koks geschiittet.
Das Gemenge von Eisenerz und Zuschligen nennt man Md¢ller.

Da man aus den Eisenoxyden der Erze Eisen gewinnen will, mufl im Hochofen-
prozef3 den Eisenverbindungen der Sauerstoff entzogen werden. Man erreicht das
durch den im Koks enthaltenen Kohlenstoff, der eine groBere Affinitdt zu Sauerstoff
besitzt als das Eisen. Reduzierend auf die Eisenoxyde wirkt vor allem das aus dem
Koks und Sauerstoff entstehende Kohlenmonoxyd (CO).

Technisch verwendbar ist nur kohklenstoffhaltiges Eisen, da erst der Kohlenstoff das
Eisen hart macht. Diesen Kohlenstoff liefert ebenfalls der Koks.

Der Koks erzeugt weiterhin die Warme, die man zum Ausschmelzen des Eisens aus
den Gangarten braucht.

Der Koks hat also folgende Aufgaben: Reduktion der Eisenerze, Koh-
lung des Eisens und Ausschmelzen des Eisens.

Beim Hochofenpro-
zeB bleiben nach dem
Schmelzen der Erze
grofle Mengen von
taubem Gestein und
Koksasche zuriick,
die sehr schwer
schmelzen und in-
folgedessen den Ofen
versacken und un-
brauchbar machen
wiirden. Mit den
Zuschligen  je-
doch, die man
dem Erz bei der

Beschickung des gpb.51. Gichtbihne eines Hochofens im Hittenwerk Unterwellenborn
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Hochofens zusetzt, bilden diese Riickstdnde eine leicht schmelzende
Schlacke, die ohne weiteres aus dem Ofen abflieBt. Als Zuschlag wird
meist Kalkstein verwendet. Teilweise versucht man auch durch Mischen verschiedener
Eisenerze deren Gangarten so zu ergénzen, daf3 diese sich von selbst ohne andere
Stoffe verfliissigen. Dieses Verfahren bezeichnet man als Selbstméllerung.

Beschickung des Hochofens

Durch die Gichtglocken (s. Abb. 52) gelangt die Fillung in das Ofeninnere. Der
Doppelverschluf3 der beiden Glocken verhindert beim Beschicken das Ausstromen der
im Hochofen entstehenden Gase und der Warme. Sobald sich namlich die Glocke
I hebt, dichtet Glocke II den Ofen ab. Diese 6ffnet sich wiederum erst, nachdem
Glocke I sich gesenkt hat.

Abb. 52. Beschicken des Hochofens durch die Gichtglocken. Der Ofen ist immer durch eine der beiden Glocken
geschlossen.

Zonen des Hochofens

Wir haben bereits erwahnt, dal3 der Koks im Hochofen verschiedene Aufgaben zu
erfiillen hat. Durch den gliihenden Koks wird das Eisenerz reduziert, das Eisen ge-
kohlt und ausgeschmolzen. Diese Vorgiange finden in verschiedenen Teilen des Hoch-
ofens statt, die als Zonen bezeichnet werden.

Im Hochofen unterscheiden wir 4 Zonen: Vorwirmzone, Reduktionszone, Koh-
lungszone und Schmelzzone.

Vorginge in der Vorwidrmzone

Durch die Gichtglocken fillt die Fiillung (Eisenerz mit Zuschligen und Koks) in das
Innere des Ofens. Im obersten Teil des Schachtes, der als Gicht oder Vorwiarmzone
bezeichnet wird, herrscht durch die von unten aufsteigenden Verbrennungsgase be-
reits eine Temperatur bis zu 400° C. Das im Eisenerz, vor allem im Brauneisenstein,
noch vorhandene Wasser verdampft in der Vorwarmzone. Der entstehende Wasser-
dampf wird ebenfalls durch die Gichtgasleitung abgefiihrt.

Da im untersten Teil des Ofens durch das dauernde Schmelzen der Erze Hohlrdume
in der Fiillung entstehen, rutschen die oberen Schichten der Fiillung immer weiter
nach unten.
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Vorgiange in der Reduktionszone

An die Vorwiarmzone schliefit sich die Reduktionszone an, die den unteren Teil des
Schachtes und den Kohlensack umfaB3t. Hier beginnt bei etwa 400° C die sog. in-
direkte Reduktion. Dabei wird den Eisenoxyden der Erze Sauerstoff entzogen. Man
bezeichnet diese Reduktion, die bei etwa 800° C beendet ist, als indirekt, weil diese
Reduktion nicht unmittelbar (direkt) durch den Kohlenstoff, sondern nur durch eine
seiner Verbindungen, durch das Kohlenmonoxyd (CO), erfolgt. Das Kohlenmonoxyd
entsteht bei der unvollstindigen Verbrennung des Kokses in der Schmelzzone des
Hochofens. Kohlenmonoxyd hat das Bestreben, sich durch Aufnahme von weiterem
Sauerstoff in die gesittigte Kohlenstoff-Sauerstoff-Verbindung, in das Koklendiozyd
(CO,), umzuwandeln (s. S. 56).

2 CO + 0, - 2 CO,

Da die Eisenerze den zu diesem Vorgang nétigen Sauerstoff enthalten, entreifit das
Kohlenmonoxyd den Eisenerzen den Sauerstoff und verwandelt sich dabei in Kohlen-
dioxyd, wahrend die Oxyde des Eisens (Fe,O, und Fe,0,4) zu reinem Eisen reduziert
werden.

Der Reduktionsvorgang kann nur vonstatten gehen, wenn Kohlenmonoxyd in gro-
Bem UberschuB vorhanden ist. Da dabei nicht das gesamte im Ofen vorhandene
Kohlenmonoxyd in Kohlendioxyd umgewandelt wird, enthalten die durch die Gicht-
gasleitung abgesaugten Ofengase, die sog. Gichtgase, viel Kohlenmonoxyd.

Bei der Reduktion durchlaufen die Eisenerze folgende Reduktionsstufen: -
3 Fe,0, + CO — 2 Fe,0, + CO, t
|

l~Fe,0, + CO — 3FeO + CO, t
[
l.FeO +CO - Fe +CO,?*

Das reduzierte Eisen ist noch im Gestein eingeschlossen.

Eine gewisse Grenze ist der indirekten Reduktion durch das entstehende Kohlen-
dioxyd gesetzt. Ist namlich reichlich Kohlendioxyd vorhanden, so wird das soeben
reduzierte Eisen sofort wieder durch Sauerstoffabgabe des Kohlendioxyds oxydiert.
Die Vorgiange sind also umkehrbar. Aus diesem Grunde verbleibt bei der indirekten
Reduktion stets ein Rest an Eisenoxyd. Diesem restlichen Eisenoxyd kann der
Sauerstoff erst durch direkte Reduktion entzogen werden, die weiter unten be-
schrieben ist.

Vorgdnge in der Kohlungszone

Die Oberfliche der Erzstiicke wird durch das Entziehen des Sauerstoffes pords und
sieht infolgedessen schwammartig aus. In der 800 bis 1200° C heiBen Kohlungszone
(unterer Teil des Schachtes, Kohlensack und oberster Teil des Rast) wird ein Teii
des Kohlenmonoxyds wieder zu Kohlenstoff reduziert, wihrend der dabei freiwer-
dende Sauerstoff von weiterem Kohlenmonoxyd aufgenommen wird:

2CO0 - C+CO, !
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Man hat festgestellt, daf3 dieser Vorgang durch die schwammige Oberfliche der Erz-
stiicke wesentlich beschleunigt wird. Obwohl die Eisenerze diesen Vorgang infolge
ihrer porésen Beschaffenheit beschleunigen, verdndern sie sich dabei nicht. Das Erz
wirkt also hier als Katalysator, d. h. es beschleunigt einen chemischen Vorgang, ohne
sich selbst dabei zu verindern. Der bei diesem Prozel3 freiwerdende Kohlenstoff
dringt in die Poren des Erzes ein und legiert (mischt) sich mit dem darin enthaltenen
Eisen. Dieser Vorgang wirkt sich auf das anschlieBende Ausschmelzen giinstig aus,
denn die Eisen-Kohlenstoff-Legierung hat einen niedrigeren Schmelz-
punkt als reines Eisen.

Vorginge in der Schmelzzone

Bei ihrem Absacken nach unten gelangt die Fiillung schlieBlich in die Schmelzzone,
die den unteren Teil der Rast und den oberen Teil des Gestelles umfaflt. Hier ver-
brennt der Koks unter der Einwirkung der durch die HeiBwindleitung eingeblasenen
Luft. Durch die Verbrennung steigt die Temperatur bis 1700° C. Bei dieser Tempe-
ratur wird das Eisen aus dem Gestein ausgeschmolzen. Gleichzeitig wird jene geringe
Menge von Eisenoxyd, die in der Reduktionszone noch nicht reduziert wurde, direkt
reduziert. Der Entzug des Sauerstoffs geschieht hier also nicht durch das Kohlen-
monoxyd, sondern unmittelbar durch den Kohlenstoff des glihenden Kokses.

Das fliissige Roheisen sammelt sich unten im Gestell und wird dort etwa alle 3 Stunden
abgestochen. Es wird teilweise in Sandformen zu Masseln gegossen. Das sind lange
Roheisenstiicke. Andererseits kann das fliissige Roheisen auch in einem groB3en Ge-
fal3, dem Rohetsenmischer, gesammelt werden. Im Roheisenmischer wird die schwan-
kende Zusammensetzung der einzelnen Abstiche des Hochofens ausgeglichen.

Das beim Ausschmelzen des Eisens verbleibende Gestein wird unter der Einwirkung
der beigemengten Zuschlige verfliissigt und ergibt die Schlacke. Sie schwimmt auf
dem Roheisen und wird durch den Schlackenabstich entfernt.

Roheisen

Das Hauptprodukt des Hochofenprozesses ist das Roheisen. Es besteht nicht nur aus
Eisen und dem in der Kohlungszone aufgenommenen Kohlenstoff (bis 5%,), sondern
enthilt auch einen geringen Prozentsatz von anderen Grundstoffen, wie Schwefel,
Phosphor, Mangan und Silizium. Die im Eisenerz enthaltenen Sauerstoffverbindungen
dieser Elemente wurden ebenfalls beim Hochofenproze3 reduziert. Ein Teil des im
Roheisen enthaltenen Schwefels rithrt vom Koks her.
Roheisen enthilt neben Eisen und Kohlenstoff auch Schwefel, Phosphor, Mangan
sowie Silizium.
Phosphor und Schwefel beeinflussen die Eigenschaften des Roheisens erheblich.
Schon ein geringer Phosphorgehalt von weniger als 0,5% macht das Eisen dinn-
fliissig, so daB es sich gut gieBen laBt. Durch einen héheren Gehalt an Phosphor
aber wird das Eisen kaltbriichig. Es zerspringt dann in kaltem Zustand bereits bei
jeder geringen Beanspruchung.
Der Schwefelgehalt im Eisen ist in jedem Falle unerwiinscht, da das Eisen dadurch
rot- oder warmbriichig wird. Deshalb versucht man, den Schwefel beim Hochofen-
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prozeB durch kalkreiche Zuschlige
moglichst zu binden.

Der Gehalt an Mangan und Silizium
ist von entscheidender Bedeutung fiir
die Beschaffenheit des Roheisens.
Wenn das Roheisen wenig Sili-
zium enthélt, so kann sich der
Kohlenstoff mit dem Eisen zu
Eisenkarbid (FeyC) verbinden.
Roheisen, dessen Kohlenstoff sich mit
dem Eisen zu Eisenkarbid verbunden :
hat, wird weifles Rokeisen (Abb. 53) ge- Abb.53. Weiles Roheisen. Die Bruchflache sient wel8
nannt, weil im Brubhgefiige dieser Roh- aus und zeigt eine strahlenartige Struktur.
cisensorte kein Kohlenstoff zu sehen
ist. Voraussetzung fiir die Bildung von
weiem Roheisen ist eine Hochofen-
temperatur von 1600° C (sog. kalter
Ofengang). Die Bildung von Eisenkarbid
wird durch Mangan begiinstigt. '
Enthélt das Eisen wenig Mangan
und verhdltnismaBig viel Sili-
zium, so wird der Kohlenstoff
als Graphit aus dem Eisen aus-
geschieden. Dieser ist im Bruch gut
zu erkennen. Man bezeichnet deshalb

.. . Abb. 54. Grauves Roheisen zeigt einen dunklen groben
dieses Produkt als graues Roheisen Bruch.

(Abb. 54). Graues Roheisen wird im
heiflen Ofengang von 1700° C hergestellt, da bei dieser Temperatur durch Reduktion
von beigemengten Siliziumoxyden die erforderliche Menge von Silizium entsteht.

Die Steigerung der Roheisenerzeugung im Finfjahrplan

Durch die von den Imperialisten herbeigefiihrte Spaltung Deutschlands wurde die
Deutsche Demokratische Republik von den Hiittenzentren im Westen Deutschlands
abgeschnitten. Im Jahre 1949 waren in unserer Deutschen Demokratischen Republik
nur drei Hochéfen in Betrieb, deren Erzeugung unseren Bedarf nicht decken konnte.
Da der Neuaufbau unserer Heimat aufs engste mit der Roheisenerzeugung verbun-
den ist, wurden von unserer Regierung groe Summen zum Ausbau und zum Neubau
von Hiittenanlagen bereitgestellt. An der Oder entsteht das neuzeitliche Hiitten-
kombinat Ost, das bereits sowjetische Erze verarbeitet. Im Hittenkombinat West wird
unter Benutzung der bahnbrechenden Erfindung der Nationalpreistriger Prof.
Rammler und Dr. Bilkenroth (s. S. 53) Roheisen aus einheimischen eisenarmen Erzen
in Niederschachtofen erschmolzen. Dadurch wird es méglich sein, die Roheisen-
erzeugung des Jahres 1950 (etwa 360000 t) bis 1955 um 5949, zu steigern und
diese Aufgabe des Finfjahrplans zu erfillen.
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Die Eigenschalten von reinem Eisen, von grauem und weilem

Roheisen
Chemisch reines Eisen besitzt die Dichte 7,8 g/em3 (Wichte: 7,8 p/em?®) und schmilzt
bei 1530° C. Seine Farbe ist silberweil3. Technisch ist es nicht verwendbar, da es zu
weich ist. Erst durch die Beimengung von Kohlenstoff wird das Eisen
hart, so daBl es den Anforderungen der Praxis geniigt.
Graues und wetfles Roheisen enthalten den gleichen Prozentsatz an Kohlenstoff. Sie
sind daher hérter als reines Eisen.
Vergleicht man aber die Harte von grauem und weiBlem Roheisen mit-
einander, so stellt man fest, dall graues Roheisen bei weitem weicher
als das weifle ist.
Dies ist darin begriindet, daB — wie schon oben erwihnt — im grauen Roheisen der
Kohlenstoff als Graphit ausgeschieden und nicht chemisch mit dem Eisen verbunden
ist. Aus diesem Grunde ist die Harte von grauem Roheisen wesentlich geringer als
die von weiBlem Roheisen. Die grofle Sprodigkeit des grauen Roheisens ist ebenfalls
eine Folge des verhiltnisméaBig hohen Kohlenstoffgehaltes. Graues Rokeisen besitzt
einen Schmelzpunkt von 1100 bis 1200° C und wird zu Gufeisen weiterverarbeitet.
Im weiflen Roheisen dagegen ist der Kohlenstoff mit dem Eisen zu Eisenkarbid ver-
bunden. Aus diesem Grunde ist weiles Roheisen sehr hart und durch den hohen An-
teil an Kohlenstoff auch spréde. Der Schmelzpunkt liegt — ebenso wie beim grauen
Roheisen — zwischen 1100 und 1200° C. Aus weillem Roheisen wird durch weitere
Verarbeitung Stahl gewonnen.

Verwertung der Nebenprodukte des Hochofenprozesses

Als Nebenprodukte bei der Gewinnung des Roheisens erhalt man Schlacke (Abb. 55)
und Gichtgase.

Einen Teil der Schlacke 148t man erkalten, zerkleinert ihn in Brechern und verwendet
die Bruchstiicke als Schotter und Packlagen fiir Straflen. In Formen gegossene Schlacke
kommt in der Form von Pflastersteinen in den Handel. Fliissige Schlacke kann
durch emen Druckluft- oder Wasserstrahl in kleine, kérnige Stiicke zerteilt werden.
Dieser Schlackensand dient als Beton-
zuschlag und zur Herstellung von Ze-
ment. Schlackenwolle, die als Isolier-
mittel zur Abdichtung von Warme und
Schall Verwendung findet, wird herge-
stellt, indem man einen starken Dampf-
strahl auf fliissige Schlacke richtet. Diese
wird dadurch aufgelockert und erstarrt
in wolleartigen Gebilden.

Das Gichtgas besteht aus Kohlenmon-
oxyd, Kohlendioxyd, Stickstoff, Me-
than (eine Verbindung von Kohlenstoff
mit Wasserstoff, CH,), Wasserdampf

Abb. 55. Hochofenschlacke. Sie fillt als Ncbenprodukt R . .
bei der Roheisengewinnung an. und Staubteilchen. Im Gichtgasreiniger
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werden die Staubteilchen entfernt, damit sie nicht die Rohrleitungen verstopfen.-
Gichtgas kann als Heizgas verwendet werden, da das darin enthaltene Kohlenmon-
oxyd sich bei Zugabe von Luft mit Sauerstoff unter Wiarmeentwicklung zu Kohlen-
dioxyd verbindet.

2 CO + 0, - 2 CO, + WE
‘Kohlenmonoxyd Sauerstoff Kohlendioxyd  Wirmeeinheiten

Gichtgas dient zum Heizen von Winderhitzern und Kesselanlagen sowie zum An-
treiben von Gasgeneratoren.

Aufgaben:

1. Weshalb miissen Eisenerze sortiert werden ?

2. Begriinde das Rosten des Spateisensteins und erlautere die chemischen Umwandlungss
prozesse und Nebenerscheinungen !

. Nenne den Unterschied zwischen Brikettieren und Agglomerieren der Eisenerze!

. Nenne die Ausgangsstoffe fiir die Roheisenerzeugung!

. Warum enthalten die Gichtgase noch groe Mengen von Kohlenmonoxyd ?

. Unter welchen Bedingungen bildet sich im Hochofen weiBles bzw. graues Roheisen ?

. Begriinde, warum weiBes Roheisen hirter als graues Roheisen ist!

3O O W

11. Stahlgewinnung

Wie bereits im 10. Kapitel ausgefiihrt wurde, ist das im Hochofen gewonnene Roheisen
noch nicht zur praktischen Verwendung geeignet. Fiir Maschinen und sonstige Er-
zeugnisse, die starken Einwirkungen durch Druck, Reibung oder StoB ausgesetzt
sind (s. Abb.56), mull das Roheisen zu Stahl verarbeitet werden. Stahl ist nach
DIN 17006 jede Eisenlegierung, die sich ohne weitere Vorbehandlung schmieden
laBt; d. h. Stahl kann gestanzt, gehiammert, gepre8t und gezogen werden. Zur
Stahlherstellung wird weilles Roheisen (s. S. 107) verwendet.

a) Windfrischen

Modell eines Konverters im Schnitt

Zweck und Vorgang des Windfrischens

Um die obengenannten Eigenschaften des Stahles zu erzielen, mufl der durch den
Hochofenproze3 gebundene Kohlenstoff teilweise aus dem Roheisen wieder entfernt
werden, denn ein hoher Kohlenstoffgehalt bewirkt iibergroe Hérte und Sprédigkeit.
Das sind Eigenschaften, die das Schmieden des Eisens unmdglich machen. Die Er-
niedrigung des Kohlenstoffgehaltes wird durch einen Oxzydationsprozef, durch das
sog. Windfrischen erreicht. Dabei wird kalte Luft unter Druck durch das fliissige Roh-
eisen geblasen. Durch dieses Verfahren wird nicht nur eine Oxydation von Kohlen-
stoff, sondern auch von anderen im Stahl unerwiinschten Beimengungen, vor allem
von Schwefel und Phosphor, herbeigefiihrt.
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Abb. 56. Stahlbriicke bei Riesa

¥

Das Windfrischen wird in birnenférmigen Gefafen durchgefiihrt, die um ihre waage-
rechte Achse drehbar gelagert sind und als Konverter (lat. convertere, drehen, wen-
den) bezeichnet werden (Abb. 57). )

Das Windfrischen kommt in zwei verschiedenen Verfahren in Anwendung, die nach
zwei englischen Hiitteningenieuren benannt worden sind. Wir unterscheiden:

1. den Bessemer-Prozef3, 2. den Thomas-ProzeB.

Der Bessemer-ProzeB .

Der Bessemer- Konverter — auch Bessemer-Birne genannt — besteht aus einem Stahl-
blechmantel und einer feuerfesten Auskleidung aus Quarzgestein, die'den Stahlmantel
vor den Auswirkungen der beim Windfrischen entstehenden hohen Temperaturen
(bis iiber 1400° C) schiitzt. Quarz besteht aus Siliziumdioxyd (SiO,) und ist auBer-
ordentlich feuerbestindig. Quarz ist das Anhydrid der Kieselsiure, deshalb bezeich-
net der .Stahlwerker diese Auskleidung als saures Futter. Ein Konverter faflt etwa
30 bis 60 t Roheisen. ’

Wie schon gesagt, ist jeder Konverter und damit auch die Bessemer-Birne drehbar
um die waagerechte Achse gelagert (s. Abb. 58). Durch den Zapfen I, der hohl
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ist, kann der kalte Wind (Luft) in die
Rohrleitung ¢ und zum Windkessel
gedriickt werden. Vom Windkessel aus-
gehend stromt die Druckluft durch
zahlreiche Diisen in den Birnenraum.
Auf den Zapfen 1! ist ein Zahnrad auf-
gekeilt. Wenn die durch einen Wasser-
druckzylinder bewegte Zahnstange b auf
dieses Zahnrad wirkt, wird die Birne
um ihre horizontale Achse gedreht.
Nachdem der Konverter mit fliissigem
Roheisen beschickt ist, wird er aufge-
richtet (Abb. 59, I und II). Gleichzeitig
wird der Windstrom in gleichmiBigem
Strom in den Birnenraum geblasen und
somit das Windfrischen eingeleitet. Der
in der eingeblasenen Luft enthaltene
Sauerstoff oxydiert die Beimengungen
des Roheisens (Kohlenstoff, Schwefel,
Phosphor, Mangan und Silizium). Da-
bei entstehen folgende Oxyde:

Kohlenmonoxyd CO
Manganoxyd * MnO
Schwefeldioxyd SO,
Siliziumdioxyd SiO,
Phosphorpentoxyd  P,0,

Die durch die Oxydation des
Kohlenstoffs und der ibrigen
Beimengungen entstehende War-
me ist so groB, daB sie nicht nur
ausreicht, um das Eisen flissig
zu erhalten, sondern seine Tem-
peratur sogar noch erhéht. Aus
diesem Grunde wird beim Windfrischen
keine zusdtzliche Wéirmequelle ge-
braucht, obwohl kalte Luft durch das
Roheisen geblasen wird. Der Frischvor-
gang dauert bis zu 20 Minuten. Er ist
beendet, wenn alle schidlichen Bei-
mengungen des Roheisens verbrannt
sind (Abb. 59, 11I).

Die beim Windfrischen entstehenden
Gase(Kohlenmonoxyd,Schwefeldioxyd)

=3 Abb. 58. Ansicht und Schnitt eines Konver-
fe 4, ters,der zur Stahlerzeugung verwendet wird.
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entweichen durch die obere Birnen6ffnung. Siliziumdioxyd und Manganoxyd gehen in
die Schlacke iiber. Das Phosphorpentoxyd verbleibt im Eisen und wird durch das
saure Quarzfutter der Birne wieder in Phosphor und Sauerstoff aufgespalten. Durch
Phosphorgehalt wird Stahl kaltbriichig.

Da der im Roheisen enthaltene Phosphor beim Bessemer-Prozel im
Stahl verbleibt, kann dieses Verfahren nur dann angewendet werden,
wenn aus phosphorarmen Erzen erschmolzenes Roheisen zur Ver-
fugung steht. Fir die Verarbeitung phosphorhaltigen Roheisens mufl man ein
anderes Verfahren, den Thomas-Prozel3 anwenden.

Thomas-Prozel

Wie bereits bemerkt, ist der Bessemer-Konverter mit ,,saurem Futter* ausgekleidet.
Fir die Verarbeitung von phosphorreichem Roheisen wird im Thomas-Verfahren ein
basisches Futter und ein basischer Zuschlag verwendet. Der basische Zuschlag bindet
das entstehende Phosphorpentoxyd sofort chemisch und bewahrt es somit vor der
Wiederaufspaltung. Die Thomas-Birne unterscheidet sich von der Bessemer-Birne
lediglich durch eine andere Auskleidung des Konverters.

Die Thomas-Birne, die in gleicher Weise wie die Bessemer-Birne gebaut ist, besitzt
ein Futter aus Dolomitsteinen, die sich aus Kalzium- und Magnesiumkarbonat zu-
sammensetzen. Da Kalzium und Magnesium basenbildende Metalle sind, heillt diese
Auskleidung ,,basisches Futter.

Bei dem Frischvorgang im Thomas-Konverter wird dem fliissigen Roheisen ein Zu-
schlag von gebranntem Kalk beigefiigt. Der Frischvorgang selbst verlduft wie beim
Bessemer-Proze3. Nach dem Kohlenstoff verbrennt als letzte Beimengung der Phos-

Kamin
\" ‘\
I i \§‘ \ )\‘ o
Fiillstellung Blasstellung ) ) Kippstellung

Zulritt der
Luft

weilles
Roheisen

Zur Weiter-
Abb.59. Die drei Stellungen des Konverters beim Frischen verarbeilung

Stellung I: Fiillen, Stellung II: Blasen,
Stellung III: Entleeren. Thomasschlacke
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phor. Das entstandene Phosphorpentoxyd verbindet sich sofort mit dem zugesetzten
gebrannten Kalk und dem basischen Futter.
P,0; + 3 CaO — Cay(PO,),

Das dabei entstehende Kalziumphosphat geht in die Schlacke iiber. Die Schlacke
wird gemahlen und kommt unter der Bezeichnung Thomasmehl als wertvolles Diinge-
mittel in den Handel.

Da in Deutschland vorwiegend phosphorreiche Erze gefordert werden, wird vor allem
das Thomas-Verfahren bei der Stahlerzeugung angewendet.

Verdnderung des Kohlenstoffgehalts beim Thomas- und Besse-
mer-Verfahren
Sowohl beim Bessemer- als auch beim Thomas-Verfahren wird der Kohlenstoffgehalt
im Eisen stark herabgesetzt, bzw. beim Thomas-Verfahren vollstandig beseitigt, da
der Phosphor erst nach dem Kohlenstoff verbrennt. Das hierbei gewonnene Eisen
- ist technisch noch nicht verwendbar, da ein bestimmter Kohlenstoffgehalt unbedingt
notwendig ist, um dem Stahl die notwendige Hérte zu geben. AuBerdem muf} das
beim Windfrischen zum Teil wieder entstandene Eisenoxyd beseitigt werden.
Zwei Maflnahmen sind also notwendig, um die fiir Stahl erforderlichen Eigenschaften
zu erzielen:
1. Erneute Erhohung des Kohlenstoffgehaltes ( Riickkohlung)
2. Entfernung des entstandenen Eisenoxydes (Desoxydation)

Bei der Riickkohlung wird der zu stark herabgesetzte Kohlenstoffgehalt wieder auf
die notwendige Hohe gebracht.

Bei der Desoxydation wird das durch das Durchblasen der Luft wiederum entstan-
dene Eisenoxyd (2 Fe 4+ O, — 2 FeO) entfernt. Die Desoxydation ist notwendig, weil
ein Eisenoxydgehalt den Stahl rotbriichig macht.

Riickkohlung und Desoxydation erreicht man durch einen Zusatz von Ferromangan,
einer Legierung aus 30 bis 859, Mangan, 5 bis 7,59, Kohlenstoff und Eisen. Das Ferro-
mangan gibt Kohlenstoff'an den Konverterinhalt ab ; das Mangan aber verbindet sich
mit dem Sauerstoff des Eisenoxyds. Das hierbei entstehende Manganoxyd (MnO)
geht in die Schlacke iiber.

Nunmehr entspricht der Stahl den technischen Anforderungen. Der Konverter wird
gekippt, und der abflieBende Stahl wird in linglichen Behaltern mit verschiedenen
Querschnitten, den Kokillen, zu Blocken gegossen. Der Stahl, der beim Bessemer-
Verfahren gewonnen wird, heit Bessemer- oder FluBstahl (wird im flissigen
Zustand gewonnen). Der im Thomas-Verfahren gewonnene Stahl wird als Thomas-
oder FluBstahl bezeichnet. Er ist geschmeidig und gut schweilbar.

Flammofenfrischen

Erstin der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts wurde das Windfrischen im Konverter durch Henry
Bessemer entwickelt. Zuvor stellte man Stahl im Puddelofen her (Abb. 60). Bei diesem als Flamm-
ofenfrischen bezeichneten ProzeB wird festes weiBes Roheisen auf einem offenen Herd durch die
heiBen Abgase verbrennender Steinkohle geschmolzen. DabeistreichenVerbrennungsgase und Luft
tiberdas Schmelzbad und oxydieren oberflichlich die Beimengungen des Roheisens. Durchdauern-
des Riihren oder Puddeln (engl. to puddle, umriihren) erreicht man, da8 die schidlichen Bestand-
teileauchin den tieferen Schichten entfernt werden. Da bei diesem Verfahren einTeildesim Eisen

8 [9525]
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Abb. 60. Puddelofen in schematischer Darstellung.
Im Puddelverfahren wurde frither simtlicher Stahl erzeugt.

enthaltenen Kohlenstoffs verbrennt, steigt der Schmelzpunkt des sich bildenden Stahles an. In-
folgedessen reicht die Temperatur im Ofen im weiteren Verlauf des Prozesses nicht mehr aus, um
den Stahl fliissig zu erhalten. Er ballt sich vielmehr zu teigigen Klumpen, den sog. Luppen, zu-
sammen. Diese wendet man mehrmals um, damit sie moglichst gleichméBig entkohlen. Danach
werden sie unter dem Luppenhammer zu linglichen Paketen zusammengeschweiBt. Deshalb wird
der Puddelstahl auch Paketstahl genannt. Er ist sehr gut schweilBbar.

Da das Puddeln ein langwieriger, mithsamer ArbeitsprozeB ist, wird das Flammofenfrischen heute
nur noch in geringem Umfang fiir Sonderzwecke angewendet.

b) Stahlgewinnung im Siemens-Martin-0Qfen

Modell oder Darstellung eines Siemens-Martin-Ofens

Verwertung von Alteisen

Der Weg vom Erz zum Stahl erfordert viele Arbeitsvorginge. Da in allen Zweigen
der Industrie laufend groBere Mengen Alteisen oder Schrott anfallen, die der Wirt-
schaft unbedingt wieder zugefithrt werden miissen, versuchte man bereits in der
2. Halfte des 19. Jahrhunderts, Schrott in méglichst wenig Arbeitsgingen zu Stahl
umzuschmelzen. In Anbetracht dessen, dall zur Verflissigung von Alteisen
eine Temperatur von mindestens 1700°C erforderlich ist, mufite zu-
nichst ein entsprechender Ofen entwickelt werden. Dieses Problem wurde von
Friedrich Siemens gelost, indem er einen Flammofen konstruierte, der mit vorge-
wirmtem Gas beheizt wird. Die beiden Franzosen Emile und Pierre Martin erschmol-
zen zum ersten Male in diesem Ofen Stahl. Das nach diesen drei Ménnern benannte
Siemens- Martin-Verfahren deckt etwa 509, des deutschen Stahlbedarfs.

Der Siemens-Martin-Ofen

Das Wesentliche am Siemens-Martin-Ofen (Abb. 62) ist ein besonderes Feuerungs-
verfahren, das als Regenerativieuerung (lat. regenerare, zuriickgewinnen) bezeichnet
wird. Dieser Name riihrt daher, daf3 die heilen Abgase des Ofens wieder verwendet
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werden. Bei dieser Art der Feuerung
werden besonders hohe Temperatu-
ren erzielt. Der Ofen hat vier Vor-
warmkammern (I —IV), dieinnen mit
gitterartigem Mauerwerk versehen
sind und zur Erwiérmung der Heiz-
gase und der zu ihrer Verbrennung
notwendigen Luft dienen. Das Mauer-
werk der Vorwarmkammern wird
durch die heiBen Abgase des Ofens
angewéirmt.

Im einzelnen werden die Vorwérme-
kammern folgendermafen verwen-
det: Zuerst werden die Kammern I
und II durch Abgase auf 1200° Cer-
wiarmt. Durch Kammer I leitet man
dann Heizgas und durch Kammer 11
Luft. Heizgas und Luft werden da-
durch auf 1200° C erwéirmt, gehen in
Leitungsschéchte und treffen sich im
Herdraum. Im Herdraum B nimmt
die Herdplatte 4, die aus Gufleisen
oder Stahlund feuerfester Ausmaue-

Abb. 61. Die letzte Phase des Abstichs am Siemens-Martin-
rung besteht, das Schmelzgut auf. Ofenim Stahlwerk Henrigsdorf.

Bei der nun im Herdraum einsetzen-

den Verbrennung entstehen Tempe-
raturen von 1800 bis 2000° C, wodurch das Schmelzgut verfliissigt wird. Die im Herd-
raum bei der Verbrennung entstehenden Abgase werden in die Kammern 111 und IV
weitergeleitet, die dadurch
Finsatztiir auf 1200° C vorgewarmt
. werden. Die unverbrenn-
baren Abgase leitet man
dann durch einen Kamin K
zum Schornstein.Nach etwa
30 Minuten wird das System
umgeschaltet. Kammer 111
und IV sind nun hei und
dienen zumVorwirmen von
Luft und Heizgas. Kam-

\
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Abb. 62. Siemens-Martin-Ofen in
Schnittdarstellung.

Im Siemens-Martin-Ofen wird aus
Schrott Stahl gewonnen.
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mer I und I hingegen miissen jetzt durch Abgase wieder erwdarmt werden, da ihre
Temperatur gesunken ist.

Das Siemens-Martin-Verfahren (Schrottverfahren)

Der Siemens-Martin-Ofen wird mit ungefahr 259, Roheisen, 759, Schrott und einem
Zuschlag von Kalk beschickt. Der Ofen faf3t bis zu 100 t Einsatzmaterial. Der Kalk
fordert die Schlackenbildung. Als Feuerungsmaterial wird Generatorgas und Kokerei-
gas, gegebenenfalls unter Zugabe von Gichtgas verwendet. Bei dem Schmelzprozef3
verbrennen die Beimengungen des Roheisens, also Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor,
Mangan und Silizium.
Der zur Oxydation der schidlichen Roheisenbestandteile bendtigte Sauerstoff wird
einerseits der heiBen Luft, andererseits dem Rost des Schrottes entnommen.
Wie beim Bessemer- und Thomas-Verfahren sinkt auch beim Siemens-Martin-Ver-
fahren der Kohlenstoffgehalt der Schmelze. Da auch hier durch die Einwir-
kung der heiBen Luft etwas Eisenoxyd entsteht, muBl durch einen Zusatz von Ferro-
mangan fir die Rickkohlung und fiir die Desoxydation des Eisens gesorgt werden.
Ist dieser Vorgang beendet, so wird der fliissige Stahl an der tiefsten Stelle des Herdes
abgestochen und in Kokillen gegossen (s. Abb; 61). Das gewonnene Produkt heif3t
SM-(Siemens-Martin-) oder Fluflstahl.
Ein Ofengang dauert etwa 4 bis 6 Stunden. Durch die Dauer des Prozesses ist der
Stahl besser gereinigt als beim Bessemer- oder Thomas-Verfahren.
In Gebieten, wo wenig Schrott und viel Roheisen zur Verfiigung steht, kann man auch ein Ges
misch von sauerstoffhaltigem Eisenerz, Roheisen und Schrott im Siemens-Martin-Ofen frischen.

Diesen Proze8 nennt man im Gegensatz zum Schrottverfahren das Roheisenerzverfahren. Das Er-
zeugnis dieses Verfahrens trigt ebenfalls die Bezeichnung SM-Stahl.

Die Weiterverarbeitung des Stahles

Nachdem der gewonnene Stahl in Blécke gegossen worden ist, werden die Blocke
noch einmal bis zur Hellrotglut erwédrmt. Dann werden sie gewalzt und nach dem
Walzen zum Teil gezogen.

So erhilt man Profilstihle, wie Rund-, Vierkant-, Quadrat-, Flach-, Winkel-, U-
und T-Stahl, ferner Schienen, Trager, Bleche, Rohre und Driahte. Alle diese Erzeug-
nisse verarbeitet dann der Metallarbeiter in den Werkstatten zu Stahlbaukonstruk-
tionen, Maschinen, Kesselanlagen usw.

Die Stahlproduktionim Fiinfjahrplan

Der Aufbau unserer Deutschen Demokratischen Republik erfordert groBe Mengen
von Stahl. Aus diesem Grunde wird auch die Zahl der Siemens-Martin-Ofen in der
volkseigenen Industrie stetig durch Neubauten erhoht. Durch eine enge Zusammen-
arbeit von Thomas- und Siemens-Martin-Stahlwerkern soll die Blockstahlproduk-
tion bis 1955 auf mehr als das 3fache des Jahres 1950 gesteigert werden.

Auch das kleinste Stiick Abfallstahl mufl gesammelt werden, damit es im Siemens-
Martin-Ofen eingeschmolzen und als neuer SM-Stahl der Wirtschaft wieder zugefiihrt
werden kann.
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¢) Herstellung von Edelstihlen
Modelle oder Anschauungstafeln des Tiegel- und Elektroofens

Zweck der Stahlveredelung-

Trotz der verschiedenen Arbeitsginge bei der Stahlgewinnung enthalt der fertige
Stahl immer noch unerwiinschte Beimengungen, vor allem geringe Mengen von
Schwefel und Phosphor. sowie eingeschlossene Gas- und Schlackenteilcher. Im all-
gemeinen sind solche Beimengungen fiir viele Verwertungszwecke nicht storend, je-
doch werden in der Praxis oft auch Stahlsorten von besonderer Reinheit gebraucht.
In diesem Falle mufB3 der Stahl durch Umschmelzen weiter verbessert werden. Dabei
darf die Schmelze nicht durch die Brennstoffe verunreinigt werden. Die Stahlver-
edelung wird im Ttegelofen und im Elektroofen durchgefiihrt.

Neben den Umschmelzverfahren, die zur Veredelung des Stahles dienen, kann der
Stahl auch noch durch besondere Legierungszusitze veredelt werden.

Stahlveredelung im Tiegelofen

Der Tiegelofen (s. Abb. 63) d&hnelt im Aufbau dem Siemens-Martin-Ofen und wird —
wie dieser — durch Regenerativ-Feuerung mit Gas beheizt. Auf der ebenen Herd-
platte stehen 30 bis 100 Tiegel aus feuerfestem Ton mit Koks- oder Graphitzusatz.
Graphit ist reiner Kohlenstoff (s, S. 51). Die Tiegel werden mit Deckeln verschlossen.
Beim Tiegelverfahren werden die Tiegel mit festem oder flissigem Siemens-Martin-
Stahl oder Bessemer-Stahl gefiillt. Bei einer Temperatur von iiber 1600° C schmilzt
der Inhalt, bzw. bleibt er flissig. Die eingeschlossene Luft im Tiegel oxydiert einen
Teil des im Stahl enthaltenen Kohlenstoffs. Dieser unerwiinschte Kohlenstoffverlust
wird jedoch durch erneute Kohlenstoffaufnahme aus der Tiegelwandung aus-
geglichen. Eingeschlossene . A

Schlacken- und Gasteilchen Offnungen zum liegelraum

werden aus der Schmelze ) \
ausgetrieben und bilden auf 4
ihr eine dinne Schlacken-
decke. Nach 4 bis 6 Stunden
ist das Umschmelzen been- T~~~ |7 =t
det, und der Inhalt der )
Tiegel wird gegossen.

Tiegelstahl ist rein und be-
sitzt eine grofere Festigkeit
alsnicht veredelter Stahl. —
Bei dem Tiegelverfahren
werden Schwefel und
Phosphor jedoch nicht
entfernt, da zur Oxy-

d?'tlon dieser StOffe Abb. 63. Tiegelofen in Schnittdarstellung. Der Tiegelofen ist ein alterer
die Temperatur nicht Ofentyp zur Herstellung von Edelstahl.
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ausreicht. Das Ausgangsmate-
rialmull daher schon fast frei
von Schwefel und Phosphor
sein.

Thomas-Stahl z. B. kann wegen sei-
nes hoheren Phosphorgehaltes im
Tiegelverfahren nicht verwendet
werden. — Frither bezeichnete man
den Tiegelstahl als Gufstahl.

Stahlveredelung im

Elektro-Ofen
Im Gegensatz zum Tiegelverfahren
wird beim Elektroverfahren der noch
vorhandene Phosphor-und Schwefel-
gehalt weiter gesenkt. Deshalb kann
beim Elektroofen (s. Abb. 64) auch
Thomas-Stahl als Einsatzmaterial
verwendet werden.
Zwischen den Elektroden (Strom-
zufithrungen) und dem zu schmel-
zenden Stahl entsteht beim Ein-
schalten des elektrischen Stromes
ein Lichtbogen mit einer Temperatur
von rund 3000° C (s. Abb. 65). Durch

Abb. 64. Ilektroofen in Tatigkeit. Die drei glihenden
Elektroden sind gut erkennbar.

Hohleelektroden
die starke Entwicklung von
Elektrowarme wird der Stahl
flissig. Zu dem Schmelzbad
aus Windfrisch- bzw. Siemens-
Martin-Stahl gibt man sauer-
stoffhaltiges EisenerzundKalk
hinzu. Das Erz soll durch sei-
nen Sauerstoffgehalt den Phos-
phor oxydieren; der Kalk soll
das sich bildende Phosphor-
pentoxyd in der entstehenden
Schlacke binden. Durch diesen
Oxydationsvorgang wird auch
der Schwefelgehalt des Stah-
les herabgesetzt.

Abb.65. Elektroofen in Schnittdarstellung. Im Elektroofen gewinnt N?'Chdenl die Schlacke durch
manp hochleistungs/ahigen Edelstahl, Kippen des Ofens abgegossen
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ist, wird der Elektro-
stahl mit Ferroman-
gan riickgekohlt und
desoxydiert, da auch
bei diesem Verfahren
der Gehalt an Koh-
lenstoff gesunkenund
etwas Eisenoxyd
(FeO) entstanden ist.
Dann erfolgt je nach
Bedarf noch die Zu-
gabe anderer Metalle,
die die Eigenschaften
des Stahles weiter
verbessern. Der im
Elektroofen veredelte
Stahl wird Elektro-
stahl oder Elektroedel-
stahl genannt.

Da Elektrostahl noch weniger Schwefel und Phosphor als Tiegelstahl enthilt, 1st
er qualitativ — besonders was die Festigkeit anbetrifft — dem Tiegelstahl iiber-
legen.

Abb. 66. Priifung einer GleBprobe im Edelstahlwerk D6hlen.

Die Edelstahlerzeugung in der Deutschen Demokratischen

Republik
Die von den Imperialisten herbeigefithrte Spaltung Deutschlands und die damit
verbundenen wirtschaftlichen Austauschschwierigkeiten machten sich in unserer
Deutschen Demokratischen Republik durch einen empfindlichen Mangel an Edel-
stéhlen bemerkbar. Siamtliche groen Stahl-Veredlungs-Werke lagen urspriinglich
im Westen Deutschlands. Das neuerbaute leistungsfahige Edelstahlwerk Dohlen
(Abb. 66) stellt nunmehr die von uns benétigten Mengen von hochwertigem Elektro-
edelstahl her.

d) EinfluB der Legierungshestandteile auf die Eigenschaften des Stahles

Proben der Legierungsbeimengungen

Griinde fiir das Legieren von Stahl

Verschiedene Industriezweige benétigen verschleiBfeste Stahle von groBer Harte und
Zshigkeit, die widerstandsfahig gegen physikalische und chemische Einflisse sind,
groBe Hitze vertragen und eine geringe Dehnbarkeit aufweisen. Diesen Anforde-
rungen ist der Kohlenstoffstahl nicht gewachsen. Infolgedessen muf3 er mit Metallen
legiert werden, die die Eigenschaften des Stahles so verbessern, daf} er den hochsten
Anspriichen geniigt.

Je nach den gestellten Anforderungen werden ein oder mehrere Metalle im fliissigen
Zustand dem fliissigen Stahl beigemengt. Die erkaltete Mischung heilt Legierung.
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Die hauptsdchlichsten Legierungsmetalle undihre Einwirkung
auf die Eigenschaften des Stahles

Silizium in Mengen bis etwa 2,59, steigert die Elastizitat des Stahles derart, daf3 er
zur Herstellung von Federstahl (Zug- und Druckfedern) geeignet ist. Stahl mit 14 bis
189, Silizium ist ausgesprochen séurefest.

Durch Manganzusatz bis zu 149, wird der Stahl in hohem MaBe verschleiBfest.
Eisenbahnschienen, Dorne und Stahlflaschen enthalten deshalb Manganzusatz.
Gekupferte Stahle mit 0,2 bis 0,39, Kupferzusatz sind annahernd witterungsbesténdig.
Sie rosten bedeutend schwerer als Kohlenstoffstahl.

Nickel erhoht die Zahigkeit und steigert die Zug- und Druckfestigkeit. Nickelstahl ist
laugen- und rostbesténdig. Invarstahl enthalt 369, Nickel, er dehnt sich bei Erwér-
mung fast nicht aus.

Stahl fiir Bohrer, Siagebliatter, Kugellager und Dauermagnete enthilt Chrom, das
die Hérte des Stahles erhoht. Steigt der Chromgehalt iiber 139, so ist der Stahl
rostfrei, sehr hart und verschleiB3fest.

Zusitze von Molybddn verbessern die Schneidhaltigkeit des Stahles. Schneidwerk-
zeuge aus dieser Legierung werden nicht so leicht stumpf.

Schon geringe Zusitze von Wolfram steigern die Harte und Wiarmebestindigkeit des
Stahles in besonderem Mafle. Deshalb werden Wolframstahle als Schneidwerkzeuge
verwendet.

Durch Legieren mit Kobalt wird der Stahl fester und auch schneidhaltiger.

Setzt man dem Stahl Vanadium zu, so hilt er groBen Druck auch bei hoher Tempera-
tur aus.

Verbesserungen der Eigenschaften des Stahles durch Legie-
rungszusdtze

Welche Eigenschaften werden verbessert ?
Zusatzstoff Festigkeit Hirte Zihigkeit | Elastizitat tf:]‘t‘i“g‘i('gi‘t

Kohlenstoff ja ja nein ja ja

- Silizium ja ja nein ja nein

Mangan ja ja ja ja nein

Nickel ja ja ja nein nein
Chrom ja ja ja ja ja
- Wolfram ja ja ja " nein ja
Vanadium ja ja ja ja ja
Molybdin ja ja ja ja ja
Kobalt ja nein nein nein ja

Zur Beachtung: Diese Tabelle ist nur giiltig, wenn der Stahl mit ein e m Zusatzmaterial
legiert wird. Werden jedoch mehrere Stoffe beigefiigt, so gelten die Ta-
bellenangaben nur bedingt, da die Legierungszusitze sich auch unter-
einander beeinflussen.

Legierungsmetalle sind Sparmetalle!

Fast alle Legierungsmetalle fiir Stahl werden in den Bodenschitzen der Deutschen
Demokratischen Republik nur in geringen Vorkommen und zum Teil auch gar nicht
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gefunden. Deshalb muB der groBte Teil der Stahlzusitze aus dem Ausland eingefiihrt
werden. Um diesen Engpal} zu iiberwinden, wurde wieder mit dem Abbau von Fund-
statten begonnen, die in den Jahren vor 1945 stillgelegt wurden, weil sie vom kapi-
talistischen Standpunkt gesehen nicht den erwarteten Profit abwarfen. Obgleich die
Forderung an diesen Fundstéitten wieder aufgenommen wurde, kénnen auch diese
Vorkommen den groBen Bedarf unserer Industrie nicht decken. Da die Einfuhr
von Stahlsdtzen moglichst eingeschriankt werden mull; sollen legierte
Stahle nur dort verwendet werden, wo die Verwendung anderer Stoffe
ausgeschlossen ist.

¢) Zusammensetzung und Eigenschaften der wichtigsten Bau-
und Werkzeugstihle

Begriffsklarung und Unterteilung des Stahles

Die Erzeugnisse der vorgenannten Verfahren (Bessemer-, Thomas-, Puddel-, Siemens-
Martin-, Tiegel- und Elektroverfahren) werden als Stahl bezeichnet.
Stahl ist alles ohne Nachbehandlung schmiedbare Eisen. Er enthilt weniger als
1,7% Kohlenstoff.
Stahl kann man schmieden, walzen, pressen, ziehen, biegen und schweilen. Enthilt
der Stahl aufler dem Kohlenstoff keine wesentlichen Mengen anderer Beimengungen,
so wird er Kohlenstoffstahl genannt. Sein Schmelzpunkt liegt je nach dem Kohlen-
stoffgehalt zwischen 1400 und 1500° C. Mit steigendem Gehalt an Kohlen-
stoff erhoht sich sowohl die Zugfestigkeit als auch die Hérte und die
Sprodigkeit des Stahles, wahrend die Dehnbarkeit sinkt. Die Wichte des
Stahles betrigt 7,85 p/cm?3.
Wihrend man frither einen Unterschied machte zwischen Schmiedeeisen (bis 0,5% C)
und Stakl (0,6 bis 1,69, C), wird heute alles schmiedbare Eisen als Stahl bezeichnet.
Man unterteilt lediglich in nicht hdrtbaren Stahl und hirtbaren Stahl.

Nicht hartbarer Stahl

Der nicht hartbare Stahl, auch Baustahl genannt, enthédlt 0,03 bis
0,5% Kohlenstoff. Sowohl zdh als auch dehnbar, wird er als Werkstoff im Ma-
schinen- und Konstruktionsbau benutzt. Baustahl ist nicht héirtbar infolge seines
niedrigen Kohlenstoffgehaltes. Man unterteilt den Baustahl in mehrere Sorten, von
denen die folgenden in der Werkstatt sehr hiufig verwendet werden:

St 34 mit einem Kohlenstoffgehalt von ungefihr 0,129, besitzt eine Mindestzugfestig-
keit von 34 kp/mm?®. Er kann im Feuer geschwei 3t werden und ist leicht zu bearbeiten.
Da im St 37 mehr Kohlenstoff (0,15%,) enthalten ist, ist seine Zugfestigkeit mit mehr
als 37 kp/mm? gréBer als die von St 34. Er besitzt aber eine geringere Dehnbarkeit
als St 34. Der normale Thomas- oder Siemens-Martin-Stahl entspricht dem St 37.
Bis iiber 0,359, steigt der Kohlenstoffanteil im St 0. Wahrend dabei die Dehnungs-
fahigkeit weiter abnimmt, steigt die garantierte Zugfestigkeit auf iiber 50 kp/mm?.
Dieser Stahl ist schwer feuerschweiBlbar und findet fiir Maschinenteile mit héherer
Beanspruchung Verwendung.
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Unterliegt der Baustahl besonderen Beanspruchungen, so wird er mit Zusdtzen von
Chrom, Nickel und Molybdin legiert.

Chrom—Nickel-Stakl wird oft angewendet. Seine hohe Zahigkeit und Festigkeit er-
moglichen grofle Belastungen und machen ihn zum geeigneten Baustoff fiir stark
beanspruchte Konstruktionsteile.

VCN 15 z. B. ist ein Vergiitungs-Chrom-Nickel-Stahl, der neben 0,3%, Kohlenstoff
1,59, Nickel, 0,59, Chrom und etwas Mangan und Silizium enthalt. Er wird fiir Werk-
stiicke mit hohen mechanischen Belastungen verwendet.

Hirtbarer Stahl

Der hirtbare Stahl hei3t auch Werkzeugstahl. Sein Kohlenstoffgehalt betragt
0,6 bis 1,69% . Daher ist Werkzeugstahl weit weniger dehnbar als Baustahl. Wie schon
der Name sagt, dient der Werkzeugstahl hauptsichlich zur Anfertigung von Werk-
zeugen, die meist aus Stahl mit 0,99, Kohlenstoff hergestellt werden.

Fiir grobe Werkzeuge findet St 70 Verwendung. Er enthilt 0,69, Kohlenstoff und ist
naturhart. Man stellt Walzen, Dorne und Gesenke aus diesem Stahl her.

Dreh- und Hobelstidhle, Bohrer, Friser und andere Schneidwerkzeuge werden aus
Schnellschnittstahl (SS-Stahl) angefertigt. Er enthélt neben dem Kohlenstoff auch
Chrom, Wolfram, Molybdan, Vanadium, Mangan und Silizium. Schnellschnittstahl
ist sehr schneidhaltig und verliert diese Eigenschaft erst bei einer Erwarmung auf
700° C. Da er auBerdem noch sehr verschleiBfest ist, iibertrifft er die Leistungsfahig-
keit des gehirteten Kohlenstoff-Stahles um das 10- bis 15fache.

Im Kobaltstahl sind ungefihr die gleichen Arten und Mengen an Legierungsbestand-
teilen beigemengt wie beim Schnellschnittstahl. Durch eine weitere Zugabe von an-
nidhernd 39, Kobalt wird eine Leistungsfahigkeit erreicht, die grofer ist als die des
SS-Stahles.

Aufgaben:
1. Begriinde, weshalb beim Windfrischen der entstehende Stahl fliissig bleibt, obgleich
man kalte Luft durchblist!
~2. Erldutere den Unterschied zwischen der Bessemer- und Thomas-Birne!
3. Erklire, wieso es méglich ist, in der Thomas-Birne Phosphor aus Roheisen zu ent-
fernen!
4. Was versteht man unter der Regenerativfeuerung im Siemens-Martin-Ofen ?
5. Nenne die Stoffe, die den zur Oxydation der Beimengungen des Roheisens notwen-
digen Sauerstoff beim Siemens-Martin-ProzeB liefern!
6. Warum kann phosphorhaltiges Eisen nicht im Tiegel-Verfahren verarbeitet werden ?
~7. Durch welche Stoffe wird beim Elektroverfahren der Phosphor aus dem Stahl ent-
fernt?
8. Begriinde, weshalb das Elektro-Verfahren dem Tiegel-Verfahren vorgezogen wird!
9. Warum wird Stahl mit anderen Metallen legiert ?
10. Nenne einige Legierungsmetalle und ihren EinfluB auf die Eigenschaften des Stahles!
11. Warum soll man Zusatzmetalle nur sparsam verwenden ?
12. Welche Eisensorten werden als Stahl bezeichnet ?
13. Welchen Kohlenstoffgehalt (in Prozenten) hat hartbarer Stahl ?
14. Erldutere den EinfluB des Kohlenstoffs auf Zugfestigkeit, Harte, Sprodigkeit und
Dehnbarkeit des Stahles!
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12. GuBeisen

Unter GulBeisen versteht man Eisen-
sorten, deren Formgebung im wesent-
lichen durch den GieBereiprozef erfolgt.
GuBleisen 14t sich nicht schmieden,
wohl aber durch spanabhebende Verfor-
mung bearbeiten. Fir GuBeisen wird
das im Hochofen gewonnene graue Roh-
eisen verwendet. Man unterscheidet ver-
schiedene GuBeisensorten, die nach ver-
schiedenen Herstellungsverfahren ge-
wonnen werden.

a) GrauguB und HartguB
Modell oder Anschauungstafel eines
Kupolofens
Zweck des GieBens

Riader,Gehéduse, Bohrrhaschinengestelle,
Drehbankbetten und anderekompliziert
geformte Maschinenteile konnen nicht

Abb. 67. Unsere Maschinen bestehen zum groBen Teil
im kalten Zustand aus dem vollen Mate- aus Grau- und StahlguB.

rial herausgearbeitet werden (s.Abb.67).
Sie werden gegossen. Dazu verwendet man GuBformen, deren Hohlraum den anzuferti-
genden Teilen entspricht. Je nach Bedarf werden die Gulstiicke noch bearbeitet.

Kupolofen-GrauguB
Der Ofen zur Erzeugung des GieBBmaterials hei3t GiefBereischacht-, Kupol- oder Kuppel-

ofen.

Dieser Name stammt von den ersten Ofen, die zur Gewinnung des GuBeisens verwendet wurden
und mit einem kuppelférmigen Rauchfang zur Ableitung der Verbrennungsgase versehen waren.
Der GieBlereischachtofen (Abb. 68) wird mit Roheisen und GuBbruch beschickt. Beim
Umschmelzen soll zugleich der im grauen Roheisen vorhandene Gehalt an Kohlen-
stoff, Silizium, Mangan und Schwefel vermindert werden. Zur Erzeugung der not-
wendigen Wiarme wird Koks verwendet, der im Gegensatz zum Hochofenprozef3
beim Umschmelzen nur die hierfir erforderlichen Temperaturen liefern soll.

Das graue Roheisen (in Form von zerkleinerten Masseln) und GuBbruch wird mit
einem Zuschlag von Kalk und gleichzeitig mit Koks durch die Tir 4 in den Ofen-
raum B gefiillt (s. Abb. 68). Durch die Ringwindleitung C wird Luft in die Disen D
gedriickt, die die Verbrennung des Kokses unterstiitzt. Das Umschmelzen beginnt.
Sand und andere Beimengungen, die dem Roh- und Alteisen anhaften oder darin
enthalten sind, und auch die Asche des Kokses werden wie beim Hochofenprozef3
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durch den Kalk in eine diinn-
flissige Schlacke verwandelt.
Der fliussige Graugul3 verlaf3t
den Kupolofen durch die Off-
nung F und sammelt sich im
Vorherd G. Dort wird das Guf3-
eisen entschwefelt (s. nichster
Absatz) und schlieBlich bei H
abgestochen (s. Abb. 69). Die
Schlacke wird durch den Ab-
stich E entfernt.

Der flissige Graugufl wird in
vorbereitete Sandformen ge-
gossen.

Chemische Vorgiange
im Kupolofen

Ein Teil des Ma:ngans, des Si-
liziums und auch ein Teil des
Eisens werden beim Schmel-
zen durch die eingeblasene
Luft oxydiert. Das entstehen-
de Eisenoxyd (FeO) muB, wie
bei der Stahlgewinnung, durch
eine Ferrolegierung (z. B. Fer-
romangan) entfernt werden
(s. S.113).

Der Schwefelgehalt des
Eisens kann im Kupol-
ofen selbst nicht gesenkt
werden; der Schwefelge-
halt wird im Gegenteil
durch weitere Schwefel-
aufnahme aus dem Koks
noch erhoht.

Man versucht deshalb, den
groften Teil dieser schidlichen
Beimengung im Vorherd G
durch Entschweflungsmittel zu
binden.

Als Entschweflungsmittel
dient Soda (Natriumkarbonat,
Na,CO,).

Abb. 68. Aufbau des Kupol-
ofens. Im Kupolofen wird
GuBeisen erzeugt.

()
m

£

~Schlacken-
abstich

Abb. 69. Der Brigadeleiter und Aktivist der GieBerei der Halle- Saale-
Werke, Hermann Stern, beim Aufstich des Schlackenabflusses aus
einem Kupolofen seiner Abteilung. Kollege Stern lieferte einen per-
sonlichen Beitrag zur Ubererfiillung des Fiinfjahrplanes und damit
zur Forderung des Aulbaus des Sozialismus, indem er das Futter der
Ofen seiner Abteilung verbesserte und damit deren Leistung steigerte.
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Ein gewisser Gehalt an Phosphor ist teilweise erwiinscht, da phosphorhaltiges Roh-
eisen einen diinnflissigen Graugull ergibt, der zum Gieen diinnwandiger Werkstiicke
besonders geeignet ist. Wenn erforderlich, wird der Phosphorgehalt des Eisens durch
Zugabe von Ferrophosphor sogar noch erhoht. Phosphorhaltiger Graugufl hilt je-
doch grofBere Belastungen nicht aus. Soll das zukiinftige GuBeisenwerkstiick hohen
Beanspruchungen unterworfen werden, muf3 phosphorarmes Roheisen als Ausgangs-
material verwendet werden.

Beim Umschmelzen ist der Kohlenstoff vollstdndig im Eisen gelost.

Bei langsamer Abkiihlung scheidet sich der geloste Kohlenstoff bis zu 909, als
Graphit aus. Dieser Vorgang wird durch Silizium begiinstigt.

Infolge der Ausscheidung von Graphit verbleibt im Eisen nur wenig Eisenkarbid.
Dadurch wird sowohl die Hiérte als auch die Festigkeit des Gusses herabgesetzt und
das Gefiige des Eisens gelockert. ’

Grauguf3 wird fir Maschinen und Teile verwendet, die verhaltnisméBig geringerer
Beanspruchung ausgesetzt sind, wie z. B. landwirtschaftliche Maschinen, Radnaben,
Schaken, Maschinengehduse. '

HartguB

Da sich der Kohlenstoff bei langsamer Abkiihlung als Graphit ausscheidet, wird der
GuB} weich (wie schon oben erwiahnt). Soll jedoch GuBeisen eine groBere Harte be-
sitzen, mul ein héherer Eisenkarbidanteil als bei GrauguB erzielt werdep. Eisenkarbid
macht das Eisen hart (vgl. S. 107).
Durch schnelles Abkiihlen wird die Graphitausscheidung verringert und somit der
Gehalt an Eisenkarbid erhoht.
Auch durch Zugabe von Mangan wird die Bildung von Eisenkarbid geférdert. Vor
allem aber ist eine schnelle Abkiithlung notwendig. Diese erreicht man in der Gief3erei
durch folgende Maflnahmen:

1. Aufdecken der GieBformen nach Durchfiihrung des Gusses,
2. Herstellung von GieBformen, die ganz oder teilweise aus Metall bestehen.

Mit Hilfe dieser MaBnahmen wird HartguB erzielt. Die 4ulleren Schichten des Hart-
gusses, in denen infolge der schnellen Ableitung von Warme viel Eisenkarbid ent-
halten ist, sehen im Bruch weiB aus. Der iibrige Teil des GuBstiicks und vor allem
der Kern des Werkstiicks jedoch entsprechen in ihrer Zusammensetzung dem Grau-
guB, da sich in diesen Teilen viel Graphit abscheiden kann.

Aus Hartgull bestehen hoher beanspruchte Maschinenteile, wie z.B.
Pumpenkolben, Kranlaufrider, Eisenbahnréder u. a.

b) StahlguB

Ein durch GieBen gewonnenes Material, das fast die gleichen hochwertigen Eigen-
schaften wie Stahl besitzt, wird Stahlgull genannt. StahlguBl wird nach folgenden bei-
den Verfahren gewonnen:
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1. Bei der Stahlherstellung wird das aus dem Hochofen gewonnene weile Roheisen
im Konverter gefrischt (s. S. 110). Zur Gewinnung von Stahlgufl gieft man den
gewonnenen Stahl nicht in Kokillen, sondern in Formen.

Dieses Verfahren wendet man in GieBereien an, die unmittelbar einem Stahlwerk
angeschlossen sind. Auch SM- und Elektro-Stahl kann direkt in Formen vergossen
werden.

2. Etwas umsténdlicher ist folgendes Verfahren:
Der GieBlereischachtofen wird mit weilen Roheisenmasseln beschickt. Nach dem
Schmelzprozell wird das flissige Produkt gefrischt. Das Frischen des geschmolze-
nen Eisens geschieht in Ofen und Birnen, die zwar etwas kleiner, aber im iibrigen
genau so gebaut sind, wie die bei der Stahlgewinnung hierfiir verwendeten Ein-
richtungen.

Bei diesen Verfahren zur Herstellung von Stahlgul3 kann z. B. eine Klein- Bessemer-
Birne verwendet werden.

StahlguB hat fast die gleichen Eigenschaften wie gewalzter Stahl.

Aus StahlguB3 werden hoch beanspruchte Teile hergestellt, wie z. B. Kolben,
Zahnrider, Ketten, Anker.

¢) Temperverfahren

AuBer Grau- iind StahlguB gibt es noch ein weiteres Verfahren der GuBeisenherstel-
lung. Dieses Verfahren wird als Temperverfahren bezeichnet. Die Erzeugnisse des
Temperverfahrens werden Temperguf3 genannt.
Das im GieBereischachtofen ohne weitere MafBnahmen umgeschmolzene und in For-
men gegossene weille Roheisen ist hart und sprode, weil der darin enthaltene Kohlen-
stoff als Eisenkarbid gebunden ist. Solche GuBstiicke sind gréBeren Belastungen
durch Druck und Sto8 nicht gewachsen. Um die Widerstandsfahigkeit der GuBstiicke
zu erhohen, muB} der Gehalt an Eisenkarbid herabgesetzt werden. Dies kann entweder
geschehen durch teilweise Oxydation des Kohlenstoffes oder durch Ausscheidung von
Kohlenstoff. Dieser Arbeitsvorgang wird als Tempern bezeichnet und im Temperofen
durchgefiihrt.
Das Tempern erfolgt durch Gliihen der fertigen GuBstiicke mit sauerstoffabgeben-
den Mitteln (z. B. Roteisenstein) oder Sand.
Wihrend aus StahlguB beliebig grofBe Werkstiicke angefertigt werden kénnen, ist der
Tempergull nur fiir kleine Werkstiicke mit geringer Wandstarke geeignet.

WeiBer Tempergu

GuBstiicke aus weilem Roheisen werden mit Roteisenstein (Fe,O,) umgeben und in
Tempertipfe eingepackt. Die Tempertopfe werden durch Deckel verschlossen und in
den Temperofen gestellt. Vom Rost steigen Feuerungsgase auf, die die Tempertopfe
und deren Inhalt auf 900° C erwarmen. Die GuBlteile werden dadurch bis zum Glithen
erhitzt. Die Glihdauer betragt 3 bis 5 Tage. Beim Glithen der Gufstiicke verbindet
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sich der Sauerstoff des Roteisensteins mit einem Teil des in den GuBstiicken in der
Form von Eisenkarbid enthaltenen Kohlenstoffes zu Kohlenmonoxyd (CO).

Die Wandstirke der GuBstiicke darf nicht mehr als 25 mm betragen, da sich der
Kohlenstoff in tieferen Schichten nicht mit Sauerstoff umsetzt und infolgedessen
dort nicht entfernt werden kann.
Nach dem Abkiihlen der Tempertopfe werden die GuBstiicke ausgepackt. Die Bruch-
flache dieser getemperten GubBstiicke sieht weil3 aus. Aus diesem Grunde hei3t das
derart getemperte Material weifler Tempergufs.
Das genannte Temperverfahren ist vor allem in Deutschland gebriauchlich und wird
deshalb auch deutsches Verfahren genannt.

Schwarzer TemperguB3

Im Gegensatz zum deutschen Verfahren steht das sog. amerikanische Verfahren, mit
dem schwarzer Temperguf3 hergestellt wird. Dabei werden die GuBstiicke aus weiem
Roheisen lediglich in Sand gegliiht, also nicht mit sauerstoffabgebenden Mitteln (Rot-
eisenstein) umgeben. Der Kohlenstoff wird somit nicht durch Oxydation gebunden,
sondern er scheidet sich als Temperkohle aus. Temperkohle entsteht bei lange an-
dauernder Erwarmung durch den Zerfall des Eisenkarbids und bildet im Eisen
schwarze Knotchen. Die Bruchfliche der Werkstiicke sieht daher schwarz aus.

Vorteile des Tempergusses

Werkstiicke aus TemperguB haben fast stahldhnliche Eigenschaften und erméglichen
hohe Belastungen. Die Herstellung von Werkstiicken aus TemperguB ist einfacher und
billiger als die Herstellung aus Stahl.

Im Gegensatz zu GraugulB, der sprode ist und bei stoBartigen Be-
lastungen bricht, kann TemperguBl bei durchgehender guter Entkoh-
lung sogar geschmiedet werden.

d) Kohlenstoffgehalt und Eigenschaften der GuBeisensorten

Proben der Gufeisensorten

GrauguBl

GrauguB enthilt rund 2,5 bis 3,8%, Kohlenstoff. Durch langsame Abkiihlung ist der
Kohlenstoff im GrauguB zum groBten Teil als Graphit ausgeschieden. Daher ist Grau-
guB weich. Als Folge des hohen Anteils an Kohlenstoff liegt der Schmelzpunkt bei
1100° C. GrauguB ist gut gieBbar. Beim Abkiihlen schwindet die Masse um etwa 19%,.
Im Bruch erkennt man ein grobes Gefiige, das grauschwarz und glanzlos aussieht.
Infolge seines groben, mit Graphit durchsetzten Gefiiges ist GrauguB sprode und
hat nur geringe Festigkeit. Bei einer Mindestzugfestigkeit bis zu 26 kp/mm?
ist der normale GrauguB wenig elastisch, nicht dehnbar und emp-
findlich gegen Schlag und StoB.

Graugul3 kann nicht geschmiedet, gebogen, gewalzt, gepreBt oder gezogen werden.
Er ist nicht gut schweiBbar, jedoch durch spanabhebende Verformung leicht zu bear-
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HartguB

Infolge der schnellen Abkiihlung ist in der 4ulleren Schicht des Hartgusses viel Eisen-
karbid enthalten. Aus diesem Grunde sind die d4uBleren ,,abgeschreckten‘‘ Schichten
glashart, wiahrend die tieferen Schichten und der Kern, die nur langsam erstarren
konnen, weich bleiben. Der Kohlenstoffgehalt des Hartgusses ist genauso grofl wie
der des Graugusses.

StahlguB

Da Stahlgufl weit weniger Kohlenstoff als Grauguf} enthilt, liegt sein Schmelzpunkt
(1300 bis 1450° C) hoher als der Schmelzpunkt von GrauguB3 (1100° C). Das Lingen-
schwindmal3 von Stahlgul} betrigt 2%, und ist damit doppelt so gro3 wie das des
Graugusses. Deshalb wird Stahlgul} sofort nach dem Erstarren aus den Gieformen
entfernt. Auftretende Materialspannungen beseitigt man durch Glihen.

StahlguB hat die gleichen Eigenschaften wie Stahl. StahlguB ist schmied- und
schweiBbar. Die Mindestzugfestigkeit betrigt bis zu 60 kp/mm?.

TemperguBl

Tempergull ist schmiedbar und gegen Rost widerstandsfiahig. Weiller
Tempergull enthilt 0,3 bis 19, Kohlenstoff. Tempergul} ist zéh, weich, biegsam und
verdrehbar. Hochwertiger weiler Tempergull kann garantiert bis zu
40 kp/mm? auf Zug belastet werden. '

Im schwarzen Tempergu sind 2,2 bis 2,99, Kohlenstoff enthalten. Er ist weniger
hart als weiller Tempergul3.

Aufgaben:
1. Welche MaBnahme ist notwendig, um bei der Herstellung von Graugu8 den im Roh-
eisen enthaltenen Schwefel zu beseitigen ?
2. Wodurch kann man die Ausscheidung von Graphit bei GuBeisen teilweise verhindern ?

3. Erlautere die Vorginge beim Tempern und begriinde die Anwendung dieses Ver-
fabrens!

4. Warum ist GrauguB nicht schmiedbar ?

5. Welche MaBnahme ist notwendig, um Spannungsvorginge beim StahlguB zu ver-
meiden ?

6. Wieviel 9%, Kohlenstoff enthalt weier TemperguB ?

9 [9525]
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‘10. bis12. Mona.t-G'Stundenl

13. Chemische Vorgiinge bei der Warmbehandlung der Stiihle

Die Eigenschaften der Stahle kénnen durch
Warmbehandlung (Glihen, Hérten, Anlas-
sen) wesentlich verdndert werden (Abb. 71).
Der Facharbeiter, der mit diesen Arbeits-
giangen einwandfreie Ergebnisse erzielen und
“zur Verbesserung unserer Arbeitsmethoden
beitragen will, muB3 diese Vorginge auch
theoretisch beherrschen.

a) Kristallfform und Gitteraufbau des
Eisens

Kristalline Strdktur

Bei der Abkithlung unter den Schmelzpunkt
geht das Eisen vom fliissigen in den festen
Aggregatzustand iber. Bei dieser Zustands-
veranderung bilden sich kleinste Kristalle.
Den Vorgang der Erstarrung unter Kristall-
bildung bezeichnet man deshalb als Kri-
stallisation. Sie ist das Kennzeichen fiir den o .
Aufbaufastaller festen Korper (Ausnahmen:  intauchen desglinenden Staies in kaltes Wasser.
Glas, Kunstharz). Ein Kristall besteht aus

kleinsten, unteilbaren Bausteinen, die geometrisch regelmiflig in ein Raumgitter ein-
geordnet sind. Die Raumgitter verschiedener Stoffe unterscheiden sich voneinander,
so ist z. B. das des Schwefels anders als das von Kochsalz. Sogar ein und derselbe
Stoff, wie z. B. Eisen, kann in verschiedenen Arten von Raumgittern kristallisieren.
Bei ungestort gewachsenen Kristallen ist die geometrisch regelmiige Anordnung an
den ebenen Begrenzungsflichen und ihren Schnittwinkeln zu erkennen.

In einer erstarrenden Schmelze wird jedoch die regelmiaBige Kristallisation dadurch
gestort, dal die Kristalle von unzahlig vielen Ausgangspunkten oder Kristallisations-
keimen ausgehend wachsen. Die Kristalle wachsen allseitig nur so lange weiter, bis
sie auf benachbarte Kristalle stoen, die das weitere Wachstum behindern. Somit
entstehen in der Schmelze unzihlig viele winzige Kristalle, die regellos neben- und
iibereinander liegen. Die erstarrte Schmelze zeigt dann eine kristalline Struktur. Ein
solches Gefiige liegt auch in einer erstarrten Eisenschmelze vor.
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Da sich die Kristallisationskeime verschieden weit voneinander bilden und die ein-
zelnen Kristalle mit verschiedener Geschwindigkeit wachsen, sind auch GroBe und
Form der einzelnen Kristalle sehr unterschiedlich. Die Grofle eines Kristallkornes in
der erstarrten Eisenschmelze ist unter anderem vom Druck, von der Temperatur
und der Wachstumsdauer abhéngig.

Kubisches Raumgitter
Wie bereits erwahnt, ist ein Kristall gekennzeichnet durch die geometrisch regel-
miBige Anordnung der Atome bzw. Ionen. Beispielsweise konnen diese derart an-
geordnet sein, daf3 8 von ihnen die Ecken eines Wiirfels bilden, der als Gitterelement
oder Elementarzelle bezeichnet wird (Abb. 72).
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Abb.72. Schematische Dar- Abb. 73. Kubisches Raumgitter. Die Abb. 74. Lage der Raum-
stellung eines Gitterelemen- Atome sind in den Ecken von Wiir- gitter in einzelnen Kristal-
tes, dessen 8 Ecken durch feln angeordnet. Aus Griinden einer len eines kristallinen Geliiges.
je ein Atom besetzt sind. besseren Ubersicht wurden die Ato-

me im Inneren des durchsichtigen
Maschenwerkes nicht eingezeichnet.

Durch Zusammenschluf3 vieler solcher wiirfelformiger Gitterelemente entsteht ein
kubisches Raumgitter (Abb. 73).
Bei kristalliner Struktur haben zwar alle Kristallkérner das gleiche (z. B. kubische)
Raumgitter, jedoch liegen — entsprechend der regellosen Lage der einzelnen Kristill-
chen — die Kanten der Gitterelemente in dem einen Kristall anders als in dem be-
nachbarten Kristall (Abb. 74).

Raumgitter des Eisens

Im Eisen sind bei Raumtemperatur die Atome in einem kubischen Raumgitter
derart angeordnet, da8 sich in jeder Ecke des wiirfelférmigen Gitterelementes und
weiterhin noch im Zentrum des Wiirfels (d. h. im Schnittpunkt der 3 Raumdiagona-
len des Wiirfels) je 1 Eisenatom befindet (Abb. 75). Ein solches Gitter wird als
,,raumzentriertes kubisches Gitter'* bezeichnet.
Die Darstellung des Gitterelementes gemaf3 Abb. 75 ist zwar anschaulich, beriick-
sichtigt jedoch nicht das wirkliche Gré8enverhaltnis von Wiirfelkante zu Atomdurch-
‘messer. Eine mafstabgerechte Darstellung zeigt Abb. 76.
Eisen, dessen Atome in einem raumzentrierten kubischen Gitter angeordnet sind,
heiBt a- Eisen.

«-Eisen kristallisiert kubisch raumzentriert.
o
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Ein einzelnes Gitterele-
ment enthalt 9 Eisen-
atome, von denen jedoch
jedes der in den Wiirfel-

ecken befindlichen nur A /

zu einem Achtel] gerech- “' |

net werden kann, so daf3 =
der tatséchliche Anteil /

2 Eisenatome betragt.

Wird reines a-Eisen er-

warmt, so tritt bei 906°C

eine sprunghafte Ande-

0,000 000028 cm

!

rung des RaumgIFters Abb. 75. Schematische Dar- Abb. 76. Gitterelement von a-Eisen

auf. Das raumzentrierte stellunégﬂesG(ltterelem:nltes (raumzentriertes kubisches Gitter,
. . von a-Eisen (raumzentrier- Bstab ht,

Gitter wird derart um- tes Gitter) maBstabgerecht)

gebaut, dafl nunmehr

ein fldchenzentriertes kubisches Gitter entsteht (Abb. 77, 78). Gleichzeitig wichst
die Wiirfelkante um etwa 239%,. Das einzelne Gitterelement dieses Gitters enthalt
14 Eisenatome, von denen sich 8 in den Ecken des Wiirfels, 6 im Schnittpunkt der
Diagonalen jeder Wiirfelfliche befinden. Der

tatsachliche Anteil betrigt 8 achtel und 6 halbe

Eisenatome, d. s. insgesamt 4 Eisenatome je /12_\
N

Gitterelement.

()

Abb. 77. Schematische Darstellung 0,000000039 cm
des Gitterelementes von y-Eisen Abb. 78. Gitterelement von y-Eisen (flichen-
(flichenzentriertes Gitter) zentriertes kubisches Gitter; maBstabgerecht)

Eisen, dessen Atome in einem flichenzentrierten kubischen Gitter angeordnet sind,
wird y- Evsen genannt.

y-Eisen bildet sich aus reinem «-Eisen durch Erhitzung auf 906° C und kristallisiert
kubisch flichenzentriert.

Bei Abkiithlung verwandelt sich y-Eisen wieder in a-Eisen.

Die Eigenschaften von a-Eisen und y-Eisen sind wesentlich verschie-
den. a-Eisen ist spezifisch leichter als y-Eisen. a-Eisen ist magnetisch, y-Eisen je-
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doch nicht. Im Gegensatz zum a-Eisen, das bei Raumtemperatur nur 0,0069, Koh-
lenstoff zu l6sen vermag, kann y-Eisen erhebliche Mengen von Kohlenstoff 16sen.
Der Qualititsunterschied von reinem «-Eisen gegeniiber y-Eisen ist durch die Verschiedenheit des
Raumgitters bedingt. Sprunghaft éndert sich die Qualitdt des Eisens, wenn das raumzentrierte
Gitter in das flichenzentrierte Gitter ,,umklappt. Ursache fiir den Qualititsumschlag sind zah-
lenmiBige Verinderungen im Gitterelement (die Besetzungszahl des Gitterelementes stieg von
2 auf 4). Beim Studium von Naturerscheinungen kann immer wieder festgestellt werden, dal
quantitative (mengenmiBige) Verinderungen die Ursache fiir eine sprunghafte Anderung der
Qualitat sind.

Das Raumgitter von Eisen und vielen anderen Werkstoffen wurde durch Untersuchung mit
Rontgenstrahlen erforscht. Obwohl die Atome so winzig klein sind, daB sie selbst mit den lei-
stungsfihigsten Mikroskopen nicht sichtbar zu machen sind, wurde durch Réntgenuntersuchungen
die Existenz der Atomgitter nachgewiesen, und es konnten alle Einzelheiten dieser Atomgitter er-
grindet werden. Die Natur ist in allen ihren Einzelheiten erkennbar. In fortschreitendem Aus-
maB schafft sich der Mensch die hierzu notwendigen Arbeitsmethoden, Gerite und Apparaturen.

b) Gefiigeaufbau des Stahles
Angedtzte Stahlschlif fe — Mikroskop

Stahl enthilt nicht nur reines Eisen, sondern vor allem noch Kohlenstoff und andere
Beimengungen, die wesentlichen Einflufl auf die Eigenschaften des Stahles haben.
Der im Stahl enthaltene Kohlenstoff ist meist als Eisenkarbid (Fe,C) gebunden. Der
Gehalt an Kohlenstoff ist ein ausschlaggebender Faktor fiir den Gefiigeaufbau des
Stahls.

Stah]l mit 0,9% Kohlenstoff

Zur Untersuchung des Gefiigeaufbaus von Stahl wird eine Stahlfliche geschliffen
und poliert und dann mit S#ure angedtzt. Durch diese Vorbereitung kann der Ge-
fiigeaufbau sichtbar gemacht werden. Betrachtet man die angeitzte Flache unter
dem Mikroskop (s. Abb. 79), so unterscheidet man deutlich helle und dunkle Stellen.
Die hellen Stellen bestehen aus reinem a-Eisen oder Ferrit, die dunklen aus Eisen-
karbid (Fe,C) oder Zementit.

Wenn der Stahl 0,99, Kohlenstoff ent-
hilt, so erscheinen Ferrit und Zemen-
tit im mikroskopischen Bild in etwa
gleicher Menge; das tatsidchliche Volum-
verhiltnis ist jedoch etwa 85 :15. Man sieht
dann auf einem weilen Untergrund von Ferrit
dunkle Streifen von Zementit (Abb. 79). Eine
solche Zusammensetzung bezeichnet man
wegen ihres perlmutterartigen Glanzes und
ihres schichtenférmigen Aufbaus als streifigen

9 g 3 Q Abb. 79. Perlitgefige eines Stahles. V‘veille
P'erlzt. Man sprlcht hier von dem Eutektoid Ferritstreifen wechsein mit dunklen Zemen-
Eisen-Kohlenstoff oder eutektoidem Stahl. titstreifen ab.

Stahl mit 0,99 Kohlenstoff besteht aus Perlit; das ist Ferrit und Zementit in
gleichmiBiger Verteilung und festliegendem gegenseitigen Mengenverhiltnis.



134 4. Ausbildungsabschnitt

Stah]l mit einem Kohlenstoffgehalt unter 0,99

Enthalt der Stahl weniger als 0,99, Kohlenstoff, so kann er nicht durchgehend aus
Perlit bestehen. Da weniger Kohlenstoff vorhanden ist, bildet sich auch weniger
Eisenkarbid (Zementit). Infolgedessen ist reines Eisen (Ferrit) im Uberschuf3 vorhan-
den. Je mehr der Kohlenstoffgehalt sinkt. desto gr6Ber wird der An-
teil an Ferrit. »

Betrachtet man den angeitzten Schliff eines solchen Stahles, so erkennt man grofie

helle Flecken aus Ferrit neben dunkler gefarbten Perlitstellen (s. Abb. 80). Unlegier-
ter Stahl mit weniger als 0,99, Kohlenstoff heiflt untereutektoider Stahl.

Abb. 80. Stahl mit weniger als 0.9% Kohlen- Abb. 81. Dieser Stahl enthdlt mehr als 0,9%
stolf. Im weiBen Ferrit dunkler gefarbter Perlit. Kohlenstoff. Den dunkien Perlit durchziehen
breite weile Zementitbinder.

Stahl mit mehr als 0,99% Kohlenstoff

Steigt der Kohlenstoffgehalt des Stahls iiber 0,99, so kann sich mehr Eisenkarbid
bilden, da eine gr6Bere Menge Kohlenstoff zur Verfiigung steht. Infolgedessen ist
bei hoherem Kohlenstoffgehalt der Anteil an Zementit gr68er. Man
spricht von iibereutektoidem Stahl.

Im angeitzten Schliff erscheinen bei fehlerhaft warm wverarbeitetem Stahl mitunter
weille Zementitbdnder auf dunklem Perlituntergrund (s. Abb. 81).

Zum Atzen der Metalle benutzt man u. a.die verschiedensten Siuren, die z. T. mit anderen Zu-
sitzen, z. B. Alkohol, gemischt sind. Dadurch kann man in gewissen Grenzen die Firbung des
Gefiigebildes beeinflussen. Dieses ist weiterhin auch von der Stirke der VergroSerung, mit der
die geitzte Fliche betrachtet wird, und von der KristallgroBe abhingig. Aus den angefithrten

Griinden kann derselbe Bestandteil im Schliff einmal hell und das andere Mal dunkel erscheinen
(vgl. Zementit in Abb. 79 u. Abb. 81).

¢) Gefiigeinderungen im Stahl beim Erwéirmen
Allgemeine Umwandlung

Beim Erhitzen von Stahl verdndert sich sein Gefiige, weil durch das Erhitzen folgende
Umsetzungen ausgeldst werden:

1. a-Eisen geht in y-Eisen iiber, 2. Kohlenstoff geht in dem y-Eisen in Losung.
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Infolgedessen ist im hocherhitzten Stahl nur y-Eisen und Kohlenstoff enthalten.
Oben wurde bereits erwahnt, dafl y-Eisen die Fahigkeit besitzt, Kohlenstoff zu
losen. In dem heiBen, aber noch festen Stahl nimmt das y-Eisen den Kohlenstoff in
Form einer festen Losung in sich auf.

Die feste Losung von Kohlenstoff in y-Eisen heit Austenit.

Umwandlung des Perlits

Am leichtesten setzt sich bei Erwarmung der Perlit um, der sich bei etwa 720° C in
Austenit umwandelt. Ein Stahl mit 0,99 Kohlenstoff, der nur aus Perlit besteht,
geht bei dieser Temperatur also in den Zustand der festen Losung, d. h. in Austenit
ber.

Sind im Stahl neben Perlit noch weitere Mengen von Ferrit oder Zementit enthalten,
so wandeln sich auch diese in Austenit um, wenn die Temperatur entsprechend
gesteigert wird.

Je mehr Ferrit oder Zementit im Stahl enthalten ist, desto héher
mull die Temperatur sein, um eine vollstindige Umwandlung in
Austenit herbeizufiithren.

Umwandlung von Perlit + Ferrit

Stahl mit weniger als 0,99, Kohlenstoff (untereutektoiderStahl) besteht aus Perlit und
Ferrit. Bei etwa 720° C wandelt sich nur der Perlit um, der Ferrit aber erst bei hoherer
Temperatur. In der Abb. 82 ist die Perlitumwandlung durch die Linie PS ge-
kennzeichnet. Der iiberschiissige Ferrit geht jedoch noch nicht in Austenit iiber, er
tritt neben dem Austenit auch iiber 720° in dem Dreieck P SG auf. Erst wenn man
die Temperatur auf der Linie GS iiberschreitet, besteht der Stahl vollstindig aus
Austenit. Je niedriger der Kohlenstoffgehalt liegt, desto hohere Temperaturen sind
zur vollsténdigen Umwandlung erforderlich.

Umwandlung von Perlit 4+ Zementit

Stahl mit mehr als 0,99 C ‘
(ibereutektoider Stahl) ist aus 7700
Perlit und Zementit zusam- <> 7000 i‘i‘;’:r- 3?; %’;‘:‘;‘:&g{
mengesetzt. Bei rund 720° C § G Austenit lung von Perlit und
erfolgt wieder die Umwand- 32 900 ™ Ferrit in Austenit
lung des Perlits (s. Abb. 83, N 800 -| Austenit +

. . . @ i S
Linie SK), wahrend der iiber- Q p Ferrit
eutektoide Zementit noch un- KE 700 _ _ :
verdndert bleibt. Erst wenn 600 —| Perlit+Ferrit |
die Temperatur die Linie SE N N R T =3
(Abb. 83) iiberschreitet, ist 0.0
auch der Zementit vollstindig 0 05 !

in Lésung gegangen. Hohlenstoffgehalt in %
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‘ ‘

& 7700 £
8 7000 —
{?‘ 900 — Austenit
S Austenit +
Q. 800 Zementit K
§ 700 3
S 600 - l Perlit + Zementit
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Q9 10 75 17
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Kohlenstoffgehalt in %

Abb. 83. Schaubild iiber die Umwandlung eines Perlit—-Zementit-Gemenges in Austenit

Je grofler der Kohlenstoffgehalt ist, um so héher muB3 die Temperatur gesteigert
werden, um eine vollstindige Umwandlung in Austenit zu erreichen.

Das Zustandsschaubild Eisen—Kohlenstoff

Setzt man die Abb. 82 und die Abb. 84 derart aneinander, daf3 der Kohlenstoffgehalt
von links nach rechts ansteigt, so erhélt man ein vollstindiges Schaubild iiber die
Umwandlung samtlicher Kohlenstoffstidhle,dassog. Zustandsschaubild Eisen—Kohlen-
stoff (Abb. 84).

Die Linie PS K in der Abb. 84 kennzeichnet die Umwandlung des Perlits in Austenit
und heiBt untere Umwandlungslinte. Die Umwandlung von Ferrit in Austenit wird
durch die Linie GS angegeben. Die Umwandlung von Zementit in Austenit wird
durch die Linie S E gekennzeichnet. G S E ist die obere Umwandlungslinie. Liegen die
Temperaturen dariiber, so besteht der Stahl nur noch aus Austenit. Aus diesem

A

77100 — £
2 3
2 1000 - |
S 900 G Austenif 3
S Austenit + ' Austenit +
C ]
3'800 5 Ferrit S Zementit -
£ 700 A N
S 600 | Pertit + Ferrit IS Pertit+ Zementit

IQ\ | ! 1
l -
0 05 a9 10 : 15 17

Kohlenstoffgehalt in %

untereutektoider Stahl <— ——> iibereutektoider Stahl
Abb. 84, Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoll
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Schaubild ist ersichtlich, bei welchen Temperaturen ein Stahl mit bestimmtem C-Ge-
halt jeweils umgewandelt wird.

Beispiel:
Mit Hilfe des Zustandsschaubildes Eisen—Kohlenstoff (Abb. 84)soll festgestellt werden,bei
welcher Temperatur (Umwandlungstemperatur) ein Stahl mit 0,5% C rein austenitisch
wird.

Durchfiihrung:

1. Auf der waagerechten Achse den Punkt 0,59 suchen.

2. In diesem Punkt auf der waagerechten Achse die Senkrechte errichten bis zum Schnitt-
punkt mit der oberen Umwandlungslinie GS E.

3.Durch den gefundenen Punkt zur waagerechten Achse eine Parallele ziehen, die
die senkrechte Achse des Schaubildes (Temperaturachse) schneidet. Der Schnittpunkt
kennzeichnet die gesuchte Temperatur: rund 820° C.

Ergebnis: Stahl mit 0,5% C ist bei etwa 820° C rein austenitisch.

d) Gefiigeinderungen des Stahles beim langsamen und schnellen Abkiihlen
Umwandlung bei langsamer Abkihlung

Wird ein Stahl aus dem Zustand der festen Losung (Austenit) langsam abgekiihlt, so
scheidet sich zunichst, je nach dem Kohlenstoffgehalt des Stahles, entweder Ferrit
oder iibereutektoider Zementit aus, wodurch sich der Kohlenstoffgehalt des verblei-
benden Austenits dem Eutektoid von 0,99, immer mehr angleicht, bis sich der Auste-
nit schlieBlich bei einer Temperatur unter 700° C génzlich in Perlit umwandelt. Hier
tritt das ,,Umklappen‘‘ des y-Eisen-Raumgitters in das Raumgitter des «-Eisens erst
ein, nachdem der gesamte, nicht l6sbare Kohlenstoff in Form von Fe,C ausgeschieden
wurde.

Stahl, der weniger als 0,99, Kohlenstoff enthilt und nach entsprechender Er-
wiarmung nur aus Austenit besteht, geht beim langsamen Abkiihlen also zunachst
wieder in ein Gemisch von Austenit und Ferrit und schlieBlich in ein Gemisch von
Perlit und Ferrit iiber (s. Abb. 84). Der Austenit eines Stahles mit 0,99 C wandelt
sich beim langsamen Abkiihlen unmittelbar wieder zu Perlit um (s. Abb. 84). Hoher-
prozentige Kohlenstoffstahle durchlaufen beim langsamen Abkiihlen die Stufen:
Austenit, Austenit und Zementit, Perlit und Zementit (s. Abb. 84).

Je nach der Abkiithlgeschwindigkeit und dem Kohlenstoffgehalt des Stahles entsteht
dabei eine bestimmte Art des Feingefiiges. Bei eutektoidem Stahl (mit 0,99, C) ent-
steht z. B.:
1. bei langsamster Abkiihlung kugeliger Zementit, auch kérniger Perlit ge-
nannt,
2. bei rascherer Abkiithlung der in Abb. 79 dargestellte lamellare Perlit,
3. bei noch rascherer Abkithlung der bereits nahezu strukturlose Sorbit, und
schlielich

4, der Troostit.
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Daneben entstehen sinngemaB auch verschiedene Mischgefiige wie Perlit mit Sorbit,
Sorbit mit Troostit.

Der kugelige Zementit ist die weichste, der Troostit die hirteste der ,,perlitischen‘
Gefiugearten.

Diese Erkenntnisse macht man sich bei den ,,Glithbehandlungen‘‘ der Stéhle zunutze,
die spiater noch erlautert werden sollen.

Verinderungen beim schnellen Abkiihlen

Wird ein Stahl schnell abgekiihlt (abgeschreckt), so kann sich keine der ,,perlitischen‘
Gefigearten bilden. Es kommt zwar zu einem ,,Umklappen* des y-Eisen-Raumgitters
in das des - Eisens, dies tritt jedoch plétzlich und erst bei einer viel tieferen Tempera-
tur ein. Dem Kohlenstoff steht fiir eine Platzinderung (Diffusion) nicht die nétige
Zeit zur Verfiigung; er verbleibt daher erzwungen in fester Losung, wodurch es zu
einer Verzerrung des Raumgitters, verbunden mit einer Volumenvergréerung kommt.
Gleichzeitig treten sehr grofle Spannungen auf, die als Ursache der Hartesteigerung
des,,gehidrteten‘ Stahls angesehen werden. Das beim Hérten entstehende Feingefiige
ist der ,,Martensit‘‘ (Abb. 85).

Da Martensit sich nur aus Austenit
bilden kann, so muB man beim Hirten
den Stahl zunichst mindestens auf die Tem-
peratur bringen, die durch die Umwandlungs-
linie GSK des Zustandsschaubildes Eisen-
Kohlenstoff (Abb. 84) gegeben ist. Dann muf3
man den Stahl abschrecken, d. h. in einem
entsprechend energisch wirkenden Mittel, z.B.
in Wasser, abkiihlen.

Beim Hirten soll man den Stahl nur so hoch
el e i, e erwarmen, daB sich aller Ferrit und Perlit in
Abschrecken aus Austenit. . Austenit umwandelt. Der iibereutektoide Ze-

mentit braucht nicht in Austenit tberfiihrt
zu werden, da Zementit (Eisenkarbid) schon sehr hart ist.

Wird der Stahl jedoch hoher erhitzt, so wachst das Austenitkorn, und es entsteht
beim Abschrecken ein grober Martensit, der nur eine geringe Zahigkeit hat. Diese
Gefahr besteht insbesondere beim Uberhitzen von Stahlen mit hohem Kohlenstoff-
gehalt.

Deshalb wird Stahl mit mehr als 0,99% C zum Hiarten nur wenig iiber 760° erhitzt.
Der entstehende Martensit ist dann so fein, dal man sein Gefiige erst bei ent-
sprechender Vergréferung erkennen kann.

Beim Abschrecken des erhitzten Stahls mul die Temperatur in wenigen Sekunden bis auf
200° C sinken, damit im Kohlenstoffstahl statt Perlit Martensit entsteht. Ist die Abkiih-
lungsgeschwindigkeit geringer, so erhilt man nicht Martensit, sondern sog. T'roostit. Er ist
weniger hart als Martensit und besteht aus einem iiberaus feinen Gemisch von Ferrit und Eisen-
karbid. Bei noch langsamerer Abkiithlung des Austenits entsteht Sorbit. Er ist weicher als
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Troostit. Im angedtzten Schliff sieht man ein feines Gemenge von Ferrit und Zementit. Die
Harte fallt vom Martensit iiber Troostit und Sorbit bis zum Perlit.

@) Gefiigeiinderung des Stahles beim Anlassen

Martensitisches Gefiige als Zwangszustand

Ein Stahl mit martensitischem Gefiige hat eine hohe Hirte, jedoch nur eine geringe
Zshigkeit. Im nur gehirteten Zustand ist der Stahl daher fiir viele Verwendungs-
zwecke ungeeignet. Ein nur gehirteter, also glasharter Meilel z. B. wiirde bei Ver-
wendung sofort abbrechen oder absplittern, bzw. die Schneide wiirde durch Aus-
bréckeln schartig werden. Um diesem Ubelstand abzuhelfen, wird der Stahl nach
dem Hirten wieder erwdarmt, wodurch er zwar, je nach dem Grad der Erwiarmung,
mehr oder weniger an Hirte einbii3t, jedoch an Zahigkeit gewinnt. Diese Warm-
behandlung wird als ,,Anlassen‘ des Stahles bezeichnet.
Der martensitische Zustand ist ein Zwangszustand, der nur bei Raumtemperatur
relativ bestindig ist.
Durch Erwirmung kann der Martensit zu Zerfall gebracht und schliellich in die
perlitischen Gefiigearten umgewandelt werden.

Zerfall des Martensits durch Erwarmung

Bereits bei 100° C setzt der Martensitzerfall ein, der bei 300° C so stark wird, daf3 die
Hirte des Stahls rasch sinkt. Mit fallender Hirte steigt die Dehnbarkeit, die bei glas-
hartem Werkzeugstahl nicht vorhanden ist.

Durch die Warmezufuhr beim Anlassen des Stahls wird Martensit («-Eisen mit er-
zwungen in Losung gehaltenem Kohlenstoff) zerstért. Dabei verbindet sich der wie-
der frei werdende Kohlenstoff des Martensits mit Eisen zu Eisenkarbid. Es entsteht
ein Gemenge von Ferrit und Zementit, das mit steigender Anlaf3temperatur als An-
laB-Troostit bzw.Anlaf3-Sorbit in Erscheinung tritt.

Wird ein Stahl gehirtet und hierauf so hoch angelassen (iiber 400° C), daB3 bei einem
starken Hiarteabfall ein besonders groBer Anstieg der Zahigkeit erzielt wird, so
spricht man von einem ,,Vergiiten* des Stahles.

f) Feingefiige nach Gliihbehandlungen

Es sind grundsitzlich folgende Glithbehandlungen des Stahles zu unterscheiden:
a) das Normalgliihen,
b) das Weichgliihen,
c) das Spannungsfreigliithen.

Normalglihen

Das Normalglithen wird angewendet, um Schiden zu beseitigen, die im Stahl nach
der Warmverarbeitung durch Schmieden oder Walzen verblieben sind. Ein Stahl mit
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einem Zementit-Netzwerk, wie ihn Abb. 81 zeigt, wire fir viele Zwecke unverwend-
bar. Es wird daher, um den in Form eines Netzwerkes ausgeschiedenen iibereutek-
toiden Zementit zuniachst vollig zur Lésung zu bringen, auf eine entsprechend hoch
iiber der GSE-Linie (Abb. 84) liegende Temperatur erwérmt und hierauf an der Luft
abgekiihlt. Das nun entstehende Feingefiige ist lamellarer (streifiger) Perlit, wie ihn
Abb. 79 zeigt, oder ein Mischgefiige aus Perlit mit Sorbit. Man spricht hier vom
,,Naturzustand‘‘ des Stahles.

Weichglihen

Im Naturzustand hat der Stahl noch groBe Spannungen und ist auBlerdem schwer
zerspanbar. Diese Mangel werden durch das ,,Weichglithen‘‘ beseitigt. Dazu wird der
Stahl in der Regel auf eine Temperatur unterhalb der PSK-Linie (Abb. 84) erwirmt,
auf dieser Temperatur mehrere Stunden lang gehalten und hierauf moglichst lang-
sam, also im Ofen, bis auf eine Temperatur unter 600° C abgekiihlt. Anschlieend
kann eine raschere Abkithlung erfolgen.

Beim Weichglithen ballen sich die plattenférmig mit Ferrit abwechselnden Eisen-
karbide zu feinen, kugelférmigen Karbiden zusammen. Das entstehende Feingefiige
ist der kugelige Zementit oder kornige Perlit, das ideale Gefiige firr Zerspanung und
fir das Harten des Stahles.

Spannungsfreiglihen

Auch im weichgeglithten Stahl bleiben trotz langsamer Abkiihlung noch Restspan-
nungen, die bei der Zerspanung ausgelést werden und beim nachtriglichen Hérten
in Form von stérenden MafBinderungen zur Auswirkung kommen kénnen. Daher
wird haufig ein Spannungsfreiglithen eingeschaltet, wobei der Stahl nur so hoch er-
wiarmt werden darf, daf3 dabei keine Gefiigeinderung mehr eintritt, keinesfalls daher
iiber 650° C. Wesentlich zur Vermeidung erneut entstehender (Ausdehnungs- bzw.
Schrumpf-) Spannungen ist das méglichst langsame Erkalten des Stahles bis auf
Raumtemperatur.

g) Oberflichenschiden nach Glithbehandlungen

Wird der Stahl auf Glihtemperatur (iiber etwa 650° C) erwarmt, so verbindet sich
das Eisen mit dem Sauerstoff der Ofenatmosphire zu Fe,O, bzw. FeO. Man spricht
hier vom ,,Zundern‘. AuBlerdem wird der durch die Erwiarmung ,,aufgelockerte
Kohlenstoff der Oberfliche entzogen. Die Oberfliche wird dadurch mehr oder weniger
tief entkohlt. Man spricht hier von der Entstehung einer Weickkaut oder Eisenhaut.
Die Entkohlung hat zur Folge, dal3 der perlitische Anteil in der Randzone herab-
gesetzt und in gleichem Mafle die Hartbarkeit des Stahles vermindert wird.

Beide Erscheinungen, das Zundern und die Entkohlung, treten um so stiarker auf,

" je hoher der Stahl erwarmt und je linger er auf hoher Temperatur gehalten wird.

Aus diesem Grund wird die Erwarmungstemperatur und die Erwéarmungsdauer bei
jeder Warmebehandlung des Stahles auf das Notigste beschrankt.
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Aufgaben:

D O e W N e

-

12

13.
14.
15.
16.

17.

. Was versteht man unter einem Gitterelement ?

. Erkliare den Ausdruck ,,kubisches Raumgitter des Eisens®!
. Wieviel Atome enthilt ein Gitterelement des «-Eisens ?

. Beschreibe das Raumgitter von y-Eisen!

. Warum ist «-Eisen spezifisch leichter als y-Eisen ?

. Gib an, welche Stahlsorte im Feingefiige keinen iiberschiissigen Ferrit und keinen

iberschiissigen Zementit enthalt!

. Nenne bei einem Stahl von unter 0,99% Kohlenstoff den iiberwiegenden Bestandteil!
. Wie erklart sich der UberschuB an Zementit bei Stahl mit mehr als 0,9% Kohlen-

stoffgehalt ?

. Erlidutere den Begriff ,,Austenit!
10.
11.

Welche Temperatur ist notwendig, um Perlit in Austenit umzuwandeln ?

Bestimme unter Benutzung des Zustandsschaubildes Eisen—Kohlenstoff die Tempe-
ratur, bei der ein Stahl mit 1,59 Kohlenstoff vollstindig in Austenit iibergeht!

Welches Feingefiige bildet sich beim Hairten eines Stahles? Beschreibe die Vor-
ginge bei der Gefiigeumwandlung!

Warum kann ein Stahl, der bis 650° erwirmt wurde, nicht gehirtet werden ?
Erklare, warum bei Erwarmung ein Zerfall des Martensits eintritt!
Erklare den Ausdruck ,,korniger Perlit*!

Begriinde, warum beim Spannungsfreigliithen eine Temperatur von 650° C nicht iiber-
schritten werden darf!

Welche Faktoren beeinflussen bei der Warmbehandlung von Stahl die Kristall-
korngrofe ?
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|13. bis 15.Monat-13 Stunden|

14.. Nichteisenmetalle

Neben Eisen sind noch verschiedene andere Metalle fiir den Aufbau unserer Friedens-

wirtschaft von grofler Bedeutung.
Im vorliegenden Buchabschnitt sollen die Eigenschaften und die Verwendbarkeit der
Nichteisenmetalle — besonders auch im Hinblick auf den Fiinfjahrplan — erlautert

werden.

Die Nichteisenmetalle werden wie folgt unterteilt:

Nichteisenmetalle

v y V

Leichtmetalle Unedle Schwermetalle Edle Schwermetalle
(Buntmetalle) (Edelmetalle)
Grund- . : Grund- .
stoffe Legierungen Grundstoffe Legierungen stoffe Legierungen
Aluminium Al Al-Legierungen Kupfer Cu Bronze Gold Au Au-Legierungen
Blei Pb Letternmetall Silber Ag Ag-Legierungen
Zink Zn Messing Platin Pt Pt-Legierungen
Magnesium Mg Mg-Legierungen Zinn Sn Lote
Nickel Ni Nickelin
Chrom Cr Edelstahl

Quecksilber Hg Amalgame

a) Leichtmetalle

Leichtmetalle sind diejenigen Metalle, deren Dichte kleiner ist als 5 g/cm?® (bzw. deren
Wichte kleiner als 5 p/cm? ist).

In den letzten Jahrzehnten wurden Leichtmetalle in hohem Mafe als vollwertiger
Austauschstoff fir unedle Schwermetalle herangezogen (Abb. 86). Von den Leicht-
metallen haben 4lumintum und Magnesium besondere wirtschaftliche Bedeutung.
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Abb. 86. Viele Teile der neuen
Doppelstockwagen der Deut-
schen Reichsbahn sind aus
Leichtmetall hergestellt.

Leichtmetalle zeichnen sich
-~ wie ihr Name sagt - durch
besondere Leichtigkeit aus
und sind in entsprechenden
Legierungen widerstandsfa-
hig gegen Druck, StoB und
chemische Einflisse. Die Ver-
wendbarkeit der Leichtme-
talle wurde bereits im Flug-
zeug- und Kraftwagenbau
erprobt. Die dabei gewon-
nenen Erfahrungen werden
nunmehr beim Bau von
Eisenbahnwagen verwertet.

1. Aluminium (Al)

Blasrohre (Glasrohr ) — Sandkasten — Bunsenbrenner — Al-Pulver — Thermit und Ziind-
kirsche

Physikalische Eigenschaften

Aluminium hat ein silberweiles Aussehen. Seine Dichte betragt 2,7 g/cm3 (Wichte:
2,7 p/em?®), das ist etwa ein Drittel der Dichte des Eisens. Aluminium ist in reinem
Zustand weich, dehnbar und von geringer Festigkeit. Diese geringe Festigkeit 143t
sich durch Legierungszusitze derart verindern, daf3 Aluminium annéhernd die Festig-
keit von Stahl erreicht. Infolge seiner Weichheit und Dehnbarkeit eignet sich Alumi-
nium sowohl fir die spanabhebende Bearbeitung, die leicht und schnell mit grofen
Schnittgeschwindigkeiten méglich ist, als auch fir die spanlose Verformung. Alumi-
nium laBt sich ziehen, stanzen, pressen und auswalzen. Beim Auswalzen kénnen sehr
feine Folien (Blattaluminium, ,,Silberpapier‘‘) hergestellt werden.

Schwetflen und Hartloten ist bei Aluminium ebenfalls méglich, wenn durch ein ge-
eignetes FluBmittel (z. B. Autogal) die auf der Oberfliche des Aluminiums liegende
Oxydschicht entfernt wird. Die Aluminiumlote sind allerdings noch nicht voll be-
friedigend (S. 165).

Aluminium wird bei 530° C spriode (GrieBbildung) und pulverisierbar. Das derart ge-
wonnene Aluminiumpulver wird mit Ol vermischt als Silberfarbe verwendet.

Der Schmelzpunkt des Aluminiums liegt bei 657° C; die Warmeleitfahigkeit ist drei-
mal so grof3 wie die von Eisen.

Die spezifische elektrische Leitfahigkeit von Aluminium ist zwar nur etwa halb so
groB3 wie die von Kupfer, jedoch leitet ein Aluminiumdraht, der nur 1,7mal so stark
wie ein Kupferdraht ist, den Strom ebenso gut wie ein gleichlanger Kupferdraht. Da-
bei wiegt das Aluminium nur halb so viel wie der entsprechende Kupferdraht. Aus
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diesem Grunde ist Aluminiumdraht alsanndhernd vollwertiger Austausch-
stoff fiir Kupferdraht verwendbar. Kleine mechanische Nachteile (geringere
Biegsamkeit als Kupferdraht) miissen in Kauf genommen werden. Trotz der ge-
ringeren Biegsamkeit kénnen Wicklungen von Elektromotoren und Generatoren aus
Aluminiumdraht hergestellt werden. Aluminium, das als elektrisches Leitungsmate-
rial verwendet werden soll, muB3 einen Reinheitsgrad von mindestens 99,5%, haben,
da das Gefiige des Aluminiums durch Verunreinigungen derart verdndert wird, daf3
eine ausreichende Leitfahigkeit nicht mehr gegeben ist.

Chemische Eigenschaften

Obgleich Aluminium wie alle unedlen Metalle keine grof3e Widerstandsfahigkeit gegen
chemische Einflisse besitzt, ist es witterungsbestdndig, d. h. Aluminium wird durch
die Einwirkungen der atmosphérischen Luft nicht zerstort. Diese Tatsache ist da-
durch zu erklidren, daB sich auf der Oberflache von Aluminium an der Luft eine diinne,
glasklare, aber dichte Schutzschicht aus Aluminiumoxyd bildet (s. S. 84), die ihm das
allgemein bekannte matte, blaulich-weille Aussehen verleiht.

Versuch 1:

Aus einem Blasrohr blasen wir eine Messerspitze Aluminiumpulver in die Bunsenbrennerflamme:
Es flammt grell auf und verbrennt.

Bei diesem Versuch verbindet sich das Aluminium unter grellweiler Lichterscheinung
mit dem Sauerstoff der Luft. Wir erkennen daraus die groBe Affinitiat des Alu-
miniums zu Sauerstoff (Affinitdt: Bestreben eines chemischen Elementes, sich
mit einem anderen Element zu verbinden).

Versuch 2:

Thermit (160 Gewichtsteile Fe,0, -+ 54 Gewichtsteile Al-Grie8) wird mit einer Ziindkirsche (6 Ge-
wichtsteile BaO, | 1 Gewichtsteil Mg in Kollodiumlésung) im Sandkasten (Abb. 87) entziindet
(Raum verdunkeln). Nach dem Entziinden brennt das Gemisch mit blauem Licht. In der Sand-
rinne rinnt flissiges Eisen nach unten.

Der Versuch 2 beweist,da3 die Affinitit des
Aluminiums zum Sauerstoff so grof3ist, daf
das Aluminium sogar chemisch gebundenen
Sauerstoff an sich reif3t, wenn der Vorgang
durch eine Zindkirsche ausgelost wird.
Bei der Verbrennung von Thermit treten
Temperaturen von etwa 3000° C auf. Des-
halb kénnen brennende Thermitmassen
nicht geloscht, sondern lediglich durch
Sand am weiteren Ausbreiten gehindert
werden. Der chemische Vorgang wird durch
folgende Formel dargestellt:

Abb. 87. Im schriggestellten Sandkasten ist eine
Sandrinne gelormt, in deren oberen Teil das Thermit Fezoa + 2 Al — 2Fe + Alzos

entziindet wird. Thermit

Thermit
L

flissiges Eisen
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Die hohen Temperaturen der Thermitverbrennung werden im Thermit-Schweifver fahren ausge-
nutzt. Die ThermitschweiBung kann ohne groBere Apparate durchgefiihrt werden. Die Thermit-
masse wird an die SchweiBstelle (z. B. zweier StraBenbahnschienen) gebracht und mit einer Ziind-
kirsche entziindet. Wiahrend des SchweiBvorganges schwimmt das entstehende Aluminiumoxyd
als fliissige Schlacke obenauf und kann nach dem Erhirten von dem geschweiBten Stiick ab-
gebrochen werden.

Da die ThermitschweiBung verhdltnismaBig teuer ist, wird sie nur dann angewendet, wenn kein
anderes Verfahren moglich ist. Zur Gewinnung von Werkzeugstihlen und zur Reinherstellung
von Metallen aus Metalloxyden, z. B. von Chrom und Mangan aus Chromoxyd (Cr,©,) und Man-
gandioxyd (MnO,), ist das Thermitverfahren ebenfalls geeignet (Goldschmidtsches Verfahren —
Aluminothermie).

Aluminium wird von Sauren, Laugen und teilweise auch von Salzen stark angegriffen
(s. Kap. 9, S. 91).

Vorkommen und Gewinnung

Aluminium ist das auf der Erde verbreitetste Metall und ist ein Hauptbestandteil vieler Gesteine.
Es ist zu 7,5% in der Erdrinde vorhanden (Eisen nur zu 5%). Infolge der starken Affinitit des
Aluminiums zum Sauerstoff sind die meisten Aluminiumerze Aluminiumoxyde, aus denen das
Aluminium durch entsprechende Verfahren ausgeschieden wird. Das bekannteste Mineral zur
Aluminiumgewinnung ist Bauxit!), das nach dem Fundort Les Baux in Sidfrankreich benannt
ist. Bauxit findet man in Frankreich, Ungarn, in den USA, in Niederlindisch- und Britisch-
Guayana, Italien, in der Sowjet-Union und in Griechenland. In Deutschland gibt es nur unbedeu-
tende Bauxitvorkommen, jedoch erweisen sich die Gewinnungsmaglichkeiten aus Ton, der auch
in der Deutschen Demokratischen Republik reichlich vorhanden ist, in zunehmendem MaBe als
wirtschaftlich.

Kohleplatten als Stromschiene
positive Elektroden / (+ Pol)
2 . i X : e

Jonerde-Kryolith

by

Tonerde-Kryolith
 Schmelzflul

||!|111||

Abstich

Aluminium
Schmelzftuld

\

Hohleaushkleidung (-Pol) ’

Abb. 88. Schema der Schmelzelektrolyse zur Gewinnung von Aluminium

Bei der Gewinnung von Aluminium aus Bauxit werden durch umstindliche Reinigungsverfahren
Eisenoxyd und Kieselsiure als Rotschlamm abgeschieden. Dann wird in groSen Drehrohréfen
zunichst wasserfreie reine Tonerde (Al,0,) gewonnen. Diese wird der Schmelz fluf- Elektrolyse unter-
worfen:

2 ALO, - 4 Al +30,1

Da Aluminiumoxyd einen sehr hohen Schmelzpunkt (2080° C) hat, muB ein FluBmittel (Kryolith,
Na, AlF) zugesetzt werden. Nach dem Schmelzen des Tonerde-Kryolith-Gemenges und dem Ein-
schalten des Stromes beginnt die Zersetzung der Tonerde. Das Aluminium sammelt sich am Boden
und wird alle 2 bis 3 Tage abgestochen (Abb. 88).

1) Mit Eisenoxyd und Kieselsiure verunreinigtes, wasserhaltiges Aluminiumoxyd.

10 [9525]
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Aluminium-Legierungen

Reines Aluminium ist weich und dehnbar und hat eine nur geringe Korrosionsfestig-
keit. Durch Legierungszusitze, die nur in kleinen Mengen notwendig sthd, werden
Fustigkeit und Korrosionsbestédndigkeit des Aluminiums erhéht.

Als Legierungszusitze werden u. a. Kupfer, Mangan, Nickel, Magnesium und Siliztum
verwendet. Nach DIN 1725 werden von Aluminium Knetlegierungen (Blatt 1) und
Gulllegierungen (Blatt 2) hergestellt.

Knetlegierungen sind verformbar, sie kénnen gewalzt, gezogen, gepre3t, geschmiedet
und gehammert werden. Aus Knetlegierungen werden Werkstiicke und Geréte an-

gefertigt, deren Formgebung durch mechanische Bearbeitung erfolgen mubB, z. B.
Fahrzeugteile, Armaturen, Apparate u. a. m.

Zu den Knetlegierungen gehoren folgende:
Duraluminium (Al mit 2,5 Lis 5,59, Cu, 0,2 bis 19%,Si, 0,2 bis 29, Mg, bis 1.29, Mn)

Aldrey (Al mit Mg u. Si)
Hydronalium (Al mit 5 bis 99% Mg und 0,2 bis 0,89 Mn)
Lautal (Al mit 59 Cu und 0,49, Si).

Aus Guplegierungen werden Werkstiicke gegossen. AluminiumguBlegierungen kénnen
geschweil}t werden, wenn sie kein Kupfer enthalten. Sie sind hartbar. Von den GuB-
legierungen sind Silumin (Al mit 10 bis 139, Si) und Spritzgu3 (Al mit 6%, Cu und
29, Si) die wichtigsten.

Aluminium-Kupfer-Magnesium-Legierungen kénnen gehéirtet wer-
den. Bei der Hartung wird das zunachst noch grobe kristalline Gefiige durch Pressen
und Walzen verfeinert. Dann wird die Legierung auf 515° C erhitzt (gegliiht) und an-
schliefend in kaltem Wasser abgeschreckt. Derart gehiartete Aluminiumlegicrungen
konnen die Festigkeit von Baustidhlen erreichen.

Werksticke aus gehirteten Aluminiumlegierungen diirfen nicht ge-
schweillt werden,&veil bereils bei 540° C die Aluminium-Kupfer-Mischkristalle
zersetzt werden und damit die durch das Héarten erreichte Festigkeit verloren geht.
Werkstiicke aus geharteten Aluminiumlegierungen werden deshalb nur genietet oder
verschraubt.

Ein wichtiger Vorgang, bei dem Aluminiumlegierungen eine Brinellharte von 150 kp
pro mm? erreichen kénnen, ist das Altern. Wir unterscheiden das kinstlicke und das
natirlicke Altern. Beim kiinstlichen Altern werden die Werkstiicke bei 100 bis 200° C
im Olbad oder elektrischen Ofen mit Luftumwilzung gehartet (!/, Stunde bis 24 Stun-
den). Beim natiirlichen Altern miissen die Werkstiicke mehrere Tage bei Zimmer-
temperatur lagern (,,reifen).

Von allen Leichtmetallen erreicht das Aluminium durch Legierungszusitze und
durch Hirtung die grote Festigkeit.

Aus diesem Grunde ist Aluminium zu einem der wichtigsten metallischen Werkstoffe
geworden, der in vielen Fillen geeignet ist, Eisen und Buntmetalle zu ersetzen.
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Aluminium dient als Austauschstoff fir

Eisen im Schiffs;, Bahn- und Automobilbau, ferner beim Bau von Maschinen, Motoren, Arma-
turen, Leichtmetallagern, Apparaten und Gebrauchsgegenstianden des tiglichen Bedarfs;

Nickel beim Bau von Fahrzeugteilen und Gegenstinden des tiglichen Bedarfs;

Kupfer an Hochspannungsleitungen, Kabeln, Stromschienen, Schaltanlagen, in der Radiotech-
nik an Apparaten, Behiltern und Lagerschalen;

Zinn bei der Herstellung von Folien, Tuben, Stanniolkapseln, Behiltern, die bisher aus Wei3-
blech hergestellt wurden, Haushaltgeriten und Bronzegu8;

Zink  bei Installationsartikeln, Messingbeschligen und Gegenstinden des tiglichen Bedarfs;
Blei bei der Herstellung von Kabelminteln.

Uberziige von AluminiumspritzguB bieten einen Oberflichenschutz fiir Maschinen-
teile aus GuBeisen (s. S. 91).

Bei der Verwendung von Aluminiumgeriten fiir technische Zwecke muf3 jedoch be-
riicksichtigt werden, dal3 diese Gerite im allgemeinen Temperaturen iiber 120° C nicht
ausgesetzt werden diirfen, da bereits bei 175 bis 200° C Verwerfungen eintreten. Bei
Erhitzung iiber 560° C ist ein Umschmelzen der Stiicke notwendig.

2. Magnesium (Mg)

Becherglas — Bunsenbrenner — Stricknadel — Messer — Reagenzglaser — feuerfeste Unter-
lage — Mg-Pulver — Mg-Band — Elektronspine — Kalisalpeter — Lackmuspapier

Eigenschaften des Magnesiums

Das silberglinzende Magnesium (Mg) ist mit einer Dichte von 1,74 g/cm?® (Wichte
1,74 p/em?®) das leichteste Gebrauchsmetall. Magnesium ist ziemlich hart, es 148t sich’
gut feilen, hammern und zu diinnen Blattchen ausziehen. Magnesium hilt sich gut in
trockener Luft, da sich — &hnlich wie bei Aluminium — auf der Oberfliche des
Magnesiums eine dichte Oxydschicht bildet, die als Schutzhaut gegen weitere Oxy-
dation wirkt. Magnesium schmilzt bei 650° C.

Versuch 3:

Wir bringen Magnesiumband oder Magnesinmpulverin ein Becherglas mit kaltem Wasser. Halten
wir nach einiger Zeit rotes Lackmuspapier in das Wasser, so stellen wir keine Verfirbung des Pa-
piers fest. Dann wird das Becherglas erhitzt. Jetzt wird rotes Lackmuspapier beim Eintauchen
blau gefirbt.

Der Versuch beweist, daBl im kalten Wasser keine chemische Reaktion zwischen
Magnesium und Wasser stattfindet. Durch die in der heilen Fliissigkeit festgestellte
Blaufarbung von Lackmuspapier ist eine Lauge nachgewiesen. Heiles Wasser wird
von Magnesium — dhnlich wie von Kalium oder Natrium — unter Wasserstoff-
entwicklung zersetzt. Dabei entsteht Magnesiumhydroxyd, das in Wasser spuren-
weise loslich ist.

Versuch 4: ~

Wir entziinden ein Stiick Magnesiumband oder etwas Magnesiumpulver (auf einer Messerspitze)
in der Bunsenflamme. Das Magnesium verbrennt unter grellweiBer Lichterscheinung zu einem
weiBen Pulver: Magnesiumoxyd.

Der Versuch 4 beweist die grofle Affinitat des Magnesiums zum Sauerstoff.
Magnesium wird von Séuren angegriffen, weniger von Basen und Salzlésungen.

lo*
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Vorkommen und
Gewinnung

Magnesiumist ein Metall, das zu etwa
2,59, in der obersten Erdrinde enthal-
ten ist. Da Magnesium ein fast stin-
diger Begleiter des Kaliums ist, findet
man es in den Kalilagerstitten. Ferner
wird Magnesium haufig in Verbindung
mit Kalzium gefunden, z. B. als Dolo-
mit CaCO,-MgCO,.

Wichtige Magnesiumminerale sind ne-
ben Dolomit: Magnesit, Magnesium-
silikate, Bischofit, Karnallit, Kieserit
und Kainit. Fiir die Gewinnung des
Magnesiums werden die in deutschen
Vorkommen reichlich vorhandenen
Minerale Bischofit (MgCl, -6 H,0),
Magnesit (MgCO,) und Karnallit
(MgCl, - KC1- 6 H,0) verwendet. Ma-
-gnesium wird durch Elektrolyse im
SchmelzfluB dhnlich wie das Alumi-

Abb. 89. Magnesium verbrennt mit blendend weiBem Licht und
A wird deshalb zur Herstellung von Blitzlicht, Leuchtkugeln und
nlum gewonnen. Magnesiumfackeln verwendet.

Verwendung des Magnesiums

Da Magnesium unter starken Lichterscheinungen und bei hohen Temperaturen verbrennt (Ver-
such 4), benutzt man Magnesium in der Feuerwerkerei (Pyrotechnik) fiir die Herstellung von
Fackeln (s. Abb. 89) und als Blitzlicht in der Fotografie.

Versuch &:

Wir entziinden zuerst ein Hiufchen von reinem Magnesiumpulver und dann ein Gemisch von
Magnesiumpulver und Kalisalpeter mit einem langen Fidibus unter dem Abzug.

Das Gemisch verbrennt blitzartig und hell leuchtend. (Vorsicht! Augenschutz! Ultra-
violette Strahlen!)

Die plotzliche heftige Verbrennung von Magnesium wird im Blitzlicht ausgenutzt. Blitzlichtpulver
ist eine Mischung von Magnesiumpulver mit einem leicht sauerstoffabgebenden Stoff. Hierzu sind
Kalisalpeter (KNO,), Kaliumchlorat (KC10,) und Bariumperoxyd (BaO,) geeignet.

Magnesium ist in vielen technisch wichtigen Verbindungen und Stoffen enthalten. Aus gebrannter
Magnesia (Magnesiumoxyd, MgO) werden feuerfeste Steine, Tiegel und Gliihstifte geformt. Aus-
gehend von gebrannter Magnesia werden Magnesiazement, Miihlsteine und Schleifsteine her-
‘gestellt. Thomasbirnen sind mit einem basischen Futter aus gebranntem Dolomit (CaO + MgO)
ausgekleidet. «

Magnesiumsulfat (Bittersalz) dient in der Medizin als Abfiihrmittel und wird in der Textilindustrie
zur Zurichtung von Baumwollgeweben verwendet.

Da Magnesium im Chlorophyll (dem griinen Farbstoff der Pflanze) enthalten ist, sind Magnesium-
verbindungen fiir den Aufbau der griinen Pflanzen notwendig. Dies muB bei der Wahl von Diinge-
mitteln beriicksichtigt werden.

Magnesium-Legierungen X
Als technische Werkstoffe finden Magnesiumlegierungen vielseitige Verwendung. So
werden z. B. Kraftfahrzeug- und Flugzeugteile, Maschinenteile im Leichtbau und

zahlreiche Massengebrauchsartikel wie Armaturen, Olpumpengehause, Gehause fiir
Elektromotoren, Handbohrmaschinen u. a. aus Magnesiumlegierungen angefertigt.
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Im vorangehenden Abschnitt hatten wir bereits erwahnt, dall Magnesium ein Be-
standteil vieler Aluminiumlegierungen ist. Die beiden wichtigsten Magnesiumlegie-
rungen sind Elektron und Magnewin. Sie enthalten beide etwa 909, Magnesium, fer-
ner Aluminium, Zink und Mangan und haben eine Zugfestigkeit bis zu 49 kp/mm?,
Nach DIN 1729 unterscheidet man insgesamt 3 Knet- und 9 Guplegierungen.
Magnesiumlegierungen lassen sich ebenso wie Aluminiumlegierungen gie3en, walzen,
pressen, kneten und in beschranktem Umfang auch schweillen.

Besondere Vorteile der Magnesiumlegierungen sind:
1. Geringe Dichte von 1,8 g/cm?® (Wichte: 1,8 p/cm3),
2. gute Festigkeitseigenschaften,
3. leicht zerspanbar.

Ein Nachteil der Magnesiumlegierungen ist ihre geringe Korrosionsfestigkeit. Werk-
stiicke aus Magnesiumlegierung miissen durch eine Lackschicht gegen Korrosion ge-
schiitzt werden. Beim Zusammenfiigen mit anderen Metallteilen sind isolierende Zwi-
schenschichten nétig, um Bildung von Lokalelementen zu vermeiden. Dennoch kon-
nen in vielen Féllen die Magnesiumlegierungen an Stelle des vorlaufig noch knappen
Aluminiums verwendet werden, da Magnesium als Inlandsmetall in ausreichenden
Mengen vorhanden ist.

Versuch 6:

Wir entziinden trockene und nasse Elektronspine nacheinander mit einer gliihenden Stricknadel.
Die nassen Spiane verbrennen explosionsartig.

Elektronspéne neigen um so mehr zur Selbstentzindung, je kleiner sie sind. In An-
betracht dieser’ Selbstentziindlichkeit und der Feuergefahrlichkeit von Magnesium-
spanen gelten fiir Betriebe, die Magnesiumlegierungen verarbeiten, besondere Feuer-
schutzbestimmungen und besondere Bestimmungen fiir das Loschen derartiger
Briande (s. S. 39).

GroBere Werkstiicke aus Magnesiumlegierungen sind der Feuersgefahr weniger aus-
gesetzt, da Magnesium eine gute Warmeleitfahigkeit besitzt.

Zusammenfassend sei gesagt, dafl Magnesium und Aluminium und deren Legierungen
in den meisten Fillen geeignet sind, Buntmetalle (Kupfer, Zink, Zinn, Blei) zu er-
setzen. Diese Erkenntnis wird mithelfen, der Verknappung der Buntmetalle ent-
gegenzuwirken, und enthilt die Verpflichtung, alle Kréafte fiir die Entwicklung noch
besserer Leichtmetallegierungen einzusetzen.

b) Unedle Sch;vermetalle (Buntmetalle)

1. Wirtschaftliche Bedeutung der Buntmetalle

Jedem ist bekannt, da3 Buntmetalle fiir den weiteren Aufbau der Friedenswirtschaft
in unserer Deutschen Demokratischen Republik von groBter Bedeutung sind. Bunt-
metalle sind knapp, weil uns keine ausreichenden Vorkommen zur Verfiigung stehen.
Aus diesem Grunde werden laufend Aktionen fiir das Sammeln von Buntmetall-
schrott durchgefiihrt.
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»» Buntmetall’ ist die Sammelbezeichnung
fiir alleunedlen Schwermetalle auBBer Eisen.
Der Name ,,Buntmetall* wurde gewéhlt,
weil dieseMetalle und ihre Legierungen sich
in ihrem Aussehen wesentlich vom Eisen
unterscheiden und zum Teil farbig aussehen.
Buntmetalle sind Kupfer, Blei, Zink, Zinn,
Nickel, Chrom und Quecksilber. Bunt-
metalle sind verhaltnismiaBig korrosionsfest
und gut polierbar, haben teilweise niedrige
Schmelzpunkte, zeigen leichte Zerspanbar-
keit und gute Dehnbarkeit. Kupfer besitzt
eine besonders hohe Leitfahigkeit fir elek-
trischen Strom.

Im Gesetz iiber den Fiinfjahrplan zur Ent-
wicklung der Volkswirtschaft der Deutschen
Demokratischen Republik (1951 bis 1955)
sind hinsichtlich der Buntmetalle folgende
wichtige Bestimmungen enthalten:

Unter § 2, Abs. 1b, wird gefordert:
,yAusbau und Neubau der leistungs-

g . Abb. 90. Junge Pipniere und FDJ ler haben die
fahigen Schachtanlagen im Erzbergbau, Notwendigkeit des verstirkten Sammelns von

insbesondere fiir Eisenerze, Kupfererz ~ Buntmetall erkannt.
und Schwefelkies. . .

Im § 2, Abs. 6b, heilt es:

»» - » Die Gewinnung von Eisenerz, Kupfererz, Schwefelkies und Kalisalzen muf3
unter Ausnutzung aller technischen Moglichkeiten gewaltig gesteigert werden,
damit unsere neue Hiittenindustrie und die chemische Industrie mit Grund-
stoffen versorgt werden kénnen.*

Gegeniiber dem Jahre 1950 wird die Kupfererzforderung bis 1955 auf 3309, ansteigen.

Im § 2, Abs. 6¢, wird angeordnet:
»Um die Abhingigkeit der Volkswirtschaft der Republik vom Import in
Schwarz- und Buntmetallen auf ein Minimum zu beschrinken, ist die Pro- °
duktion der metallurgischen Industrie wihrend des Jahrfinfts auf 253% zu
steigern, . . .“

§ 10 Abs. 1, fordert:

»Wahrend des Jahrfiinfts sind umfangreiche geologische Arbeiten zur Erkun-
dung der Bodenschitze in der Deutschen Demokratischen Republik durch-
zufithren. Sie sind besonders auf die ErschlieBung und industrielle Auswertung
der Vorkommen von Kupfererz, Eisenerz, Buntmetallen, Erdél, Steinkohle,
Braunkohle und Rohstoffen fiir die chemische Industrie zu konzentrieren.
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Diese Anordnungen im Gesetz iiber den Finfjahrplan verdeutlichen, wie dringend
die Buntmetalle fir die Wirtschaft der Deutschen Demokratischen Republik ge-
braucht werden.

Wie bereits gesagt (s. S. 147), werden Buntmetalle weitgehend durch Aluminium-
und Magnesiumlegierungen und andere technische Werkstoffe ersetzt, jedoch konn-
ten bei der Entwicklung der bisher vorliegenden Austauschstoffe noch nicht alle
Eigenschaften der Buntmetalle erreicht werden. Beispielsweise kann Nickel fiir die
Herstellung von hochwertigem Stahl, Elektronenréhren und elektrischen Heizéfen
fiir Temperaturen iiber 1000° C nicht entbehrt werden. Viele MeBgerate, Manometer-
rohren und elektrische Widerstande kénnen ohne Verwendung von Kupferlegierungen
nicht in erwiinschter Qualitdt hergestellt werden. Blei- und Zinnlegierungen werden
fir die Herstellung wichtiger Spezialgerate dringend gebraucht. Im Gebiet der Deut-
schen Demokratischen Republik sind die Vorkommen an Buntmetallen nicht hin-
reichend groB und ergiebig. Bei Kupfer, Blei und Zink liegen die Verhiltnisse relativ
noch am giinstigsten.

K ennzeichnend fiir die politische Weltlage ist es, da Buntmetalle nicht nur bej uns,
sondern auch in den meisten anderen Landern knapp sind. Die kapitalistischen Staa-
ten lehnen die Ausfuhr von Buntmetallen in alle diejenigen Lénder ab, die dem Rat
fir gegenseitige Wirtschaftshilfe angehoéren. Hierzu gehért auch die Deutsche Demo-
kratische Republik. Mit dieser MaBnahme wollen die kapitalistischen Staaten den
Aufbau der Linder des Weltfriedenslagers hemmen, denn sie fiirchten den Eindruck,
den der wachsende Aufbau dieser Lander auf die Arbeiterklasse der ganzen Welt
macht. Ferner horten die fithrenden imperialistischen Staaten das ihnen zur Ver-
figung stehende Buntmetall fiir Kriegsvorbereitungen.

Nur die Sowjetunion und die Volksdemokratien liefern Buntmetalle an die Deutsche
Demokratische Republik, obwohl sie selbst groe Mengen fiir ihren Aufbau benétigen.
Auch die im Finfjahrplan vorgesehene Steigerung der Kupferschiefererzeugung auf das
Doppelte, die Erhihung der Erzeugung von Bleikonzentraten und die verstirkte Firde-
rung von Zink-, Nickel- und Zinnerzen werden den infolge unseres Aufbaues wachsen-
den Bedarf zunichst noch nicht decken. Deshalb miissen weitere Einsparungen und
Austauschméglichkeiten erértert werden. Jeder Verbesserungsvorschlag in dieser
Richtung hilft mit an unserem Aufbau.

Das Gesetz iiber den Finfjahrplan sagt zu diesem Problem unter § 3, Abs. 3 fol-

endes:
€ . Allen Aufgaben, die der Sicherung der Rohstoffbasis sowie der zweck-

miBigsten Ausnutzung der Rohstoffe dienen, wie die Anwendung von Mate-
rial sparenden Bauweisen oder der Austausch von hochwertigen Werkstoffen,
kommt eine besondere Bedeutung zu.*

Trotz der Dringlichkeit des Buntmetallproblems muf3 unbedingt beachtet werden,
daB der Austausch von Buntmetallen durch andere technische Werkstoffe derart er-
folgt, daf3 er sowohl technisch als auch wirtschaftlich als gerechtfertigt angesehen
werden kann. Fehlkonstruktionen miissen aus Griinden der Arbeitsproduktivitit ver-
mieden werden. Die Beratungsstelle der Kammer der Technik und die Technische
Hochschule Dresden haben es iibernommen, bei der Lésung derartiger Aufgaben

o
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Hilfe zu leisten. Eine verstirkte Sammlung und Wiederverwendung von Buntmetall-
schrott ist geboten (Abb. 90). Durch erhihte Wachsamkeit muf3 dafiir gesorgt werden,
daB kein Buntmetall vergeudet oder gestohlen werden kann. Jeder Buntmetalldieb
sabotiert unseren Aufbau.

2. Kupfer (Cu)

Filme: Gewinnung von Kupfererzen am Balkaschsee (F 454 ), Kupferstich (F 435 )
Bunsenbrenner — Kupferblech — Kupferdraht — Salzsdure

Kupfer ist das wichtigste
Buntmetall und das alteste
Gebrauchsmetall.

Geschichtliches

Kupfer ist bereits in vorgeschicht-
licher Zeit zur Herstellung von
Waffen und Geriten verwendet
worden (Kupferzeit).

Dieser Abschnitt der Menschheits-
entwicklung wurde durch die
Bronzezeit abgeldst, in der man
Bronze (Legierung von Kupfer und
Zinn) verwendete, die hirter als
Kupfer ist. Auf die Bronzezeit
folgte die Eisenzeit.

Jeder dieser groBlen Zeitabschnitte :
ist kennzeichnend fir den Fort- 4y g1, Kumpel aus dem Mansfelder Kuplerbergbau brechen Kupfer-
schritt, den der Mensch in der Er-  schiefer mit dem PreBlufthammer. In der Deutschen Demokratischen
forschung und Beherrschung der Republik wird Kupfer aus Mansfelder Kupferschiefer gewonnen.
Natur machte.

Esist erwiesen, daB die alten Agypter bereits 5000 Jahre vor unserer Zeitrechnung Kupferberg-
bau betrieben. In Deutschland wurde mit Kupferbergbau erst nach 950 in der Goslarer Gegend
und um 1200 im Mansfelder Bezirk begonnen.

Eigenschaften des Kupfers

Das unedle Schwermetall Kupfer ist neben dem Edelmetall Gold das einzige Metall,
das nicht das silbergraue Aussehen der anderen Metalle zeigt. Die Farbe des reinen
Kupfers ist hellrot.

Versuch 7:

Wir erhitzen ein Stiick blankes Kupferblech in der Bunsenflamme. Die Flamme leuchtet far
kurze Zeit griin auf. Die Oberfliche des Kupfers ist nach dem Versuch gedunkelt.

Beim Erhitzen von blankem Kupfer entsteht auf der Oberfliche des Kupfers rasch
eine diinne schwarze Schicht, die im wesentlichen aus Kupferozyd (CuO) besteht und
‘gelegentlich auch Schwefel enthélt. Aulerdem treten buntschillernde Verfirbungen
auf, die durch Interferenzerscheinungen!) des Lichtes in diinnen Schichten zu er-
klaren und auch auf erhitztem Eisen zu beobachten sind.

1) Ausloschen einzelner Farbenanteile des Tageslichts durch Ubereinanderlegen von Licht-
wellen.— WeiBes Licht kann in einen Ficher verschiedener Farben zerlegt werden.
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Auch beim Lagern an der Luft entsteht auf Kupfer eine Oxydschicht.
Oberhalb von 1000° C zersetzt sich die Oxydschicht wieder. Der Schmelzpunkt des
Kupfers liegt bei 1080° C.

An feuchter Luft entsteht auf Kupfer eine griine Schicht von basischem Kupfer-
karbonat, die als Patina bezeichnet wird.

Versuch 8:

Wir halten Kupferdraht nach dem Eintauchen in Salzsiure in die Flamme des Bunsenbrenners:
Man beobachtet eine anhaltende Griinfirbung der Flamme.

Durch die Salzsidure wurde in der Flammenhitze das Kupfer in eine leichtfliichtige
Verbindung, Kupferchlorid, verwandelt, das die Flamme anhaltend griin farbt.
Kupfer wird stark von Salpetersiure angegriffen. Hiervon wird im Kupfertiefdruck
Gebrauch gemacht (s. Abb. 40).

Kupfer ist weich und auferordentlich zihe, daher leicht schmied- und walzbar. Wegen
seiner groBen Dehnbarkeit 148t es sich gut zu Drahten ausziehen. Es 148t sich gut
loten und bei heller Rotglut schweilen. Bei Verformung in kaltem Zustande kann
sich Sprédigkeit einstellen. Durch Erhitzen auf Rotglut und Abschrecken im Wasser
wird es wieder weich und dehnbar.

Da geschmolzenes Kupfer dickfliissig ist, kann Kupfer nicht gegossen werden. Im ge-
schmolzenen Zustand nimmt Kupfer Luftsauerstoff auf, der beim Erkalten unter
Blasenbildung wieder abgegeben wird.

Nach Silber ist Kupfer der beste Wirme- und Elektrizitdtsleiter. Darauf beruht seine
ausschlieBliche Verwendung fiir Drahte und andere Teile in der Elektrotechnik. Fir
Kessel, Rohrleitungen, Feuerbuchsen, Létkolben und Badeséfen wurde bisher Rein-
kupfer bevorzugt verwendet.

Vorkommen und Gewinnuné des Kupfers

Kupfer kommt in der Naturin zahlreichen Verbindungen vor. Kupfersalze sind die Ausgangs-
stoffe fiir viele Medikamente und Schidlingsbekimpfungsmittel, fiir Malerfarben und Porzellan-
farben. Losungen von Kupfersalzen werden bei der galvanischen Verkupferung benutzt.

GroBe Kupfererzlagerstitten befinden sich in der Sowjet-Union, in den USA, in Chile, Kanada,
in Afrika und Siidspanien. Das einzige nennenswerte Kupfererzvorkommen in Gesamtdeutsch-
land ist das Mansfelder Kupferschiefergebiet (s; Abb. 91).

Mansfelder Kupferschiefer enthilt schwarzen Tonschiefer mit Kupferglanz (Cu,S). Der Kupfer-
gehalt des Mansfelder Kupferschiefers betrigt zwar nur 2 bis 4%, die Kupfergewinnung lohnt
sich trotzdem, weil noch Silber (0,029%), Molybdin und andere wertvolle Elemente darin ent-
halten sind.

Im Rahmen des Fiinfjahrplanes ist im volkseigenen Kupferschieferbergbau, im Kombinat ,, Wil-
helm Pieck®, (durch Steigerung der Arbeitsproduktivitit und ErschlieBung neuer Schichte bei
Sangerhausen) eine Steigerung des Schieferabbaus auf 1500000 t vorgesehen.

Die einzelnen Vorginge bei der Gewinnung des Kupfers aus Kupferschiefer sind ziemlich kompli-
ziert, da viele Verunreinigungen den ProzeB sehr erschweren. Wenn das Cu,S geniigend ange-
reichert, d. h. der Kupfergehalt der Erzmasse gesteigert worden ist, wird ihm der Schwefel durch
Rosten (Erhitzen unter Luftzutritt) entzogen :

Cu,S+20, — 2Cu,0 + SO,

(Luft-  Kupfer Schwefel-
sauerstoff) (I)oxyd dioxyd
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Das dabei entstehende Kupfer(I)oxyd wird mit Kohle reduziert:
Cu,04+C - 2Cu-+4CO
Kohlenmonoxyd (S 56.)

Wie beim Eisen kénnen dabei Konverter mit basischem Futter aus Magnesiasteinen verwendet
werden. Man erhilt zunichst Konvert-, Roh- oder Schwarzkupfer von 94 bis 97% Reinheitsgrad.
Fir elektrotechnische Zwecke hat noch eine elektrolytische Reinigung zu erfolgen. Elektrolyt-
kupfer besteht zu 99,99, aus reinem Kupfer.

Kupfer-Legierungen

Es gibt zahlreiche Kupferlegierungen, die ebenso wie die Legierungen des Aluminiums
und Magnesiums als Knet- und GuBlegierungen hergestellt werden.

Die Kupferlegierungen sind bei Zugabe geeigneter Zusiatze gut gielbar
und liefern somit beim GufB dichte GuBsticke. Sie sind widerstands-
fahigsowohl gegen atmosphéarische Einfliisse als auch gegen Laugen und
Séduren. Siehaben die erwiinschte Harteund Festigkeit undnutzen sich
infolgedessen nur wenig ab.

Die Festigkeit kann bei Zusatz von Nickel oder Phosphor bis zu der des Stahlesan-
steigen. :

Die Warmeleitfahigkeit und die elektrische Leitfahigkeit bestimmter Kupferlegie-
rungen ist im Gegensatz zum reinen Kupfer gering.

Die wichtigsten Kupferlegierungen sind: Bronze, Tombak, Messing und Neusilber.

Bronzen haben einen Kupfergehalt von mindestens 759, der Restbestandteil ist vor ,
allem Zinn. Weiches Kupfer und weiches Zinn ergeben zusammen eigenartigerweise
eine harte und feste Bronze. Aus Bronze werden u. a. hergestellt: Siebbleche {iir che-
mische Betriebe, zerschleiBfeste Teile fir MeB- und Regelgerite, Lagerschalen,
Schneckenrider, Armaturen.

Nach der Art der Verarbeitung unterscheidet man Walzbronzen und Gufbronzen.
Walzbronzen: Zu den Walzbronzen gehért die Zinnbronze, die bis zu 10%, Zinn enthilt. Die Son-
derbronzen sind zinnfrei und enthalten Zusitze von Al, Si, Mg, Cd, Mn, Ni und Pb. Aluminium-
bronze z. B.enthilt5 bis 109, Aluminium, sieht goldgelb aus, hat eine gro8e Hirte und Festigkeit,
zeigt Glanz, ist leicht bearbeitbar und gibt beim Anschlag einen schonen Klang.

Gupbronzen: Phosphorbronzen enthalten bis zu 30% Zinn. Durch den Phosphor wird die Elasti-
zititsgrenze der Legierung erweitert und die Festigkeit und Dehnbarkeit gesteigert (im Eisen hat
Phosphor die gegenteilige Wirkung).

Diese Bronzen sind fiir Getriebe, Zapfenlager und hydraulische Pressen geeignet.

Rotguf ist eine Legierung aus 82 bis 939% Cu, 2 bis 7% Zn und 4 bis 109, Sn oder Zn und 1 bis
3% Pb. AuBerdem werden besondere Bronzen fiir GlockenguB8 und zur Herstellung von Kunst-
gegenstinden legiert. ’

Tombak ist eine Legierung aus 68 bis 909, Kupfer, Zink und etwas Zinn. Diese Le-
gierung ist hart und schwer verformbar.

Messing enthilt bis zu 689, Cu, der Restbestandteil ist vorwiegend Zink. Messing ist
weicher und weniger fest als Bronze. Aus diesem Grunde eignet sich Messing beson-
ders zur Herstellung von feinmechanischen Geraten. Wir unterscheiden:

W alzmessing, Guf3messing und Létmessing.

Walzmessing besteht zu 56 bis 67% aus Kupfer und enthilt Zusitze von Blei, Eisen, Mangan;
Aluminium, Zinn und Nickel.
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Gufmessing setzt sich aus 60 bis 68%, Kupfer und Zusitzen von Blei, Zink und Mangan zusammen:
Létmessing wird zum Hartloten verwendet. (Niheres s. S. 164.)

Neusilber (Argentan) besteht aus 40 bis 609, Kupfer, 19 bis 449, Zink und 6 bis229%,
Nickel. Neusilber wird in der Feinmechanik fiir die Herstellung optischer und &rzt-
licher Instrumente sowie fiir die Anfertigung kunstgewerblicher Gegenstande ver-
wendet. Versilbertes Neusilber wird Alpaka genannt.

Nickelin und Konstantan sind Kupfer—Nickel-Legierungen, die wegen ihrer geringen
elektrischen Leitfahigkeit besonders fiirr die Herstellung von elektrischen Widerstén-
den geeignet sind.

3. Zink (Zn) e 7 T
’ Bunsenbrenner — Zinkstabe — Zinkblech — | p
Bimetallstresfen

Eigenschaften : !
Eine auffallende Eigenschaft des Zinks ist die
Bildung deutlich sichtbarer Kristalle, die viel-
fach an der Oberfliche von Gerdten aus Zink
oder mit Zinkiiberzug zu erkennen sind. Bei-
spielsweise ist ein solches Kristallmuster auf
verzinkten Eimern gut zu sehen (s. Abb. 92).

Versuch 9:
Wir biegen Zinkstibe oder Zinkblechstreifen. Dabei
brechen sie.

Im Versuch 9 wird die Sprddigkeit des Zinks
gezeigt. Infolge seiner Sprodigkeit kann Zink
erst bei Temperaturen zwischen 140° und
170° C verformt werden. Zink hat eine geringe
Hirte, eine geringe Zugfestigkeit (300kp/cm?)
und ist bei normaler Temperatur nur wenig

. 3 . Abh. 92. Auf verzinkten Geriten ist die Kristall-
dehnbar. Bei Erwarmung hingegen dehnt sich  strukturdes Zinkiiberzuges deutlich zuerkennen.

Zink von allen Metallen am stidrksten aus

(21/,mal so viel wie Eisen). Diese Tatsache muf} bei allen Arbeitsverfahren mit Zink-
geriaten beriicksichtigt werden.

Zwischen 140° und 170° C1aBt sich Zink gut walzen, pressen, 16ten und schweiBen. Bei
Temperaturen iiber 200° C wird Zink wieder spréde, und zwar so stark,daB es pulve-
risiert werden kann. Der Schmelzpunkt liegt bei 419° C. Der Siedepunkt liegt bei
907° C. Zink verdampft bei einer Temperatur von iiber 500° C bereits aus dem fliis-
sigen Zustand. Zink ist verhiltnismaBig witterungssbestindig, da es unter Einwirkung
von feuchter Luft einen schiitzenden Uberzug von basischem Zinkkarbonat bildet.
Zink ist in Sduren und starken Alka,lilaugeh l6slich (S. 93).

Vorkommen und Gewinnung

Die wichtigsten Zinkerze sind Zinkblende (ZnS) und Zinkspat oder Galmei (ZnCO,). Die Fund-
orte befinden sich in Europa in Polen, Deutschland (Harz und Rheinland), Belgien, Frankreich
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Das dabei entstehende Kupfer(I)oxyd wird mit Kohle reduziert:

Cu,0+C - 2Cu-+4CO
Kohlenmonoxyd (S 56.)

Wie beim Eisen koénnen dabei Konverter mit basischem Futter aus Magnesiasteinen verwendet
werden. Man erhilt zunichst Konvert-, Roh- oder Schwarzkupfer von 94 bis 97% Reinheitsgrad.
Fir elektrotechnische Zwecke hat noch eine elektrolytische Reinigung zu erfolgen. Elektrolyt-
kupfer besteht zu 99,9%, aus reinem Kupfer.

Kupfer-Legierungen

Es gibt zahlreiche Kupferlegierungen, die ebenso wie die Legierungen des Aluminiums
und Magnesiums als Knet- und GuBlegierungen hergestellt werden.

Die Kupferlegierungen sind bei Zugabe geeigneter Zusiatze gut gieBbar
und liefern somit beim Guf3 dichte GufBlstiicke. Sie sind widerstands-
fahig sowohl gegenatmosphéarische Einflissealsauch gegen Laugen und
Sauren. Siehaben die erwiinschte Hirteund Festigkeit und nutzen sich
infolgedessen nur wenig ab.

Die Festigkeit kann bei Zusatz von Nickel oder Phosphor bis zu der des Stahlesan-
steigen.

Die Warmeleitfahigkeit und die elektrische Leitfahigkeit bestimmter Kupferlegie-
rungen ist im Gegensatz zum reinen Kupfer gering.

Die wichtigsten Kupferlegierungen sind: Bronze, Tombak, Messing und Neusilber.

Bronzen haben einen Kupfergehalt von mindestens 759%,, der Restbestandteil ist vor
allem Zinn. Weiches Kupfer und weiches Zinn ergeben zusammen eigenartigerweise
eine harte und feste Bronze. Aus Bronze werden u. a. hergestellt: Siebbleche fiir che-
mische Betriebe, zerschleifeste Teile fir MeB- und Regelgerite, Lagerschalen,
Schneckenriader, Armaturen.

Nach der Art der Verarbeitung unterscheidet man Walzbronzen und Gufbronzen.
Walzbronzen: Zu den Walzbronzen gehért die Zinnbronze, die bis zu 10% Zinn enthilt. Die Son-
derbrouzen sind zinnfrei und enthalten Zusitze von Al, Si, Mg, Cd, Mn, Ni und Pb. Aluminium-
bronze z. B.enthalt 5 bis 109, Aluminium, sieht goldgelb aus, hat eine groSe Hirte und Festigkeit,
zeigt Glang, ist leicht bearbeitbar und gibt beim Anschlag einen schonen Klang.

Gufibronzen: Phosphorbronzen enthalten bis zu 30% Zinn. Durch den Phosphor wird die Elasti-
zitatsgrenze der Legierung erweitert und die Festigkeit und Dehnbarkeit gesteigert (im Eisen hat
Phosphor die gegenteilige Wirkung).

Diese Bronzen sind fiir Getriebe, Zapfenlager und hydraulische Pressen geeignet.

Rotguf ist eine Legierung aus 82 bis 93% Cu, 2 bis 7% Zn und 4 bis 10% Sn oder Zn und 1 bis
3% Pb. AuBlerdem werden besondere Bronzen fiir GlockenguB8 und zur Herstellung von Kunst-
gegenstinden legiert.

Tombak ist eine Legierung aus 68 bis 909, Kupfer, Zink und etwas Zinn. Diese Le-
gierung ist hart und schwer verformpbar.

Messing enthilt bis zu 689, Cu, der Restbestandteil ist vorwiegend Zink. Messing ist
weicher und weniger fest als Bronze. Aus diesem Grunde eignet sich Messing beson-
ders zur Herstellung von feinmechanischen Geriaten. Wir unterscheiden:

W alzmessing, Guf3messing und Litmessing.

Walzmessing besteht zu 56 bis 67% aus Kupfer und enthilt Zusitze von Blei, Eisen, Mangan;
Aluminium, Zinn und Nickel.
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Gufmessing setzt sich aus 60bis 68% Kupfer und Zusatzen von Blei, Zink und Mangan zusammen:
Léjtmessing wird zum Hartloten verwendet. (Naheres s. S. 164.) '

Neusilber (Argentan) besteht aus 40 bis 609, Kupfer, 19 bis 44 %, Zink und 6 bis 229,
Nickel. Neusilber wird in der Feinmechanik fiir die Herstellung optischer und arzt-
licher Instrumente sowie fiir die Anfertigung kunstgewerblicher Gegenstinde ver-
wendet. Versilbertes Neusilber wird Alpaka genannt.

Nickelin und Konstantan sind Kupfer—Nickel-Legierungen, die wegen ihrer geringen
elektrischen Leitfahigkeit besonders fiir die Herstellung von elektrischen Widerstén-
den geeignet sind.

3. Zink (Zn) 5
Bunsenbrenner — Zinkstdbe — Zinkblech — |
Bimetallstreifen
Eigenschaften

Eine auffallende Eigenschaft des Zinks ist die

Bildung deutlich sichtbarer Kristalle, die viel-

fach an der Oberfliche von Gerdaten aus Zink

oder mit Zinkiiberzug zu erkennen sind. Bei-
spielsweise ist ein solches Kristallmuster auf

verzinkten Eimern gut zu sehen (s. Abb. 92).

Versuch 9:

Wir biegen Zinkstibe oder Zinkblechstreifen. Dabei
brechen sie.

Im Versuch 9 wird die Spridigkeit des Zinks
gezeigt. Infolge seiner Sprodigkeit kann Zink
erst bei Temperaturen zwischen 140° und
170° C verformt werden. Zink hat eine geringe
Hirte, eine geringe Zugfestigkert (300 kp/em?)
und ist bei normaler Temperatur nur wenig

. : N Abb. 92. Auf verzinkten Gerdten ist die Kristall-
dehnbar. Bei Erwiarmung hingegen dehnt sich  struktur des Zinkiiberzuges deutlich zu erkennen.

Zink von allen Metallen am starksten aus

(2!/,mal so viel wie Eisen). Diese Tatsache muf bei allen Arbeitsverfahren mit Zink-
geriten beriicksichtigt werden.

Zwischen 140° und 170° C1a Bt sich Zink gut walzen, pressen, 16ten und schweiBen. Bei
Temperaturen iiber 200° C wird Zink wieder spréde, und zwar so stark, da8 es pulve-
risiert werden kann. Der Schmelzpunkt liegt bei 419° C. Der Siedepunkt liegt bei
907° C. Zink verdampft bei einer Temperatur von iiber 500° C bereits aus dem fliis-
sigen Zustand. Zink ist verhiltnismaBig witterungssbestindig, da es unter Einwirkung
von feuchter Luft einen schiitzenden Uberzug von basischem Zinkkarbonat bildet.
Zink ist in Sauren und starken Alkalilaugen 1slich (S. 93).

Vorkommen und Gewinnung

Die wichtigsten Zinkerze sind Zinkblende (ZnS) und Zinkspat oder Galmei (ZnCO,). Die Fund-
orte befinden sich in Europa in Polen, Deutschland (Harz und Rheinland), Belgien, Frankreich
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und in der Sowjetunion, auBerdem in den USA und Australien. Bei der Gewinnung werden die
gerosteten Zinkerze mit Koks und Kohlenoxyd reduziert. Wegen seiner niedrigen Verdampfungs-
temperatur entsteht dabei aus dem Zinkoxyd dampfférmiges Zink, das durch Abkiithlungin téner-
nen Vorlegern fliissig wird und erstarrt.

Verwendung

Da Zink wegen seiner geringen Harte und Zugfestigkeit hohen mechanischen Be-
anspruchungen nicht gewachsen, aber an der Luft korrosionsfest ist, wird der groBte
Teil des Zinkaufkommens lediglich zum Verzinken verwendet. Reines Zink wird
zu Dachrinnen, Waschgefalen und Draht verarbeitet. Zink ist ein wertvolles Legie-
rungsmetall (z. B. fir Messing, Neusilber). Reines Zink wird in Form von Platten in
galvanischen Elementen benutzt. Zinkstaub mit LeinolfirniB liefert eine graue Olfarbe.

Versuch 10: ,

Wir erhitzen einen aus Eisen und Zink zusammengesetzten Bimetallstreifen. Da der Zinkstreifen
ein groBeres Ausdehnungsvermogen besitzt als Eisen, biegt sich der Doppelstreifen nach der Seite
des Eisens.

Man verwendet solche Bimetallstreifen in der Technik z. B. fir automatische elek-
trische Schaltungen oder als Thermometer.

Wichtige  Zinkverbindungen sind Zinkchlorid (ZnCl,), Zinkoxyd (ZnO) und Zink-
sulfid (ZnS). Einige werden als Anstrichfarben verarbeitet. Zinkoxyd findet auch
als Puder gegen Hautkrankheiten Verwendung.

4. Zinn (Sn)
Schmelztiegel — Thermometer (0° bis 360° C) — Mikroskop — Zinnkérner — Zinnstab
Eigenschaften

Versuch 11:

Wir schmelzen eine kleine Menge Zinn in einem Schmelztiegel und messen dabei die Temperatur
mit einem guten Laborthermometer. Zinn schmilzt bei 232° C.

Versuch 12:

Wir betrachten das erstarrte
Zinn unter dem Mikroskop
(Schiilerversuch).

Versuch 11 zeigt den nied-
rigen Schmelzpunkt von
Zinn:232°C. Mit Versuch 12
wird die farnkrautahnliche
Kristallbildung des Zinns
erkannt, die besonders beim
Anitzen mit Kénigswasser
(1 Teil HNO; und 3 Teile
HC], konz.) sichtbar wird.
Zinn ist geschmeidig und
dehnbar, so daBl es sich
leicht in diinne Blattchen

X Abb. 93. Der Orgelbauer stellt die Pleifen, die aus einer Zinn-Blei-
auswalzen 1aBt (Stanniol).  Legierung bestehen, zusammen.
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Versuch 13 :

Wir biegen einen Zinnstab oder ein Zinnblech. Ohne sichtbare Veridnderung des Zinngegenstandes
wird ein Knirschen hérbar, das als ,,Zinngeschrei’ bezeichnet wird.

Dieses fiir Zinn charakteristische Gerdusch entsteht, weil die Kristalle im Innern des
Zinngegenstandes sich aneinander reiben. Dennoch ist Zinn bei normaler Temperatur
nicht ausgesprochen sprode. Erst bei 200° C wird Zinn spréde und dann sogar pulveri-
sierbar. Bei laingerem Lagern unterhalb +18° C, schneller unterhalb —15° C, wird
Zinn grau und matt und verwandelt sich unter Aufbldhen in eine pulverférmige
Substanz. Diese Erscheinung wird ,,Zinnpest* genannt.

Zinn ist noch witterungsbestindiger als Zink, da die Schutzschicht aus Zinnoxyd
besonders dicht ist. Zinn ist widerstandsfahig gegen schwache Saduren.

Vorkommen und Gewinnung

Zinm ist ein Gebrauchsmetall, das z. Zt. in der Deutschen Demokratischen Republik
nur in geringen Mengen zur Verfiigung steht und deshalb besonders sparsam ver-
wendet werden mul.

Die grofien Zinnvorkommen der Welt liegen im indo-australischen Raume.

In der Deutschen Demokratischen Republik soll die Zinnférderung im Erzgebirge wieder aufge-
nommen werden.

Zinn kommt in den meisten Fillen als Zinnstein (SnO,) vor. Das Erz wird nach langwierigen Auf-
bereitungsarbeiten gerdstet, reduziert, verschmolzen und schlieBlich in Flammofen oder elektro-
lytisch raffiniert. In Deutschland wird Zinn von WeiBblechabfillen durch Chlorentzinnung (Zinn
wird leicht durch trockenes Chlor angegriffen) wiedergewonnen.

Verwendung
Wie schon erwiahnt, ist Zinn ein wertvoller Bestandteil verschiedener Legierungen
{s. S. 154). Es wird fir Lote und als Lagermetall verwendet (s. S. 160). Als Rost-
schutz dient Zinn in Form eines Uberzuges fiir Haushaltgegenstinde und Konserven-
dosen (WeiBblech). In Deutschland wird Zinn nach Moglichkeit durch Aluminium,
Zink und Blei ersetzt.
In Verbindungen dient Zinn in Form von Zinnoxyd als Zusatz von Glasflissen
(Milchglas, Emaille). Zinn(IV)chlorid wird als Beize in der Zeugfarberei verwendet.

5. Blei (Pb)
Mikroskop — Becherglas — Bleistiicke — Bleiazetatlosung — Zinkspine — Letternmetall

Eigenschaften

Versuch 14:

Wir ritzen ein Stiick Blei mit dem Fingernagel (Schiilerversuch):

Das blaugraue Blei hat zwei auffallige physikalische Eigenschaften:

1. Blei ist so weich, daB es mit dem Fingernagel geritzt werden kann (Fingernagel-
probe) und graue Striche hinterli3t, wenn es mit leichtem Druck auf Papier be-
wegt wird (Versuch).

2. Blei hat von allen Gebrauchsmetallen die grofte Dichte: 11,4 glem® (Wichte:
11,4 p/cm?).
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Wegen seiner groBen Wichte ist Blei fiir Beschwerungsgewichtsstiicke (z. B. fir
Taucher) besonders geeignet.

Versuch 15:

Wir betrachten einen Tropfen klarer Bleiazetatlosung, in dem sich ein Zinkspinchen befindet,
unter dem Mikroskop. Am Zinkspan ist eine Kristallbildung zu beobachten.

Da das Zink in der Spannungsreihe der Metalle links vom Blei steht (s. Kap. 9,
S. 95), vermag es das Blei aus den Losungen seiner Salze zu verdrangen. Es kristalli-
siert hierbei in schénen Kristallen aus.

Blei kann leicht verformt werden, aber die Zugfestigkeit ist gering, so daf3 z. B. aus
Blei keine Drahte gezogen werden koénnen.

Von allen Metallen ist Blei der schlechteste Leiter fiir Wérme und fiir elektrischen Strom.
An der Luft und im Wasser hilt sich Blei infolge Bildung einer wirksamen Schutz-
schicht recht gut. Blei wird von Sauren stark, von Laugen kaum angegriffen.

Verwendung
Obgleich Blei in léslichen Verbindungen stark giftig ist, kann es fir Wasserleitungs-
rohre verwendet werden, da die Schutzschicht, die sich in den Roéhren bildet (PbCO,)
einerseits ‘unlgslich und damit nicht giftig ist, und andererseits das Blei vor weiterer
Korrosion durch das Wasser bewahrt.
Da Blei von Rintgenstrahlen und Radiumstrahlen kaum durchdrungen wird, dienen
Bleiwinde, Bleischiirzen sowie Brillen aus Bleiglas zum Schutz gegen schidigende
Einwitkungen der Strahlen.
Mennige (Pb,0,) ist eine Bleiverbindung, die als Malerfarbe und als Rostschutzmittel
dient. Bleiweill [2 PbCO3;, Pb(OH),] undviele andere Bleiverbindungen werden eben-
falls als Malerfarbe verwendet.

Bleilegierungen
Bleilegierungen werden als Weichlote (s. S. 162) und Lagermetalle (s. S. 160) und in
Form von Hartblei zur Herstellung von Lettern fir Druckereien verwendet.
Hartblei besteht zu 50 bis 609, aus Blei, zu 25% aus Antimon (Sb) und zu 10 bis
209, aus Zinn.

¢) Lagermetalle

Lotrohr — Bunsenbrenner — Fillrierpapier — Antimon — Holzkohle

Begriff
Lagerschalen sind Maschinenelemente, die zur Stiitzung und Fithrung sich drehender
Maschinenteile (Achsen, Wellen, Zapfen) dienen. Diese Lagerschalen miissen hohen
Anforderungen gewachsen sein und werden aus verschiedenen Werkstoffen hergestellt.
Die als Material fiir Lagerschalen besonders geeigneten Metalle und Legierungen wer-
den Lagermetalle genannt.

An Lagermetalle sind folgende Anforderungen zu stellen:
‘1. Tragfihigkest, Druckfestigkeitund Hdrte,verbunden mit einer gewissenPlastizitit,
2. geringer Verschleif3 durch Reibung infolge einer gewissen Geschmeidigkest,
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3. Widerstandsfihigkeit gegen Erwirmung, gqute Wdrmeleitfahigkeit, hoher Schmelz-
punkt,

4. geringer Olverbrauch bei Olmangel; das Metall darf nicht zum ,,Fressen‘* des
Ols neigen (gute Notlaufeigenschaft).

Lagermetalle sind gekennzeichnet durch Druckfestigkeit, Hirte, Plastizitit, hohen
Schmelzpunkt und gute Wirmeleitfihigkeit.

Zusammensetzung

Zur Verwendung als Lagermetall wurden viele Legierungen entwickelt. Dabei zeigte
sich, daB die notwendigen Eigenschaften (Druckfestigkeit, Harte, Plastizitat, Ge-
schmeidigkeit) im allgemeinen \

nur zu erreichen sind, wenn in eine
weichere metallische Grundmasse
hirtere Kristalle eingebettet sind.
Die vorteilhaftesten derartigen
Legierungen enthalten etwa 809,
weicheMetallmasseund etwa 209,
harte Bestandteile. Bisher wurden
in den meisten Fillen Kupfer—
Antimon—Zinn- Legierungen be-
nutzt. Diese Legierungen kénnen
in vielen Féllen durch Lagerme-
tall-Legierungen aus Evsen, Zink,
Blei und Aluminium ersetzt wer-
den. Man ist ferner dazu iibergegangen, chemisch-technisch erzeugte Kunststoffe und
Sintereisen zu verwenden, das durch Sinterung (Zusammenbacken) von Eisenpulver
hergestellt wird (s. Abb. 94).

Ein wichtiger Bestandteil der Lagermetall-Legierungen ist das Anttmon (Sb).

Abb. 94. Gleitlager aus Sintereisen

Versuch 16 :

Wir schmelzen ein erbsengroBes Stick Antimon auf Holzkohle mit dem Lotrohr. Aus etwa 30 cm
Hohe schiitten wir dann den geschmolzenen Inhalt auf einen groBen Bogen helles Papier, dessen
Riénder nach oben umgebogen sind. Die entstehenden zahlreichen Tropfen springen wie Bille nach
allen Seiten und hinterlassen schwarze Bahnen (Brandflecken ).

Antimon ist ein glﬁ.ﬁzendes, sprodes Metall von weillblauer Farbe. Wie der Versuch
zeigt, bildet Antimon im geschmolzenen Zustand (Schmelzpunkt 631° C) leicht kugel-
formige Tropfen, dhnlich wie Quecksilber. Diese Erscheinung ist in der groBen
Kohision des Antimons begriindet. Wenn Blei mit Antimon zusammengeschmolzen
wird, entsteht eine Legierung, die sich infolge der Kohision des beigemengten Anti-
mons durch besondere Hirte auszeichnet und z. B. zur Herstellung von Schrot fiir
Jagdpatronen verwendet wird. In entsprechender Weise werden auch Lagermetall-
Legierungen durch Zusatz von Antimon gehértet.

Antimon wirkt hirtend. Lagermetalle mit Antimonzusatz gewihrleisten einen be-
sonders einwandfreien Lauf von Wellen und Achsen.
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Lagermetall-Legierungen, die kein Eisen enthalten, werden in zinnkaltige und zinn-

freie Lagermetalle eingeteilt. .
In steigendem MaBe wird Sintereisen als Lagermetall verwendet.

1. Zinnhaltige Lagermetalle

Bei den zinnhaltigen Lagermetallen sind zu unterscheiden: Lagerwetf3metalle, Rot-
guf3 und Bronzen.

LagerweiBmetalle

Lagermetalle, die 5 bis 809, Zinn enthalten, werden als LagerweiBmetalle bezeichnet.
Zur Erzielung der notwendigen Hirte werden 11 bis169, Antimon zugesetzt, Kupfer-
gehalt: 1 bis 99, Bleigehalt: 2 bis 789,.

Die Druckfestigkeit der LagerweiBmetalle betriagt 12 bis 18 kp/mm?, die Brinellharte
21 bis 30 kp/mm? und der Schmelzpunktbereich 240 bis 360° C. Lager aus hoch-
prozentigem Zinnlagermetall eignen sich fir hchste Geschwindigkeiten mit starker
StoB- und Schlagbeanspruchung.

Um Zinn einzusparen, wird Verbundguf3 bevorzugt, bei dem lediglich die Gleitflache
der Lagerwelle aus LagerweiBmetall, der Grund der Schale jedoch aus Stahl besteht.
Zinnarmes LagerweiBmetall, das bis zu 129, Zinn enthéilt, zeigt eine gute Gleitfahig-
keit, wenn in die Legierung Graphit eingelagert ist.

LagerweiBBmetalle mit 73,5 bis 78,59, Blei und 5 bis 109, Zinn konnen auch zu den
Bleilagermetallen gerechnet werden.

RotguB und Bronzen

Die Zusammensetzung von Rotgul3 und Bronzen ist auf S. 154 angegeben. Mit einer
Druckfestigkeit von 60kp/mm?2 und einer Brinellhdrte von 60 bis 80 kp/mm2 bei einem
Schmelzpunkt von 900 bis 1000° C ist Rotguf ein hochwertiges Lagermetall, das be-
sonders fiir hohe Druckbeanspruchung geeignet ist. Auch Bleibronzen mit 25 bis
70 kp/mm? Brinellhirte (s.S.167) und Bleizinnbronzen mit iber 70 kp/mm? Harte
haben sich als Lagermetall bewiahrt.

Um Kupfer und Zinn zu sparen, wird die Lagerschale ebenfalls im VerbundguB3
hergestellt.

L)

2. Zinnfreie Lagermetalle

Als zinnfreie Lagermetalle werden Zink-, Blei- und Aluminiumlegierungen verwendet.

Zinklagermetalle
Der Zinkgehalt der Zinklagermetalle betriagt mindestens 909%,. Zur Herstellung von
Zinklagermetallen wird Feinzink (99,99% Zn) mit Kupfer, Aluminium und Magne-
sium legiert. Zinklagermetalle (Brinellhdarte 80 bis 110 kp/mm?) sind fiir mittlere
Beanspruchungen geeignet.

Bleilagermetalle

Bleilagermetalle enthalten 80 bis909,Bleiund 11,5 bis 16,5% Antimon. Aufler geringen
Zusitzen von Barium, Kalzium, Natrium und Lithium gibt man zu der Legierung
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noch Magnesium und Aluminium, um die Aushartung des gegossenen Lagers zu ver-
bessern.

Die Reichsbahn verwendet als Lagermetall eine Legierung, die als ,,Bahnmetall
bezeichnet wird. Bahnmetall enthalt 989, Blei und geeignete Zusitze, vor allem
Barium und Magnesium.

Bleilagermetalle werden im allgemeinen Maschinenbau verwendet, wenn keine auf3er-
gewohnlichen Beanspruchungen vorliegen.

Aluminiumlagermetalle

Aluminiumlagermetalle enthalten 95 bis 989, Aluminium; der Restbestandteil ist
Kupfer. Sie sind auch fiir héher beanspruchte Lagerschalen geeignet.

3. Sintereisenlagermetall

Als vollwertiger Ersatz fir Lagermetall-Legierungen hat sich Sintereisen bewihrt,
das aus Eisenpulver hergestellt wird (s. S. 170). Sintereisen ist porés und kann des-
halb Schmiersl aufsaugen. Bei Belastung des Sintereisen-Lagers tritt das Ol aus dem
Lager heraus und schmiert die laufende Welle selbsttatig. Das O wird wieder auf-
gesaugt, wenn die Belastung aufhért. Diese Selbstschmierung ist (z. B. bei Kleinst-
lagern)bei geringen Belastungen voll ausreichend. Bei h6heren Beanspruchungen muf3
fir eine Zusatzschmierung gesorgt werden.

Gleitlager aus Sintereisen zeichnen sich durch ihre guten Notlaufeigenschaften aus.

4. Kunststoffe als Lagerwerkstoff

Lagerschalen aus Kunststoff sind fiir Maschinen geeignet, die in einer staubigen Atmosphire
arbeiten (Steinbriiche, Bergbau). Kunstharzlager vertragen nur eine Temperatur von hdchstens
80 bis 90° C. Der Anschaffungspreis liegt iiber dem der Metallager, jedoch werden die verhiltnis-
miBig hohen Anschaffungskosten durch geringe Schmiermittelkosten aufgewogen.

d) Lote

Woodsches Metall — Rea-
genzglas - Bunsenbrenner ~
Becherglas - Thermometer

Allgemeines

Lote sind Legierungen, die
dazudienen, zwei Metallstiicke
miteinander zu verbinden
(Abb. 95). Die Lote schmelzen
beim Erhitzen, werden dann
flissig aufgetragen und stellen
nach dem Erstarren die feste
Verbindung zwischen den bei-
den Metallstiicken her. Abb. 95, Liten

11 [9525]
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An Lote werden ganz bestimmte Anforderungen gestellt:

1. Der Schmelzpunkt des Lotes muf3 unter dem Schmelzpunkt des zu ltenden Metal-
les liegen, damit das Metall des Werkstiickes beim Loéten nicht erweicht oder
schmilzt.

2. Die Bestandteile des Lotes und die des zu l6tenden Metalls diirfen in der Span-
nungsrethe der Metalle (s. S. 95) nicht zu weit auseinander liegen, damit die
beim Zutritt von Feuchtigkeit auftretende elektrische Spannung und somit
auch die elektrolytische Korrosion (s. S. 95) moglichst gering ist.

3. Das Lot und das zu l6tenden Metall sollen in Zusammensetzung und Farbe
moglichst gleichartig sein.

Eigenart und Schmelzpunkt des zu 16tenden Metalles sind ausschlaggebend fiir die
Wahl des geeigneten Lotes. Wir unterscheiden:
1. Weichlote (Schnellote, WeiBllote) mit niedrigem Schmelzpunkt,
2. Hartlote (Strenglote, Schlaglote) mit hokhem Schmelzpunkt.
Das wichtigste Merkmal der Lote ist der Schmelzpunkt.

1. Weichlote

Weichlote haben einen niedrigen Schmelzpunkt (180 bis 240° C, evtl. auch bis 315° C).
Die Festigkeit der Weichlote ist gering (2 bis 8 kp/mm2). Deshalb sind weich gelctete
Stellen starkeren mechanischen Beanspruchungen nicht gewachsen.

Falls keine solchen besonderen Beanspruchungen zu erwarten sind, sind Weichlote
zum Loten von Kupfer, Zink und Stahl geeignet. Weichlote werden vor allem bei
Klempnerarbeiten benutzt.

Technik des Weichlétens

Vor dem Loéten miissen die Lotstellen mit Feile und Schmirgelpapier sorgfiltig gereinigt werden.
Um Oxydreste zu entfernen, werden die gereinigten Stellen mit Lotwasser bestrichen. Dann wird
der starkerhitzte Lotkolben auf dem Lotstein (Salmiakstein) gerieben und an die Weichlotstange
gedriickt. Dabei bleiben Tropfen von geschmolzenem Weichlot am Kolben hingen, die mit dem
Kolben auf die Lotstelle gebracht werden. Zuletzt wird die Lotstelle mit klarem Wasser abge-
waschen und mit einem Lappen trockengerieben.

Zusammensetzung der Weichlote
Als Weichlote kommen verschiedene Legierungen zur Anwendung:
1. Blei-Zinn-Legierungen verschiedener Zusammensetzung,
2. Silberbleilote (97%, Blei, Restbestandteil aus Silber, Gold und Kadmium),
3. Zinklote mit 98%, Zink und 29, Kupfer.

Blei-Zinn-Legierungen sind die wichtigsten Weichlote.

Der Schmelzpunkt der Lote liegt tiefer als die Schmelzpunkte ihrer Bestandteile.
Nachstehendes Diagramm (Abb. 96) erldutert die Beeinflussung des Schmelzpunktes
durch den Prozentsatz der Bestandteile der Blei-Zinn-Legierung.

Aus Abb. 96 ist zu erkennen, daf3 eine Mischung von 629, Zinn und 38%, Blei von
samtlichen Mischungsméglichkeiten den tiefsten Schmelzpunkt hat. Ein solches
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Abb. 96. Diagramm der Blel-Zinn-Leglerung

Mischungsverhiltnis wird Eutektikum genannt oder als eutektische Mischung bezeich-
net. Eine eutektische Mischung hat (wie ein einheitlicher Stoff) einen Schmelzpunkt.
Eine nichteutektische Mischung hingegen schmilzt in einem Temperaturbereich.

Als Weichlote werden eutektische Mischungen verwendet.

Versuch 17 :

Wir bringen ein Stiick Wood-Metall in ein z.T. mit H,O gefilltes Reagenzglas. Wir erhitzen das
Wasser und stellen fest, bei welcher Temperatur das Metall schmilzt (70° C).

Das Wood-Metall ist eine Legierung von 509% Wismut, 259, Blci, 12,5% Zinn und
12,59%, Kadmium. Die Schmelzpunkte der Bestandteile dieser Legierung liegen zwi-
schen 231,8° (Zinn) und 327° (Blei) C. Der Schmelzpunkt des Wood-Metalls liegt bei
70° C. Auch andere Metall-Legierungen zeigen einen bedeutend niedrigeren Schmelz-
punkt als jeder ihrer Bestandteile.

Woodsches Metall und &hnliche niedrigschmelzende Legierungen werden unter an-
derem zum Verléten von Sicherheitshebeln an Dampfkesseln und von Stiitzhebeln an
Brausen fiir automatische Brandléschung verwendet. Uberschreitet die Lufttempe-
ratur infolge eines Brandes etwa 100° C, schmelzen diese Metalle an den Stiitzhebeln
der Brausen, so daf} die Brausen automatisch freigegeben werden und Wasser auf
den Brandherd spriihen.

11+
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Lotpasten enthalten auBler pulverisierter Lotlegierung zugleich das Létmittel. So
gibt es z. B. eine pastenartige Mischung von feingepulvertem Lotzinn mit Salmiak
oder Kolophonium. Solche Pasten erleichtern die Handhabung des Lotens, konnen
jedoch nicht iiberall angewendet werden.

2. Hartlote

Fir Lotstellen, die starkeren Beanspruchungen geniigen miissen, sind Hartlote zu
verwenden. Hartlote werden auch als Strenglote oder Schlaglote bezeichnet.

Man unterscheidet verschiedene Arten von Hartloten:
1. Messinglote 2. Kupferlote 3. Silberlote 4. Aluminiumlote

Die Festigkeit der Hartlote betrigt etwa 20 bis 50 kp/mm?, so daf} die Létstelle nahe-:
zu die gleichen Beanspruchungen vertrigt wie das Metall, das gelotet wird
Der Schmelzpunkt der Hartlote liegt zwischen 500 und 1020° C.

Technik des Hartlétens

Das meist koérnerférmige Hartlot wird gemeinsam mit einem FluBmittel (z. B. Borax) auf die
Lotstelle aufgetragen. Dann wird die Lotstelle in der Flamme des Azetylen-Sauerstoff-Brenners
(oderin einem Muffelofen) erhitzt. Dabei dringt das geschmolzene Lot in den Zwischenraum zwi-
schen den beiden metallischen Teilen. In diesem Augenblick wird die Létflamme weggenommen :
Das Lot erstarrt und verbindet die beiden Teile.

Zusammensetzung der Hartlote

Messinglote sind Hartlote, die41 bis 869, Kupfer und daneben Zink enthalten. Manche
Messinglote enthalten etwas Silizium (0,2 bis 0,49%,). Die Arbeitstemperatur liegt bei
diesen Loten zwischen 845° (419, Cu, 569% Zn) und 1020° (849, Cu, 139, Zn). Sie
steigt mit dem Kupfergehalt. Wenn Kupferlegierungen hartgeldotet werden
sollen, ist besonderer Wert darauf zu legen, dall der Schmelzpunkt
des Hartlotes niedriger liegt als der Schmelzpunkt der Kupferlegie-
rung. Auller Kupfer und Kupferlegierungen kénnen auch Stahl und GuBeisen mit
Messingloten hartgelotet werden.

Kupferlote aus reinem Kupfer werden fiir Tauchlétungen, Salzbadl§tungen und Ofen-
l6tungen verwendet. Sie werden fir Teile aus Stahl, GrauguB, Kupfer, Kupferlegie-
rungen und Hartmetall-Legierungen verwendet.

Siulberlote sind sehr diinnflissig und fiilllen daher die kleinsten Zwischenrdume aus. Die
Lotstellen sind dehnbar, gut himmerbar und zur Nachbearbeitung geeignet. Die
Silberlote fir Schwermetalle und Eisenwerkstiicke enthalten 7 bis 519, Silber, 32 bis
559, Kupfer, bis zu 17% Kadmium; der Restbestandteil ist Zink. Die Arbeits-
temperaturen liegen zwischen 700° und 860° C.

Es werden auch Silberlote verwendet, die Mangan und Nickel enthalten.

Zum Aufléten von Hartmetall auf Drehstiahle (z. B. zum Schnelldrehen, s. S. 173)
ist z. B. bei 730° C eine Silberlegierung geeignet, die 279, Silber, 409, Kupfer, 109,
Mangan, 4 bis 69, Nickel und einen Restzusatz an Zink enthilt.



14. Nichteisenmetalle 165

Zum Hartléten von Edelmetallen verwendet man Silberlote, die wie folgt zusammen-
gesetzt sind: 44 bis 849 Silber, 17 bis 289, Kupfer, bis zu 229, Kadmium, Rest-
bestandteil Zink. Die Arbeitstemperaturen bei diesen schwanken zwischen 620° und
830°C.

Aluminiumlote mit 80 bis 99,59, Aluminium und 4 bis 59, Silizium werden zum Hart-
l6ten von Aluminium und Aluminiumlegierungen bei einer Arbeitstemperatur von
etwa 550° C verwendet.

Aluminium-Zink-Legierungen mit 56 bis 84 9%, Zink und einem Zusatz von Aluminium,
Zinn oder Kadmium ermdglichen eine Arbeitstemperatur von nur 320 bis 450° C. Als
Lote fiir Kabel und GuBstiicke sind diese Legierungen infolge ihrer geringen Korro-
sionsfestigkeit noch nicht ausreichend befriedigend. Zum Léten von Aluminium-
drahten und -folien verwendet man eine Aluminiumlegierung mit 59%, Zinn und 399,
Zink. Auch diese Legierung zeigt noch keine véllig ausreichende Korrosionsfestigkeit.

Aufgaben;
Y, Begriinde, weshalb fiir das Entziinden von Thermit eine Ziindkirsche notwendig ist!
’2’ Welche Aufgabe hat Bariumperoxyd beim Ziindsatz der Ziindkirsche ?
3. Stelle die chemischen Gleichungen fiir das Goldschmidtsche Verfahren zur Gewin-
nung von Chrom und Mangan auf!
4. Erlidutere den chemischen Vorgang, der sich bei der Erwirmung von Magnesium in
Wasser ergibt! !

5. Wie hei 8t das Verbrennungsprodukt von Magnesium ?
Stelle die Gleichung fiir die Verbrennung von Magnesium auf!

6. Begriinde, inwiefern die gute Warmeleitfihigkeit des Magnesiums die Brandgefahr
beim Zerspanen herabsetzt!

7. Welche Aufgabe hat die isolierende Schicht, die man oft zwischen zwei zusammen-
stofenden Metallen einfiigt ?

8. Die Bunsenflamme wird durch hineingehaltene Kupferstreifen griin gefirbt. Begriin-
dung ? Taucht man das Kupfer zuvor in Salzsiure, so ist die Griinfirbung stirker.
Grund ?

9. Aus welchem Grunde sind Kupferlegierungen im Gegensatz zu reinem Kupfer gut
gieBbar ?

10. Begriinde, weshalb Zink nur bei bestimmten Temperaturen verformt werden kann!
11. Erlautere die Ausdehnungserscheinungen bei Bimetallstreifen!
12. Wie erklirt sich der Name ,,Bleistift® ?

13. Begriinde die Bildung von Bleikristallen, die sich auf einem Zinkdraht ausscheiden;
der in eine Losung von Bleiazetat [Pb(CH,COO),] gehingt wird!

.14, Warum miissen Lagermetalle gute Wirmeleitfahigkeit besitzen ?
15. Beschreibe das Verhalten von Sintereisen bei Olmangel!
16. Welche MaBnahmen sollen zur Beseitigung des Buntmetall-Engpasses dlenen ? Wel»
che Austauschstoffe konnen verwendet werden ?
17. Wie ist die Zusammensetzung von Bleischrot ?
Welche Eigenschaften der Bestandteile werden fiir die Legierung ausgenutzt ?
18. Welchen Vorteil bieten Lotpasten ?

19. Wie erklirt sich die automatische Brandléschung mit Woodschem Metall ?

20. Welchen Schmelzbereich hat ein Weichlot von 609 Pb und 409 Sn (s. Dla.gramm,
Ahb. 96) ?
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15. Hartmetalle

Auf Grund des Freundschaftsvertrages zwischen der Deutschen Demokratischen
Republik und der Sowjetunion ist nicht nur der Austausch von Handelsgiitern, son-
dern auch der Austausch der wissenschaftlichen Forschungsergebnisse vorgesehen.

Im Zuge dieser Bestrebungen und im Zeichen der deutsch-sowjetischen Freundschaft
werden uns die neuen und fortschrittlichen sowjetischen Arbeitsmethoden zur Ver-
fiigung gestellt.

Pawel Bykow kam
personlich in die
Deutsche Demokra-
tische Republik und
erklirte den Arbei-
tern und Ingenieuren
praktisch und theore-
tisch seine Methode
des Schnelldrehens.

Diese Methode, auch
Schnellzerspanung

genannt, fihrte zu
einerbedeutenden Er-
héhung der Arbeits-
produktivitit in den
sowjetischen Betrie-

ben. Abb. 97. Pawel Bykow entwickelte neue bahnbrechende Arbeitsmethoden aul
* dem Gebiete des Schnelldrehens. Fiir seine groBen Leistungen erhielt er den

Wenn unser Fiinf-  Stalinpreis.

jahrplan zur Verwirk-

lichung seiner Ziele eine Erhohung der Arbeitsproduktivitit vorsieht, so gab uns
der Freundschaftsbesuch Pawel Bykows hierzu eine ebenso bedeutende wie dankens-
werte Unterstiitzung.

Sowohl der Fiinfjahrplan als auch die beispielhafte Freundschaftstat des sowje-
tischen Kollegen Bykow verpflichtet unsere kiinftigen Metallfacharbeiter, sich
griindliche Fachkenntnisse anzueignen.

Eine hohe berufliche Qualifikation und die klare Erkenntnis der gesellschaftlichen
Verpflichtungen sind die unerlalichen Voraussetzungen fiir die fortschrittliche Ent-
wicklung der geplanten Wirtschaft und damit fir die Erhéhung des Lebensstan-
dards der gesamten Bevdlkerung.

Zur Arbeit an der Drehbank werden Drehstihle verwendet, deren Schneiden aus
Hartmetall hergestellt sind. Jeder Facharbeiter, der an der Drehbank gute Arbeits-
leistungen erreichen und zur Entwicklung neuer Arbeitsmethoden beitragen will,
mulB} die Zusammensetzung und die Eigenschaften der Hartmetalle genau kennen,



15. Hartmetalle 167

Als Hartmetalle werden bezeichnet:

1. bestimmte GuBlegierungen, die auch Stellite genannt werden und heute nur
noch wenig Verwendung finden,

2. bestimmte Metallkarbide (Verbindungen von Metall und Kohlenstoff).

a) Hirtepriifverfahren
FEisenstab mit pyramidenformiger Spitze — Bleiplatte

Das wichtigste Kennzeichen der Hartmetalle ist — wie ihr Name sagt — die Hérte.
Unter der Harte versteht man den Widerstand, den ein Kérper dem Eindringen eines
anderen Korpers entgegensetzt. Die Héarte wird in kp/mm? gemessen.

Die Harte von Mineralien wird am einfachsten mit Hilfe der Moksschen Hdirteskala
(Ritzharteprifung) bestimmt (s. Kap. 18, S. 201).

Als Harteprifverfahren fiir Metalle sind besonders wichtig: die Harteprifung nach
Brinell und die Hartepriifung nach Vickers.

Nach Brinell wird die Hirte eines Werkstoffs ermittelt, indem man eine gehirtete Stahlkugel mit
einer bestimmten Belastung auf ein Werkstiick von mindestens 10X 25 mm Auflagefliche driickt.
Der Durchmesser des erzielten kreisformigen Kugeleindrucks in dem betr. Werkstiick ist ein MaB
fiir dessen Hirte. Je hirter der Werkstoff ist, um so kleinerist der Eindruck, den die Stahlkugel
hinterlaBt.

Die Hirte nach Brinell 1Bt sich bis 400 kp/mm? einwandfrei bestimmen.

Versuch 1:

Wir driicken einen Eisenstab mit pyramidenformiger Spitze in ein Stiick Blei. Im Blei wird der
Eindruck einer kleinen Pyramide sichtbar.

Ahnlich wie im Versuch 1 wird bei der Hartepriifung nach Vickers eine quadratische
Diamantpyramide unter einer bestimmten Belastung in die Werkstoffoberflache ge-
driickt. Die Diagonale des Eindrucksquadrats ist ein MaB fir die Hiarte des Werk-
stoffes. Je harter ein Werkstoff ist, um so kleiner ist die Diagonale des Eindruck-
quadrats.

Da der Diamant der hirteste technische Werkstoff ist, ist das Vickerspriifverfahren
bei der Priifung sehr harter Werkstoffe zuverlassiger als die Priifmethode nach Bri-
nell.

Sowohl beim Vickerspriifverfahren als auch bei der Priifmethode nach Brinell
wird die Hirte eines Werkstoffes nach der GroBe des Eindrucks einer Diamant-
pyramide bzw. einer Stahlkugel bestimmt.

b) Stellite

Stellite sind Hartmetalle, die aus eisenarmen Legierungen bestehen und frither viel-
seitige Anwendung zur Herstellung von Schneidwerkzeugen fanden. Sie enthalten 40
bis 509, Kobalt, 25 bis 359, Chrom, 12 bis 209, Wolfram, 1,5 bis 39, Kohlenstoff und
einen Restbestandteil Eisen. Die Stellite werden auch als Guflegierungen bezeichnet,
weil sie nicht schmiedbar sind. Schneidwerkzeuge aus Stellit werden gegossen und
koénnen nach dem Gieflen nur noch geschliffen, aber sonst nicht weiter verformt werden.
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Da Stellite bis zu Temperaturen von 750° C schneidfest bleiben, kann man mit ihnen
bis 5mal so schnell schneiden wie mit einem normalen Kohlenstoffstahl. Stellite sind
jedoch spréde und deshalb hochempfindlich. Aus diesem Grunde werden sie heute nur
noch selten verwendet. Die Stellite wurden durch Metallkarbide verdrangt.

¢) Metallkarbide

Stiicke von reinem Wolfram- und Titankarbid — reines Wolfram und Titan

Die Karbide sind Verbindungen eines Metalls mit reinem Kohlenstoff. Beispielsweise
ist Zementit (Fe,C) ein Eisenkarbid.

Wir diirfen dic Karbide nicht mit den ,,Karbonaten‘ verwechseln, die ebenfalls Me-
tall und Kohlenstoff, aber auch Sauerstoff enthalten. Karbonate sind Verbindungen
eines Metalls mit dem Séurerest der Kohlensdure (s. S. 76). Im Spateisenstein ist
das Eisen in Form eines Karbonats gebunden (FeCO,, s. S. 98).

Das allgemein bekannteste Karbid, das meist schlechthin nur ,,Karbid“ genannt wird, ist Kal-
ziumkarbid (CaC,). Kalziumkarbid liefert bei Wasserzugabe das wertvolle, farblose, brennbare
Gas Azetylen (C,H,, s. S. 22).

Nicht alle Karbide erreichen die Hartegrade, die fiir Hartmetalle kennzeichnend sind.
Nur bestimmte Mectallkarbide sind deshalb als Hartmetalle zu bezeichnen.

In Stahl, der Kohlenstoff, Chrom und Wolfram enthilt, befindet sich sowohl Eisen-
karbid als auch Chromkarbid und Wolframkarbid. Vor allem das Wolframkarbid gibt
diesem Stahl seine Hirte.

Wolf;'amkarbid

Das Metall Wolfram ist ein silbergraues Metall, dessen Wichte 19.1 p/cm3 betrigt.
Es ist fast so hart wie Diamant und schwer zu bearbeiten, besonders deshalb, wei)
sein Schmelzpunkt bei 3370° C licgt.
Wol/ramkarbid ist eines der wertvollsten Hartmetalle. Entsprechend der wechselnden
Wertigkeit bildet Wolfram zwei Karbide: WC und W,C. Das Wolframkarbid WC hat
einen Kohlenstoffgehalt von 6,12 9,; die Wichte betragt 15,7 p/cm3, der Schmelz-
punkt liegt bei 2867°C. W,C enthilt 3,16%, Kohlenstoff; seine. Wichte betrigt
16,1 p/em®, der Schmelzpunkt liegt bei 2857° C. Zur Herstellung von Wolframkarbid
wird reines Wolfram mit Kohlenstoff bei 2700° C im Elektroofen erhitzt:
2700° C
W+C —» WC
Titankarbid
Das silberweille Metall Titan hat eine Wichte von 4,5 p/ecm?. Sein Schmelzpunkt liegt
bei 1800° C. Es kann sogar im kalten Zustand gewalzt werden.
Titankarbid (TiC) ist noch harter als Wolframkarbid. Der Schmelzpunkt von Titan-
karbid liegt bei 3250° C. ®
Da Titankarbid widerstandsfahiger als Wolframkarbid ist, kann es an Stelle von
Wolframkarbid verwendet werden. Das ist um so wichtiger, als Titan zu den weit-
verbreitetsten Elementen der Erdrinde gehort. In der Ackererde sind durchschnitt-
lich 0,59, Titan enthalten. Titan steht also auch in der Deutschen Demokratischen



15. Hartmetalle 169

Republik zur Verfiigung, wihrend Wolframerze eingefiithrt werden miissen. Von den
mit der Deutschen Demokratischen Republik wirtschaftlich verbundenen Landern
besitzt lediglich die Volksrepublik China Wolframvorkommen.

Titankarbid wird wie Wolframkarbid durch Glihen von reinem Titan mit Kohlen-
stoff bei hoher Temperatur hergestellt.

d) Sintermetalle

Porzellan (getrocknet und gesintert, ganze Gegenstinde und Bruchstiicke) — Scheiben aus
Stellit und Sintereisen — Mikroskop oder Mikroprojektionsapparat

Begriff ,,Sintern* | %
Versuch 2: ‘
a) Von zwei Porzellangegenstanden
der gleichen Art und Form wird der
eine in getrocknetem, der andere in e
gesintertem Zustande vorgefiihrt. Der O e
Volumenunterschied wird deutlich er- ' 'ﬁ L
kannt.

b) Dann werden die Bruchflichen von
getrocknetem und von gesintertem
Porzellan untersucht. In der Bruch-
fliche von getrocknetem Porzellan
erkennen wir die einzelnen feinen
Koérnchen der Masse, wahrend die

Bruchfliche von gebranntem Porzel- .
lan eine dichte, harte, blitzende Struk- Abb. 98. Die Drihte einer Glihlampe bestehen aus gesintertem,
N it ’ ’ gehimmertem und dann gezogenem Wolfram.

ur zeigt.

Mit dem Versuch 2 wird der Volumen- und Strukturunterschied von getrocknetem
und gebranntem Porzellan erkannt.
Zur Herstellung von Porzellan werden die fein gepulverten Rohstoffe!) mit Wasser zu
einer formbaren Masse angeriihrt. Nach dem Trocknen und dem ,,Vorbrennen‘ (Ver-
glithen) bei 900° C, erfolgt der Hauptbrand bei 1400 bis 1600° C. Bei dieser Tem-
peratur erweichen die Bestandteile der Porzellanmasse, aber sie
schmelzen nicht.
Die beim Trocknen des Porzellans durch das Verdunsten des beigemengten Wassers
entstandenen Poren schlieBen sich hierbei. Dadurch schrumpft die Masse um !/, des
urspriinglichen Volumens, ohne nur im geringsten ihre Form zu verandern.
Die Teilchen der Masse verkleben miteinander, und es entsteht eine dichte harte
Masse, die ,,Porzellan‘‘ genannt wird. Der Vorgang, bei dem aus der Rohmasse Por-
zellan entsteht, wird ,,Sinterung* genannt.
Als ,.Sintern‘* bezeichnet man das Erweichen und Zusammenbacken der kleinen
Teilchen von aus Pulvern geformten Gegenstinden, die bis in die Néhe der Schmelz-

temperatur erhitzt werden. Beim Sintermw erweichen die einzelnen kleinen Teilchen
an der Oberfliche und backen zusammen.

7) Feldspat, Kaolin und Quarz.
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Sintern von Metall

Das Sinterverfahren 1a3t sich auch auf andere Werkstoffe iibertragen. Da das Sinter-
verfahren meist kostspieliger als das Schmelzen ist, wird es bei Werksto/fen mit hoken
Schmelzpunkten nur dann angewendet, wenn die Sinterstoffe giinstigere Eigenschaften
aufweisen als GuBstiicke.

Das Sintern hat sich bei der Verarbeitung verschiedener Metalle und Metallverbin-
dungen, insbesondere von Welfram und von Metallkarbiden, sehr bewihrt.

Da die Sinterung von Metallen nach dhnlichen Grundsitzen wie in der Tonwaren-
industrie (Keramik) erfolgt, wird dieses Arbeitsverfahren auch als Metallkeramik
oder als Pulvermetallurgie bezeichnet.

Die in der Metallurgie zum Sintern benétigten feinen Metallpulver gewinnt man ent-
weder in Kugelmiihlen oder durch Zerstiuben von Metallschmelzen. Das letzt-
genannte Verfahren wird z. B. bei Eisen und Bronze angewendet. In manchen Fillen
werden die Metallpulver auch durch Reduktion von Metallverbindungen oder durch
Elektrolyse waBriger Metallsalzlosungen gewonnen.

Nach dem Anfeuchten mit Wasser wird das Metallpulver durch hohen Druck (bis zu
10 t/cm?), z. B. in hydraulischen Pressen, zu Prefllingen geformt.

Die Prellinge werden bei Temperaturen, die allgemein 2[; bis 4/; der Schmelztemperatur
betragen, gesintert. Um beim Sintern Oxydationen zu verhiiten, wird das Erhitzen
im Vakuum (luftleerer Raum) oder in einer Wasserstoffatmosphire durchgefiihrt. Bei
den Hartmetallen erfolgt das Sintern in zwei Arbeitsgingen.

Nach dem Vorsintern bei 800 bis 1000° C ist noch eine Bearbeitung der Stiicke
durch Drehen, Sigen und Feilen méglich.

Das Fertigsintern erfordert eine Temperatur von 1500 bis 1900° C. Das Material ist
dann durch das Zusammenbacken so fest geworden, daB3 nur noch Bearbeitung dusch
Schleifen mit Spezialschleifscheiben méglich ist.

Bronze wird bei 600 bis 800°, Eisen und Eisenlegierungen werden bei 1000 bis
1300° und Molybdén, Tantal, Wolfram bei 2000 bis 2900° C gesintert.

Bei Wolfram hat sich das Sintern insofern besonders bewihrt, als Wolframdrihte nur durch Sin-
terung hergestellt werden koénnen. Allerdings miissep die gepreSten und gesinterten Wolframstéibe
noch bei 1200 bis 1700° gehammert werden, ehe sie so geschmeidig werden, da8 sie sich zu Drahten
ausziehen lassen (s. Abb. 98).

Sintereisen

Eine besondere Bedeutung hat das Sintereisen erlangt, das auch Sinterstakl genannt
und aus reinem FluBstahlpulver hergestellt wird. '

Infolge seiner Pordsitdt, die auch nach dem Sintern noch vorhanden ist, saugt das
Sintereisen Schmiermittel auf und ist deshalb als Werkstoff fiir Gleitlager besonders
gecignet (s. S. 161). Der Porenraum bei Sintereisen betrigt etwa 25%, und kann zu
etwa 3/, mit Ol gefiillt werden. Auch zur Herstellung von Gleitlagerbuchsen, Bund-
und Flanschenbuchsen, Anlaufscheiben und anderen FormpreBlingen ist Sintereisen
sehr geeignet.

Versuch 3:

Wir betrachten Scheiben aus Sintereisen und Stellit unter dem Mikroskop (evtl. Mikroprojektion).
Dabei erkennen wir, daB Sintereisen feinkérniger ist als Stellit.
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Betrachtet man ein gesintertes Metall und eine entsprechende Gullegierung unter
dem Mikroskop, so erkennt man, dal} der Sinterwerkstoff feinkérniger ist und eine
gleichmafigere und festere Struktur als die GuBllegierung aufweist.

Sintermetalle sind hochwertige Werkstoffe.

Die Qualitit von Sintermetallen kann infolge nachtriaglicher Bildung von Kristallen wesentlich
absinken. Bei Wolfram wird das durch Zugabe von Thoriumoxyd (ThO,, Thorium ist titan-
dhnlich, aber radioaktiv) oder von Alkalisilikaten verhindert.

o) Eigenschatten der Hartmetalle
Kasten mit Mineralien der Mohsschen Hdrteskala — Glas — Stahlstiick — beschddigte
Hartmetallplitichen — Zusammenstellung der neun genormlen Hartmetalle

Die heute in der Praxis verwendeten Hart-

metalle bestehen im wesentlichen ausgesinterten

Metallkarbiden.

Versuch 4:
Wir ritzen Glas, Stahl und Mineralien der Mohsschen
Hairteskala mit Hartmetallplittchen.
Mit dem Versuch 4 wird die groBe Héarte der
Hartmetalle veranschaulicht. Auf der Hdrte
der Hartmetalle beruht deren technisch wich-
tigste Eigenschaft: die grofie Verschleiffestigkest.
Die Vickershirte der Hartmetalle schwankt
zwischen 1300 und 1800 kp/mm?, wihrend die
Hirte von Stahlen und Stelliten héchstens
1000 kp/mm? betrigt. Die Hartmetalle er-
reichen nahezu die Hdrte des Diamanten, der
der hirteste technische Werkstoff ist. Die
Diamanthirtebetragt auf der Mohsschen Harte-

" skala 10, die der Hartmetalle 9,6 bis 9,8.
Beim Drehen wird das Schneidwerkzeug heiB.
Da sich die Hirte von Hartmetall bei einer
solchen Erwirmung bis auf 900° C fast gar Abb. 99. Erich-Wirth, der beste Schnelldreher
nicht ﬁ.ndert, sagt man, dal3 das Hartmetall dgr Deutschen Demokratischen Republik, hat
. - . . oA die Methode der Schnellzerspanung des so-
eine gute Warmhdrte besitzt. Eine sog. kritische wietischen Schuelldrehers Pawel Bykow in
Temperatur, d.b. cine Temperatur, bei der die  9ez Ml Tumpenverien cnecine

Hirte plotzlich stark absinkt, gibt es bet den  kann nur mit Hartmetallen durchgefiihrt

Hartmetallen nicht. Die Harte sinkt oberhalb — Werden

von 900° C nur allmihlich ab. Eine Schneide

aus Hartmetall ist bei Rotglut immer noch doppelt so hart wie eine Schneide aus

Schrnellarbeitsstahl. Hartmetalle besitzen ferner eine gute Warmelest{ihigkeit, die weit

besser ist als die der anderen Schneidmetalle.

Ein weiterer Vorzug der Hartmetalle ist ihre groBe Schneidhaltigkeit, die auf der guten

Wiarmehérte und Warmeleitfahigkeit beruht. Unter Schneidhaltigkeit versteht man
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die Dauer der Erhaltung der Schneidfdhigkeit. Sogar beim Schnelldrehen betriagt die
Schneidhaltigkeit der Hartmetalle 60 bis 240 Minuten, bei Automaten (Werkzeug-
maschinen mit selbsttatigem Arbeitsablauf) 480 Minuten. Das sind wirtschaftliche
Bestwerte, die von anderen Schneidmetallen nicht erreicht werden. '
Die Schnittgeschwindigkeit kann beim Gebrauch von Hartmetallen auf das Zehnfache
der mit Kohlenstoffstahl erreichten-Schnittgeschwindigkeit gesteigert werden. Wie
die Erfahrungen der sowjetischen Kollegen ergeben, ist noch eine bedeutende Stei-
gerung der Schnittgeschwindigkeit auch mit dlteren Maschinen méglich.
Die Hartmetalle sind selbst bei hoheren Temperaturen gegen Korrosion auferordent-
lich widerstandsfihig.
Bei allen erwiahnten Vorzigen der Hartmetalle miissen jedoch auch einige Eigen-
schaften hervorgehoben werden, deren Nichtbeachtung sich im Arbeitsprozef3 nach-
teilig auswirkt. Der bemerkenswerteste Nachteil ist eine gewisse Sprodigkeit der Hart-
metalle, die trotz des Sinterprozesses nicht ganz beseitigt werden kann, weil sie ein
typisches Merkmal der Ausgangsstoffe, der Metallkarbide, ist. Auf der Sprodigkeit der
Hartmetalle beruht auch das allmahliche Stumpfwerden der Hartmetall-Schneiden
bei Temperaturen oberhalb 900° C. Das Stumpfwerden ist nicht etwa darauf zuriick-
zufithren, daB das Metall bei diesen Temperaturen erweicht, vielmehr verschweiBt bei
den genannten Temperaturen der ablaufende Span mit Hartmetallteilchen, die infolge
der Sprodigkeit des Hartmetalls aus der Schneide herausgelést werden. Durch diesen
Vorgang wird die Schneide mit der Zeit unbrauchbar. Da Titankarbid gegen die Aus-
wirkung der Sprodigkeit widerstandsfahiger als Wolframkarbid ist, wurde der Ent-
wicklung titankarbidhaltiger Hartmetalle besondere Aufmerksamkeit gewidmet.
Die Produktion von Titankarbid ist auch in wirtschaftlicher Hinsicht von besonderer
Bedeutung, als uns im eigenen Boden Titan zur Verfiigung steht, Wolfram jedoch
nicht (s. S. 168).
Die Sprodigkeit der Hartmetalle macht sich auch noch unter anderen Arbeitsbedin-
gungen nachteilig bemerkbar. Die Schneidkante des Hartmetalles kann ausbrechen
oder rissig werden, wenn sie starken St68en oder starken punktférmigen Belastungen
ausgesetzt ist. Solche Einfliisse miissen vermieden werden.
Ferner kann das Hartmetall in Anbetracht seiner Sprodigkeit reilen, wenn esin starke
Eigenschwingungen gerat. Diese Gefahr liegt vor allem dann vor, wenn die Drehzahl
der Maschine mit der Eigenschwingungszahl des Hartmetallwerkzeugs iibereinstimmt.
Die durch eine solche ,,Resonanz‘‘ hervorgerufenen Schwingungen des Hartmetall-
werkzeugs kénnen durch Andern (Erhéhen oder Erniedrigen) der Drehzahl der Ma-
schine sofort abgestellt werden. \
Einzelheiten und Versuche zur Resonanz sind in dem Lehrbuch ,,Physik fiir technische Berufe
angegeben.

Bei Resonanzerscheinungen muB die Drehzahl der Maschine sofort abgeindert, d. h.

erhoht oder erniedrigt werden.
AuBer der Sprodigkeit ist als nachteilige Eigenschaft der Hartmetalle noch ihr ge-
ringer Ausdehnungskoeffizient zu nennen. Beim Erwédrmen dehnt sich Hartmetall
weniger aus als Stahl. Die Verschiedenheit des Ausdehnungskoeffizienten von Stahl
und Hartmetall kann sich bereits beim Aufléten der Hartmetallpliattchen auf den
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stahlernen Schaft des Werkzeugs nachteilig auswirken. Beim Abkiihlen der Lotstelle
treten infolge der Verschiedenheit der Ausdehnungskoeffizienten Spannungen auf,
die in Anbetracht der Sprédigkeit des Hartmetalles zu Rissen im Hartmetall oder zu
dessen Bruch fithren kénnen.
Da Hartmetall ein wertvoller und teurer Werkstoff ist, kann nicht das gesamte Werkzeug aus
Hartmetall angefertigt werden. Der Schaft wird aus Stahl hergestellt. Auf den Schaft wird das
Hartmetallplittchen aufgelétet (s. S. 165).
Auch durch Erwirmung des Werkzeuges bei der Arbeit kann sich der unterschiedliche
Ausdehnungskoeffizient von Hartmetall und Stahl nachteilig auswirken. Als Material
fiir den Schaft werden aus diesem Grunde nur Stahlsorten mit geringem Ausdehnungs-
koeffizienten verwendet.

Vorziige der Hartmetalle: Hirte, VerschleiBfestigkeit, Warmhirte, Korrosions-

bestindigkeit.

Nachteile der Hartmetalle: Sprodigkeit, anderer Ausdehnungskoeffizient als Stahl.
Da die Hartmetalle hochwertiges Arbeitsmaterial sind, mul} jeder unnétige Verschlei3
von Hartmetall vermieden werden.

f) Arten und Bezeichnung der Hartmetallsorten

Hartmetalle, die als Drehstihle verwendet werden, bestehen aus Grundstoffen und
Hilfs- oder Tragerstoffen.

Die Grundstoffe der Hartmetalle sind die Karbide der Metalle Wolfram, Titan und
Tantal. Als Helfsstoffe werden Kobalt oder Nickel verwendet. Die Hilfsstoffe haben
einen tieferen Schmelzpunkt als die Grundstoffe und dienen zum besseren Verkitten
der Grundstoffe, deren Schmelzpunkte besonders hoch liegen.

Man unterscheidet neun genormte Hartmetallsorten. Sie sind gemaf DIN 4990
durch folgende Abkiirzungen gekennzeichnet: S1,S2, 83, F1,G1,G2,G3, H1,
H 2. Zur duBlerlichen Kennzeichnung der verwendeten Hartmetalle werden die Werk-
zeugschafte mit besonderen Farben versehen, die ebenfalls im Normblatt DIN 4990
festgelegt sind (s. Tabelle).

Hartmetalle nach DIN 4990

i i Zu bearbeitende
Sorte chusz‘r?Cmen;:tgunzo ino, Vul:‘kl;x;zl:::te Farbe wearbeiter
S1 M 17T — 6 1750 schwarz Stahlund StahlguB
S 2 77 15 — 8 1650 weil »
S 3 88 5 — 7 1500 rot v
F1 70 24 — 6 1750 grau Stahl
G1 94 — — 6 1600 blau GuBeisen
G2 89 — — 11 1400 braun Kunststoffe usw.
G3 97 - — 3 1300 blau mit Elektrokohle
schwarzem
Streifen
HI1 94 — — 6 1750 gelb HartguB
12 91 — 2 1 1800 gelb mit SonderhartguB
schwarzem
Streifen
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Aus der vorstehenden Tabelle ist die Zusammensetzung der Hartmetallsorten ersicht-
lich. Zu unterscheiden sind besonders zwei Gruppen : titankarbidhaltige Hartmetalle
und titankarbidfreie Hartmetalle.

Titankarbidhaltige Hartmetalle sind S 1, S 2, S 3 und F 1. Sie zeichnen sich durch
groBe Warmhirte und VerschleiBfestigkeit aus. Mit titankarbidhaltigen Hartmetallen
lassen sich vor allem langspanende Werkstoffe, z. B. Stahl und StahlguB aller Art, gut
bearbeiten. Da die ersten drei der genannten Sorten (S 1, S 2, S 3) zur Stahlbearbei-
tung geeignet sind, wurden sie mit dem Buchstaben S gekennzeichnet. Die Sorte F 1
ist zur Feinstbearbeitung von Stahl bei hohen Schnittgeschwindigkeiten geeignet.
Titankarbidfreie Hartmetalle sind die Sorten G 1, G 2, G 3, H1 und H 2. Da diese
titankarbidfreien Hartmetalle eine relativ hohe StoB- und Schlagfestigkeit aufweisen,
koénnen mit ihnen kurzspanende Werkstoffe bearbeitet werden, die einen groBen Ver-
schlei3 der Schneide bewirken. Solche kurzspanenden Werkstoffe sind z. B. GuB3eisen
und GrauguB. Entsprechend den Anfangsbuchstaben der Namen dieser beiden Werk-
stoffe wurde als Typenbezeichnung fiir drei der titankarbidfreien Hartmetalle der
Buchstabe G gewihlt. Die Sorten H 1 und H 2 sind vor allem zur Bearbeitung von
HartguB, Buntmetallen, Kunststoffen, Glas, Porzellan usw. geeignet. Fiir jede ein-
zelne Sorte gibt es spezielle Verwendungsvorschriften, die dem Facharbeiter wichtige
Hinweise fiir seine Arbeit geben. Aus ciner solchen Vorschrift ist beispielsweise zu
ersehen, daB3 H 2 infolge seiner Feinkornigkeit nicht sehr stoB- und schlagfest ist,
dafiir aber héchste Verschleifestigkeit besitzt, so da3 es z. B. zur Bearbeitung von
nickellegiertem HartguB3 besonders geeignet ist.

Hartmetalle sind nicht nur zum Schnellzerspanen geeignet. In Anbetracht ihrer Ver-
schleilfestigkeit werden Hartmetalle auch zur Herstellung vieler Geriate und Ein-
richtungen verwendet, wie MeBwerkzeuge, Einsitze zu Ziehwerkzeugen, Drehbank-
kornerspitzen, Brinell-Kugeln zur Hartebestimmung, Gleitflichen zu Fithrungsschie-
nen, Feinwerkzeuge u. a.

Zusammenfassend muf3 auf folgendes hingewiesen werden:

Der Metallfacharbeiter muf3 sich dessen bewuf3t sein, daf3 die Vorziige der Hartmetalle
erst bei einer richtigen Arbeitsweise voll ausgenutzt werden kénnen. Deshalb miissen
die Verwendungsvorschriften und die Behandlungsuorschriften fiir Hartmetalle genau be-
achtet werden.

In der Deutschen Demokratischen Republik werden Hartmetalle von folgenden Be-
trieben hergestellt: Hartmetallwerke Immelborn VEB, Immelborn in Thiir.; Ber-
liner Glihlampenwerk VEB, Berlin.

g) Nitride

Becherglas — Magnesiumpulver — Lackmuspapier
Metallnitride, die in der Metallpraxis kurz als Nitride bezeichnet werden, sind Ver-
bindungen eines Metalles mit Stickstoff. |

Versuch 6:

Wir entziinden Ma.gnesiumpulver und verbrennen es unter einem Becherglas. Auf das Verbren-
nungsprodukt wird tropfenweise Wasser gegeben. Am Geruch wird entstehendes Ammoniak er-
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kannt. Rotes Lackmuspapier wird durch das entstandene Ammoniak und durch die befeuchtete
Magnesiumasche blau gefirbt.

Der Versuch beweist, daf3 Stickstoff, der bei normalen Temperaturen chemisch trige
ist, sich in der Hitze mit Magnesium verbindet. Aufler Magnesiumoxyd (MgO) ent-
steht in Versuch 5 bei der Verbrennung auch Magnesiumnitrid (Mg,N,) nach folgender

Gleichung: 3Mg + N, — MgN,
Der Nachweis durch Wasserzusatz ergibt Ammoniak nach folgender Gleichung:
Mg,N, + 3 H,0 — 2NH,?} + 3 MgO

Ammoniak (NH,) wird leicht am Geruch erkannt.

Die Fihigkeit des Stickstoffes, sich bei hohen Temperaturen mit Metallen zu ver-
binden, wird bei der Nitrierhirtung ausgeniitzt. Bei der Nitrierhdrtung entstehen
Metallnitride von groBer Hirte.

Nitrierhdrtung

Auch Eisen bindet unter bestimmten Voraussetzungen Stickstoff. Dabei entsteht
Eisennitrid Fe,N,, das eine Vickershirte von 950 kp/mm? hat, wihrend normaler Ein-
satzstahl nur eine Vickershirte von 650 kp/mm? besitzt. Eisennitrid ist jedoch sprode
und kann deshalb brocklig werden.

Bei der Nitrierhdrtung entsteht durch die Einwirkung von Stickstoff an der Oberfliche
des Werkstiickes cine etwa 1 mm dicke Nitridschicht. Es erfolgt dabei keinerlei Form-
verdnderung, so daf3 ein Nachschleifen nicht erforderlich ist.

Da die Harte der Nitridschicht schon von 0,2 mm Tiefe an stirker abnimmt als bei
anderen Verfahren der Einsatzhirtung, ist die Nitrierhartung nur dann zweckmiBig,
wenn die zu erwartenden Flichendrucke nicht allzu hoch sind.

Nicht jeder Stahl ist nitrierbar. Bei gewohnlichem Kohlenstoffstahl ergibt sich aus
dem obengenannten Grunde keine vollig einwandfreie Randschicht. Es kommen des-
halb fiir die Nitrierhdrtung vor allem Sonderstdhle in Betracht, die z. B. Aluminium
(1,2 bis 1,5%), Chrom, Molybdin, Titan oder Vanadin enthalten. Die Nitride dieser
Metalle sind nicht so spréde wie Eisennitrid, so daf3 bei der Nitrierhartung solcher Son-
derstidhle an der Oberflache der Werkstiicke eine iiberaus widerstandsfahige Schicht
entsteht. Schnelldrehstihle z. B. kénnen im Nitrierverfahren gut gehiartet werden.
Titannitrid und Vanadinnitrid sind hochwertige Bestandteile sehr harter Nickel-
legierungen, die hochglinzend sind und messing- bis goldgelb aussehen. Titannitrid
kann mit 1 bis 39 in den Hartmetallen enthalten sein.

Man unterscheidet zwei Verfahren der Nitrierhdartung: das Gasnitrieren und das Bad-
nitrieren. )

Beim Gasnitrieren liefert Ammoniak den erforderlichen Stickstoff, wenn er bis zu
vier Tagen auf das Werkstiick einwirkt, das im elektrischen Ofen auf einer Tem-
peratur von etwa 500° C gehalten wird.

Zum Badnitrieren werden Bader (Losungen) verwendet, die das giftige Kalium-
zyanid (KCN) oder Natriumzyanid (NaCN) enthalten. Diese Zyanide geben Stick-
stoff an die Werkstiicke ab. Das Badnitrieren hat den Vorzug, daB esin 5 bis 45 Minu-
ten vollzogen ist. Schnelldrehstéhle werden vielfach nach diesem Verfahren gehirtet.
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Die Metallnitride sind weniger hart als die Metallkarbide. Sie sind als Bestandteil
in Stahlen enthalten, die durch Nitrieren gehértet wurden.
Zur Zerspanung besonders harter Werkstoffe haben sich Schneidmetalle aus Metall-

karbid vorziglich bewahrt. Schneidmetalle aus Metallnitrid hingegen finden keine .

Verwendung.

Aufgaben:
1. Warum ermdéglicht das Vickersverfahren eine genauere Priifung eines Werkstoffes
als das Brinellverfahren ?
2. Welche Metallbearbeitungsverfahren gehoren zum Zerspanen ?
. Warum sind Sinterwerkstoffe feinkorniger als GuBlegierungen ?
. Vergleiche die Vorginge beim Schmelzen urnd Sintern und nenne die Vor- und Nach-
teile dieser beiden Verfahren!
. Wie erklart sich das Geschmeidigwerden des Elementes Wolfram beim Himmern ?
. Begriinde die Korrosionsfestigkeit der Hartmetalle!
. Beschreibe Arten und Zusammensetzung der Hartmetalle!
. Erklire die Begriffe Warmhirte und Wirmeableitung und erlautere die Begriffe im
Zusammenhang mit der Verwendung der Hartmetalle in der Praxis!
9. Welche Vorkehrungen miissen bei Resonanzerscheinungen beim Schnelldrehen ge-
troffen werden ?
10. Nenne die Unterschiede zwischen Stahlschaft und Hartmetallschneide, die in der
Technik beachtet werden miissen!
11. Warum sind titankarbidhaltige Hartmetalle besonders zur Bearbeitung langspanen-
der Werkstoffe geeignet ? ’
12. Erldutere, welche chemischen Vorginge sich beim Verbrennen von Magnesium in
Anwesenheit von Stickstoff abspielen und wie diese Vorgange technisch ausgenutzt
werden!

> o
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16. Oberflichenschutz und Veredelungsverfahren

Werkstiicke : briiniert, phosphatiert, chromatisiert, schwarzgebrannt, gestrichen — 2 Filtrier-
gestelle — ein verrostetes Stick Eisen — verdiinnte SchwefelsGure — Salzsdure — Ammo-
niumrhodanid — Kalilauge — ein Stiick Elektronmetall — 5%, ige Natriumdichromatlisung

Durch die Verheerungen des Hitler-Krieges wurden viele wertvolle Maschinen der
Einwirkung von Wind und Wetter und damit der Zerstérung durch Rost aus-
gesetzt. Gleich nach Beendigung der Kampfhandlungen unternahmen die Werk-
titigen alle Anstrengungen, die Erzeugnisse ihres Fleiles zu retten. Noch verwert-
bare Maschinen und Maschinenteile wurden geborgen und entrostet.

Das meist gebrauchliche Entrostungsverfahren fiir Stahl- und Eisenteile ist das
,,Beizen‘‘. Dabei werden die verrosteten Teile in einen Beiztrog gehiangt, der mit
Saure gefillt ist. Der Rost wird durch die Saure gelost.

a) Notwendigkeit von Oberflichenschutz und Veredelungsverfahren

Alle technischen Werkstoffe sind mehr oder weniger einem gewissen Verschleil aus-
gesetzt, der teils durch mechanische Abnutzung, teils durch chemische Einwirkung
(z. B. durch Luft oder Wasser) verursacht wird. Durch geeignete Schutzmaf3nahmen
kann der Verschlei3 ausgeschaltet oder wesentlich herabgesetzt werden.

v
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Metallische Werkstiicke miissen insbe-
sondere gegen alle Einwirkungen ge-
schiitzt werden, die zunichst nur die
Oberflache des Metalls angreifen, von
hier aus aber gegebenenfalls auch seine
tieferliegende Schichten erfassen und
zerstoren. Solche Korrosionserscheinun-
gen konnen durch Oberflichenschutz
und Veredelungsverfahren unterbunden
oder mindestens stark verringert wer-
den.

Der Metallfacharbeiter mul3 diese Ver-
fahren und die chemischen Vorginge,
auf denen diese Verfahren beruhen, ge-
nau kennen.

b) Vorbehandlung
von Metalloberflichen

Versuch 1:

Wir legen ein verrostetes Eisenstiick in ver-
dinnte Schwefelsiure.

Abb. 100. Stahlteile werden durch ,,Beizen‘* mit Sdure
entrostet.

Versuch 2:

Wir versetzen Roststaub mit Wasser. Die
Fliissigkeit wird filtriert. Beim Filtrieren der Flissigkeit bleibt der Rost auf dem Papier zuriick.

Versuch 3:

Wir versetzen Roststaub mit Salzsiure.

Die Siure 16st den Rost. Beim Filtrieren sickert ein klares rotbraunes Filtrat durch das Filter.
Die rotbraune Farbeist nicht etwa durch Rostteilchen bedingt, denn Versuch 2 zeigte, daB Rost-
teilchen nicht durch das Filter gehen. Im Filtrat kann Eisen mit Ammoniumrhodanid (NH,SCN)
durch starke Rotfirbung nachgewiesen werden.

Die Versuche 1 und 3 zeigen, dall Rost durch Sduren aufgelost wird. Bei der Ein-
wirkung von Salzsdure (HCI) auf Rost [Fe(OH),] entsteht rotbraunes, 1gsliches Eisen-
chlorid (FeCly):

Fe(OH); + 3 HCl — FeCl, + 2 H,0

Rost Eisen(I11I)chlorid, rotbraun

Versuch 4:

Durch Zusatz von etwas!) Kali- oder Natronlauge zur Eisenchloridlésung entsteht ein brauner,
flockiger Niederschlag von Fe(OH), [Rost]. Beim Filtrieren verbleibt ein Niederschlag — ebenso
wie der Rost in Versuch 2 — auf dem Filter. Der gelste Rost ist somit zuriickgewonnen worden.

1) Verwendet man die Lauge im UberschuB, so 148t sich der Niederschlag nicht filtrieren, da die
Lauge das Filterpapier zerstort oder zumindestens verklebt.

12 [9525]
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Aus den obigen Versuchen ist in bezug auf die Oberflichenbehandlung von Eisen
folgende SchluBfolgerung zu ziehen:

Sduren sind als Beizmittel fiir Eisen- und Stahlteile geeignet, da sie Rostschichten

aufldsen.
In der Praxis der Entrostung werden die Eisen- und Stahlteile zunichst mit Drahi-
birste oder Sandstrahlgeblise mechanisch gereinigt und dann mit Sdure gebeizt.
Das Entrosten und Beizen ist auch notwendig vor dem Auftragen von Uberziigen auf
Metall. Da die zu iiberziehenden Metallteile vielfach durch Anwendung von Lauge
entfettet werden miissen, ist das Beizen um so notwendiger, als durch Laugen
leicht wieder Oxydschichten bzw. Rostschichten (vgl. Versuch 4) auf dem Metall ent-
stehen. Beim Beizen wird die auf dem Metall noch haftende Lauge durch Saure neu-
tralisiert.
Da die Sauren nicht nur Rost auflésen, sondern auch reines Eisen angreifen, werden
in der Praxis haufig Sparbeizzusdtze (Inhibitoren) verwendet, die die unerwiinschte
Zersetzung von Eisen weitgehend unterkinden.
Um das blanke Metall mit Sicherheit vor einer Zersetzung durch die restliche Beiz-
séure zu bewahren, ist folgendes zu beachten: .

Nach dem Beizen muB die verwendete Sdure durch griindliches Abwaschen und

durch Neutralisieren mit schwacher Lauge (z. B. Kalkmilch) restlos entfernt wer-
den.

¢) Chemisch erzeugte Schutzschichten auf Metalloberflichen

Durch Behandeln der Metalle mit den Lésungen bestimmter Chemikalien kénnen die
Metalle mit wasserunloslichen Farbschichten iiberzogen werden, die zugleich Korro-
sionsschutz gewahren. Dieser Arbeitsvorgang wird als das Fdrben von Metallen be-
zeichnet.

Metalle kénnen gefirbt werden durch: Brinieren, Phosphatieren, Chromatisieren
und Schwarzbrennen.

Im vorangehenden Abschnitt (b) wurde das Beizen behandelt. Beim Beizen von Stahl und
Eisen werden Rostschichten und Zunderschichten (s. S. 140) auf der Oberfliche der Metalle be-
seitigt, so daB das Mectall freigelegt wird.

In der Praxis wird das Wort ,,Beizen” aber auch noch in einer anderen, gegenteiligen Bedeutung
verwendet. Kupfer, Messing und andere Kupferlegierungen konnen durch eine Behandlung mit
geeigneten Chemikalien mit einer Oxydschicht iberzogen werden. Dieser Arbeitsvorgang wird
ebenfalls als Beizen bezeichnet. Auch die dabei verwendeten Losungen werden Beizen genannt.

Da Kupfer und Kupferlegierungen bereits farbig sind, wird das auf chemischem
Wege erfolgende Auftragen einer farbigen Schutzschicht in der Praxis in vielen Fillen
nicht — wie bei anderen Metallen — als ,,Fiarben*, sondern als ,,Beizen* bezeichnet.

Beizen von Kupfer und Kupferlegierungen

Kupfer, Messing und sonstige Kupferlegierungen werden schwarz gebeizt, indem man-eine Losung
von Kupfernitrat [Cu(NO,),] und Silbernitrat (AgNO,, Hollenstein) auf die Werkstoffoberfliche
einwirken liBt. Es entsteht eine tiefschwarze Schutzschicht von Kupferoxyd.

Bei Behandlung mit geeigneten Loésungen (Sauren, Salzen oder Pflanzensiaften) kann Kupfer auf
kiinstlichem Wege mit einer Patina iiberzogen werden. Dieses Verfahren wird Patinieren genannt
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Briinieren

Unter Briinieren ist das Braunen oder Schwarzfarben vorwiegend von Eisen-, Stahl-
und Messingteilen zu verstehen.

Eisen- und Stahlteile werden durch eine Mischung von Antimontrichlorid (SbCl,,
Briiniersalz) und Ol briiniert. Bei dem Verfahren, das durch Anwendung von Wirme
und Druck beschleunigt werden kann, bildet sich eine dichte Schutzschicht. Zum
rohen Briinieren geniigt das Kochen in Ol. Die mehrfach briinierten Teile werden mit
Wachs eingerieben.

Beim Briinieren von Messing bildet sich an der Oberfliche des Werkstiickes schwarzes Kupfer-
sulfid (CuS). Als Briiniermittel dient Schwefelleber, eine leberbraune Masse, die aus einem Ge-
misch von Schwefelkaliumverbindungen (K,S; 4 K,S,0,) besteht. Bei Zusatz von verdiinnten
Siuren (z. B. Schwefelsiure) scheidet die Schwefelleber fein verteilten Schwefel ab, die sog.
,»Schwefelmilch*. Bei der Briinierung bildet Schwefelmilch eine besonders gleichméBige und dichte
Kupfersulfidschicht. Auch Schwefelammonium [(NH,),S] in Spiritus kann zum Briinieren ver-

wendet werden. Zink kann durch Lésungen von Kupfersulfat (CuSO,) braun oder schwarz gefirbt
werden.

Phosphatieren

Beim Phosphatieren, auch Parkerisieren oder Atramentieren genannt, wird eine
kochende Mangan- oder Zinkphosphatlosung verwendet. Auf dem Eisen bildet
sich eine feine unlosliche schwarze Eisenphosphat-Schutzschicht. In vielen Fallen
werden die phosphatisierten Teile zuletzt noch mit Kunstharzlacken lackiert. Auller
Eisen- und Stahlteilen kann auch Zink phosphatisiert werden.

Besonders in der Sowjetunion ist ein Schnellatramentier-Verfahren entwickelt wor-
den, das als ,,Bondern‘‘ bezeichnet wird. Durch weitere Verbesserung des Verfahrens
in der Tschechoslowakei konnte auch die Haltbarkeit (Standzeit) der behandelten
Werkzeuge wesentlich erhéht werden.

Chromatisieren

Versuch 5:

Wir kochen ein Stiick Elektronmetall in einer 5%igen wiBrigen Natriumdichromatlosung eine
Stunde lang. * :

Auf der Oberfliche des Metalles entsteht eine goldgelbe, fest haftende Schicht von
Magnesiumchromat. Das Chromatisieren erfolgt durch Behandeln der Werkstiicke mit
einer Chromatlosung. Man verwendet meist ein Dichromat (Salz der Dichromsiure
H,Cr,0,), wie z. B. Kaliumdichromat (K,Cr;0,) oder Natriumdichromat (Na,Cr,0,).
Auf der Metalloberflache bildet sich eine Schicht von goldgelbem Chromat.

Schwarzbrennen

Die Stahlstiicke werden mit Leinél bestrichen und solange erhitzt, bis das Ol verbrennt.
Dabei entsteht eine Schicht von Olkohle, die in die Metalloberfliche eingebrannt ist
und einen guten Oberflichenschutz gewahrt.

Bei allen vorgenannten Metallfarbeverfahren bildet sich auf der Oberfliche des Metalls
auf chemischem Wege eine farbige Schutzschicht. Ein Farbanstrich ist viel weniger
wirksam, da z. B. Rost sich unter dem Anstrich weiterentwickeln kann (Kriechrost)
und der Anstrich gegeniiber mechanischen Beanspruchungen sehr empfindlich ist.

12*
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d) Elektrolytisch aufgetragene Metalliiberziige

Hofmannscher Zersetzungsapparat (oder V- bzw. U-Rohr ) — galvanisches Bad fiir Ver-
kupferung (Modell) — Kupfersulfat — Schwefelsdure — Eisenstiick — Holzspan

Verschiedene Fahrradteile, die aus Stahl angefertigt sind, miissen durch eine Schutz-
schicht gegen Witterungseinfliisse, denen sie stindig ausgesetzt sind, geschiitzt wer-
den. Als Schutzschicht wird Nickel aufgelegt, das gegeniiber Luft und Feuchtigkeit
sehr korrosionsbestandig ist (s. Abb. 101). '

Diinne fest haftende Uberziige von korrosionsfesten Metallen konnen auf elektro-
lytischem Wege (d. h. durch die Wirkung des elektrischen Stromes) auf die Oberfliche
von leicht korrodierenden Metallen gebracht werden.

Abb. 101. Glanz-
vernickelung von
Iahrradteilen nach
dem neuen Hoch-
glanz - Schnellver-
nickelungsverfah-
ren der VEB
Galvanotechnik,
Leipzig.

Elektrolyse

Versuch 6 :

Nach Zugabe von einigen Tropfen Schwefelsiure zersetzen wir eine Kupfersulfatlosung im Hof-
mannschen Apparat (s. S. 29) elektrolytisch.

An der Kathode entstehen schwarzbraune Flocken von Kupfer. Kupfer sieht in fein-
ster Verteilung schwarz aus (dhnlich wie fein verteiltes Silber auf fotografischen Posi-
tiven und Negativen). An der Anode entsteht ein farbloses Gas, das sich bei der Pri-
fung mit einem glimmenden Span als Sauerstoff erweist.

Die Zersetzung von Kupfersulfat im Versuch 6 beruht auf der chemischen Wirkung
des elektrischen Stromes und wird als Elektrolyse bezeichnet.

Das Kupfersulfat zerfillt in wiaBriger Lésung in positiv geladene Kupferionen (Cu**) und negativ
geladene Siurerest-Ionen (SO,™~). Sobald an die Elektroden(StromanschluBstellen) des Apparates
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eine elektrische Spannung gelegt wird, wandern die positiv geladenen Kupferionen zur Kathode
(Minuspol), weil sie von der negativen Ladung der Kathode angezogen werden. Entsprechend
wandern die negativ geladenen SO,~-Ionen zur Anode (Pluspol).

An der Kathode angelangt, werden die positiven Kupferionen durch Ladungsausgleich entladen.
Dabei scheidet sich an der Kathode Kupfer ab.

An der Anode entnimmt jedes entladene SO,-Teilchen einem Wassermolekiil (H,0) den Wasser-
stoff, so daB ein Molekill Schwefelsiure (H,SO,) entsteht. Der Sauerstoff des zerlegten Wassers
steigt im Hofmannschen Apparat an der Anode auf.

Alle verdiinnten Sauren, Basen und Salzlésungen werden durch den elektrischen
Strom zersetzt.

Entsprechend dem Ionenzerfall der Sauren, Basen und Salze (s. S. 94) werden bei
der Elektrolyse -an der Kathode die Metalle und der Wasserstoff
ausgeschieden. Die Sdurereste und die OH-Gruppen wandern zur

Anode und reagieren dort oft mit dem Wasser, so daf3 Sauerstoff frei wird.

Galvanisieren

Beim Galvanisieren wird die elektrolytische Ausscheidung von Metallen an der Ka-
thode zum Uberziehen eines Metalls mit einer anderen Metallschicht ausgenutzt. Die-
ser Zweig der Technik wird als Galvanotechnik bezeichnet.

Versuch 7:
Wir fithren das Modell einer galvanischen Anlage fiir Verkupferung vor. Als galvanisches
Bad dient eine konzentrierte Kupfersulfatlosung (CuSO,), der etwas Schwefelsiure zugesetzt
ist. Als Anode wird Kupfer, als Kathode Eisen verwendet. Die Stromdichte wird auf
2A/100 cm? eingestellt. Bereits nach einigen Minuten ist das Eisen verkupfert.

Der Versuch zeigt, daf3 Eisen verkupfert wird, wenn man es als Kathode in ein galva-
nisches Bad hiangt, das aus einer wilrigen Losung von Kupfersulfat (CuSO,)
besteht. Als Anode wird Kupfer
verwendet. Nach dem Einschal-
ten des Stromes scheidet sich
auf dem Eisen Kupfer ab.
Der Saurerest (SO,”") wandert
zur Anode und bildet mit dem
Kupfer der Anode wieder Kup-
fersulfat. Durch diesen Vor-
gang an der Anode wird der
Elektrolyt (die zu zersetzende
Fliissigkeit) immer wieder er-
neuert. Die Kupferanode wird
wiahrend des Galvanisierens mehr
und mehr verbraucht.

Abb. 102. Der Stahlzylinder fir den Kupfer-
tiefdruck wird vor der Verkupferung sorg-
filtlg abgeschliffen und dannim elektrolyti-
schen Bad verkupfert.
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Das galvanische Verkupferungsverfahren ist vor allem fiir den Tiefdruck von groSer
Bedeutung. Die auf geschliffene Stahlwalzen galvanotechnisch aufgetragene Kupfer-
schicht (s. Abb. 102) dient als Druckstock, der den Druck auf das Papier iibertragt.

Auf die verkupferte Stahlwalze wird eine lichtempfindliche Gelatineschicht aufge-
tragen, in die Satz und Bild einkopiert werden. Die belichteten Stellen (Schwarz- und
Halbténe) werden mit Sdure ausgeitzt, so dal3 vertiefte Stellen entstehen, die mit
Druckfarbe ausgewalzt werden und dann drucken.

Das Galvanisieren mit anderen Metallen, z. B. das Verchromen, Vernickeln, Verzin-
nen, Versilbern, Vergolden, geschieht grundsitzlich auf die gleiche Weise wie die Ver-
kupferung.

Metalle, die galvanisiert werden sollen, miissen vor Beginn des Verfahrens von
jeglichen Verunreinigungen befreit werden, damit sich ein gleichméBiger Metall-
iiberzug bilden kann.

Beim Verchromen von Stahl wird héufig zunichst eine Zwischenschicht aus Nickel, Kupfer,
Kadmium oder Zink aufgetragen, auf der die Chromschicht besser haftet. Die Hartverchromung
unterscheidet sich von der Weichverchromung durch die Schichtdicke. Weichverchromung ist fiir
Haushaltgegenstinde ausreichend. Bei der Hartverchromung ist die stirkere Schutzschicht so
hart, daB hartverchromte Gerite ohne Einsatzhirten fiir MeBgerite und Werkzeuge verwendbar
sind. Chrom oxydiert bei Temperaturen iiber 500° C.

Fiir die Vernickelung wird ein Bad von Nickel-Ammoniumsulfat verwendet. Bei dem bisherigen
Vernickelungsverfahren wies die erzeugte Schutzschicht nicht sofort den nétigen Glanz auf.
Durch das nachtriagliche Polieren wurde ein Teil der diinnen (0,024 mm) Nickelschicht wieder
abgetragen. Ferner dauerte bei dem bisherigen Verfahren das galvanische Auftragen der Schicht
sehr lange. Der VEB Galvanotechnik Leipzig gelang es, ein Hochglanz-Schnellvernickelungsver-
fahren zu entwickeln (s. Abb. 101), das in kurzer Zeit glinzende Nickeliberziige liefert, die nicht
mehr poliert zu werden brauchen. Das neue Verfahren ermoglicht eine Senkung der Kosten um
50 bis 609% und hat zugleich den Vorzug, daB die zu diesem Verfahren bendtigten chemischen
Verbindungen in ausreichender Menge zur Verfiigung stehen.

Beim Elozalverfahren wird das Aluminium auf elektrolytischem Wege mit einer
Schutzschicht aus Aluminiumoxyd iiberzogen. Der dabei aufgelegte Ozydfilm hat
eine Dicke von~etwa 0,015 mm. Der Oxydfilm splittert nicht ab, erreicht die Harte
von Korund (nach der MoBschen Hirteskala Harte 9), ist widerstandsfahig gegen
mechanische Beanspruchung, gegen Luftfeuchtigkeit und Rauchgase. Elozierbar sind
samtliche Aluminiumlegierungen mit mindestens 85%, Aluminiumgehalt.

Wihrend beim Galvanisieren das mit einer Schutzschicht zu iiberziehende Metall als
Kathode in den Elektrolyten zu hiangen ist, wird das zu eloxierende Aluminium als
Anode in verdiinnte Schwefelsaure gebracht. Beim Elektrolysieren von Schwefelsidure
entsteht an der Anode Sauerstoff, der sich mit Aluminium zu Aluminiumoxyd (Al,0,)
verbindet.

Das Eloxalverfahren ist eine elektrolytische Oxydation des Aluminiums.

Da die Oxydschicht zunichst porés bleibt, wird — obgleich die Oxydschichten den
elektrischen Strom nicht leiten — der Stromdurchgang doch aufrecht erhalten, so
daB die Oxydschicht in die Tiefe dringen kann. Nach dem Trocknen saugen die poré-
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sen Oxydschichten Fette und Wasser auf. Dadurch wird die Korrosionsbestandigkeit
des eloxierten Werkstiickes wesentlich erhoht.

Durch das Eloxalverfahren erhidlt Aluminium eine Schutzschicht von groBer Hirte
und Widerstandsfihigkeit.

e) Vergiftungsgefahren bei den Oberflichenschutz- und Veredelungsverfahren

Bechergldser — Eisenfeilspdne — Salpetersdure — rauchende Salpetersdure — rauchende
Salzsdure — rauchende Schwefelsiure — Bleinitrat — Schwefeleisen — Salzsdure — Bitter-
mandelél — Kaliumzyanid — rotes und gelbes Blutlaugensalz

Bei den Oberflichenschutz- und Veredlungsverfahren werden Chemikalien verwen-
det, durch deren unsachgemie Handhabung oder Behandlung Gesundheitsschiden
verursacht werden konnen. Solche Schéden sind fiur den Facharbeiter um so gefahr-
licher und schwerwiegender, als sie sich oft erst nach lingerer Einwirkung bemerkbar
machen.

Die Schutzvorschriften gegen Vergiftungsgefahren miissen im eigenen Interesse
des Facharbeiters streng eingehalten werden.

Die bei den Schutz- und Veredlungsverfahren auftretenden Gifte werden entspre-
chend ihrer Auswirkung auf den menschlichen Organismus unterteilt in 1. Reiz- und
Atzgifte, 2. Blut- und Nervengifte.

1. Reiz- und Atzgifte

Reiz- und Atzgifte rufen besonders beim Einatmen starke Veratzungen der Atemwege
hervor. Auch die duBere Haut kann durch Berithrung mit Atzgiften verletzt werden.
Reiz- und Atzgifte sind Chlorwasserstoff HCl,-Ammoniak NH,, Salpetersiure, nitrose
Gase, Schwefelsiaure.

Versuch 8:

Wir iibergieBen Eisenfeilspine unter einem Abzug mit verdiinnter Salpetersiure. Es entweichen
dichte braune Dampfe.

Versuch 9:

Beim Offnen der Flaschenstopfen von rauchender Salz- und Salpetersiure werden Siurenebel
sichtbar. Feuchtes blaues Lackmuspapier wird durch diese Nebel rot gefarbt.

Sdurenebel bilden sich u. a. bei der Vorbehandlung der Metalle zum Tauchverfahren,
beim Metallbeizen und beim Galvanisieren in Sdurebadern. Vor allem die Dampfe von
Salzsdure und Salpetersdure wirken schidigend und reizen die Atmungsorgane. Die
bei einigen Verfahren verwendete verdiinnte Schwefelsaure gibt keine Dampfe ab,
kann aber bei Unvorsichtigkeit Veratzungen der Haut herbeifiihren.

Beim Arbeiten mit Salpetersaure sind die aufsteigenden nitrosen Gase besonders ge-
fahrlich. Sie bestehen aus mehreren Oxyden des Stickstoffs, vor allem ausdem brau-
nen Stickstoffdioxyd, das im Versuch 8 beobachtet wurde. Durch Einatmen nitroser
Gase kann der Herzmuskel plotzlich gelahmt werden und der Tod eintreten. Auf
jeden Fall erleiden die Atmungsorgane durch nitrose Gase Schaden, da diese Dampfe
mit der Feuchtigkeit der Schleimhaute wieder Salpetersaure bilden.
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Um dem vorzubeugen, sind Atemfilter zu benutzen. Als erste Hilfe gibt man dem
Patienten, der nitrose Gase einatmete, stark verdiinntes Kalkwasser zum Trinken.
Man 148t ihn zerstdubte Natriumhydrogenkarbonatlésung (NaHCO,) oder vorsichiig
Ammoniak (NH;) aus einer Salmiakgeistflasche) einatmen. Der Betriebsarzt muf3
sofort geholt werden.

Das Einatmen von Sdurenebeln fiihrt zu Reizungen der Atemwege, zu schweren
Schiidigungen der Lunge und gegebenenfalls zum Tode. Eine sichere Verhiitung
von Schiidigungen durch Reiz- und Atzgifte ist nur durch die Verwendung von
Atemfiltern moglich.

2. Blut- und Nervengifte

Blut- und Nervengifte wirken zunichst auf das Blut ein und werden vom Blutstrom
in alle Korperteile und damit auch in die Nervenbahnen getragen.

Nervengifte sind Blausidure und ihre Salze, die Zyanide, Blei- und Bleiverbindungen,
Kupferverbindungen und Kohlenmonoxyd. Blut- und Nervengifte kénnen durch
Einatmen (ohne Veratzung der Atemwege wie bei den Reiz- und Atzgiften) oder durch
Berithrung in den menschlichen Organismus gelangen.

Blausdure und ihre Verbindungen

Versuch 10:

Der Lehrer 148t die Schiiler kurz an Bittermandeldl und an einer Zyankali-Losung riechen, ohne
die GefiBe aus der Hand zu geben. Gré8te Vorsicht!

Die Geruchprobe ergibt, daf3 Bittermandel6l und die Zyankalilssung den gleichen -

Geruch haben. Der Geruch rithrt in beiden Fillen von Blausdure (HCN) her.

Bittermandelgeruch ist kennzeichnend fiir die Anwesenheit von Blausdure und ge-

bietet groBte Vorsicht.
Beim Badnitrieren mit Kalium- oder Natriumzyanid (s. S. 175) und in der Galvano-
technik, z. B. beim Vergolden mit Kaliumgoldzyanid und beim Versilbern mit Ka-
liumsilberzyanid, kénnen Blausdureddampfe schwere Schaden verursachen, da die
Zyanide sich unter dem EinfluB} des Kohlendioxyds der Laft zersetzen. Die Zer-
setzung von Zyankali — das auch in den oben angefiithrten Verbindungen enthalten
ist — erfolgt nach der Gleichung:

2KCN + H,0 + €O, — K,CO, + 2HCN

Zyankali 4+ Wasser 4 Kohlen-— Kalium- + Blausiure
dioxyd  karbonat

Zu den Zyaniden gehoren auch die Blutlaugensalze, die beim Oberflichenhérten der
Baustihle (S. 175) verwendet werden.

Ihr Name ist daraus zu erkliren, daB sie friher aus Blut gewonnen wurden. In der modernen
Technik gewinnt man die Blutlaugensalze aus der ausgelaugten Reinigungsmasse bei der Leucht-
gasfabrikation.

Rotes Blutlaugensalz [K,Fe(CN),] ist giftig, gelbes Blutlaugensalz [K,Fe(CN)g] hin-
gegen nicht. Beide Salze bilden leicht Kristalle und sind in Wasser 16slich.

Reine Blausdure ist eine farblose Fliissigkeit, die schon bei 26° C siedet, demzufolge
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bereits bei Zimmertemperatur verdampft und mit der eingeatmeten Luft in das Blut
gelangen kann.
Blausiure und der groBte Teil ihrer Verbindungen sind schwerste Blut- und Nerven-
gifte.
Schon 0,05 g Blausidure lahmen die Nerven des Atemzentrums, so daf3 bei Blausiure-
vergiftung nach kurzer Zeit der Tod eintritt. Hingegen wirkt sich die regelmiBige
Aufnahme geringster Blausiuremengen — wie sie in manchen Betrieben bei bestimm-
ten Arbeitsgingen gegeben ist — in keiner Weise schadigend auf den Organismus aus,
da der menschliche Kérper diese geringen Mengen sofort ausscheidet. Da der Fach-
arbeiter aber nicht iibersehen kann, wann das ungefiahrliche Minimum tberschritten
ist, ist stets Vorsicht geboten!

Speisen und Mund dirfen weder mit Blausdure noch mit ihren Ver-
bindungen in Berithrung kommen.
Als Gegenmittel bei Vergiftung mit Blausdure muB sofort kiinstliche Atmung ein-
geleitet werden, am besten mit reinem Sauerstoff.

Sollten durch ungliickliche Umstinde Blauséiure oder Zyanide in den Magen eines
Menschen gelangt sein, muB sofort Erbrechen herbeigefiihrt werden (Schlund-
kitzeln).

Bei Vergiftungen durch Blauséure und ihre Verbindungen mug sofort der Arzt hin-
zugezogen werden.

Blei und seine Verbindungen

Bleidampfe sind duBerst giftig. Sie entwickeln sich z. B. beim Verbleien von Stahl
durch Aufschmelzen von Blei oder beim Metallspritzverfahren (s. Abb. 103). Ebenso
gefahrlich wie Bleidampf ist der Staub von Bleiverbindungen. Solcher Staub ent-
wickelt sich z. B. beim autogenen Schneiden oder Schweilen von Eisentragern, die
zum Schutz gegen Rost mit Bleimennige gestrichen sind.

Bei allen Arbeiten, bei denen Bleiddmpfe oder Staub von Bleiverbindungen entste-
hen, muB ein Atemfilter benutzt werden.

AufBler dem Metallfacharbeiter sind auch SchriftgieBer, Setzer, Arbeiter in Akkumu-
latorenfabriken und kerami-
schen Betrieben sowie Maler
und Anstreicher (Bleiweil3 ist
eine Bleiverbindung) der Ge-
fahr der Bleivergiftung ausge-
setzt.

Selbst durch Einatmen oder
Verschlucken an sich unschid-
licher winziger Mengen von
Blei oder Bleiverbindungen
kénnen gefahrliche Vergiftun-
gen entstehen, wenn dem Kor-

per alltagheh .SOIChe winzige Abb. 103. Stahl wird mit der Spritzpistole verbleit. Wegen der
Mengen zugefuhrt werden. Giftigkeit der dabei entstehenden Bleiddmpfe ist Vorsicht geboten.




186 5. Ausbildungsabschnitt

GroBte Vorsicht ist auch beim Angreifen bleihaltiger Waren geboten.
Nach dem Umgang mit Blei diirfen Nahrungsmittel nicht berihrt
werden, es sei denn nach griindlichem Reinigen der Hinde.
Beim Einatmen gelangt der Bleidampf bzw. der Bleistaub iber die Lunge ins Blut.
Dabei wird auch ein Teil des Bleies vom Speichel aufgenommen und mit diesem dem
Magen zugefiihrt. Dadurch kénnen chronische Bleivergiftungen hervorgerufen werden.
Die chronische Bleivergiftung macht sich zunichst durch Verdauungsstérungen be-
merkbar und fiithrt zu der sog. Bleiandmie, die auf einer Schidigung der roten Blut-
korperchen des Blutes beruht. SchlieBlich wird eine schwarzgraue Verfarbung der
Zahnfleischrander, der sog. Bleisaum, sichtbar, der durch Ablagerung von schwarzem
Bleisulfid zu erklaren ist. Bletkoliken (4uBerst heftige Leibschmerzen), Gelenkschmer-
zen und Nervenldhmungen sind weitere Erscheinungen der Bleivergiftung. Insbeson-
dere werden die Speichennerven der Vorderarme gelahmt, so da3 die Finger nicht
mehr gestreckt werden kénnen. Schadigungen des Gehirns, der Augen und der Nie-
ren (Bleiniere) konnen sich ebenfalls einstellen. Die chronische Bleivergiftung fithrt
also zu schwerem korperlichen Verfall. Eine langwierige Heilung ist bei Vermeidung
weiterer Bleizufuhr durch langsames Entfernen der bereits aufgenommenen Blei-
mengen aus dem Korper méglich.
Nicht alle Menschen sind fiir Blei in gleicher Weise empfindlich. Trotzdem ist gré8te
Vorsicht am Platze.

Bei regelmiBigem Umgang mit Bleidampf und Bleistaub muB ein Atemfilter be-

nutzt werden.
Um Arbeiter der bleiverarbeitenden Berufe vor Bleivergiftungen zu bewahren, muf3
jeder Betriebsangehorige in bestimmten Zeitabschnitten vom Betriebsarzt untersucht.
werden.
Die akute (plotzliche) Blesvergiftung ist sclten und tritt nur auf, wenn gréBere Mengen
von Bleisalzen in den Magen des Menschen gelangen. Als ,,Erste Hilfe** wird durch
Schlundkitzeln oder Gurgeln mit 59, iger CuSO,-Lésung Brechreiz erzeugt. Weitere
Gegenmittel sind Milch, rohes Eiweifs und Abfihkrmittel. Der Arzt mufl méglichst
schnell eingreifen.

Kupfersalze

Kupfervergiftungen werden vor allem durch Kupferchlorid, Kupfersulfat und Griin-
span hervorgerufen. Solche Vergiftungen #uflern sich durch Schmerzen im Ver-
dauungsapparat ( Kupferkolik). Kupfervergiftungen kénnen zu schweren Stérungen
des Nervensystems und zum Tode fithren. Da Kupfersalze starken Brechreiz hervor-
rufen, hilft sich der menschliche Organismus meist selbst, indem er die aufgenom-
menen Gifte durch Erbrechen wieder aus dem Korper entfernt. Wenn bestimmte
Mengen von Kupfersalzen direkt ins Blut gelangen, so treten starke Vergiftungs-
erscheinungen auf.

Bei Arbeitern kupferverarbeitender Betriebe tritt gelegentlich eine griinliche Verfar-
bung der Haut, der Haare und der Zahne auf. Diese Erscheinungen sind zwar durch
die regelméaBige Aufnahme geringer Kupfermengen in den Korper entstanden, sind
aber im tbrigen harmlos und nicht die Anzeichen einer Kupfervergiftung.

-
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Bei Kupfervergiftungen gibt man als erste Hilfe Brech- und Abfihrmittel, Eiweil,
Milch und Tierkohle. Fette oder Ole sind unbedingt zu vermeiden.

Die vergiftende Wirkung des Kupfersulfats auf Organismen wird fiir die Bekimpfung der Schid-
linge der Weinrebe, gegen die Kartoffelkrankheit und fir das Beizen des Saatweizens gegen Brand
ausgenutzt.

Um Schidigungen der Gesundheit beim Umgang mit Giftstoffen zu vermeiden, mu8
der Facharbeiter die gegebenen Schutzvorschriften genau einhalten.

Aufgaben:

1. Erliutere den chemischen Vorgang beim Beizen von Eisen mit Schwefelsiure!
2. Wie ist die chemische Zusammensetzung einer durch Phosphatisieren hergestellten
Schutzschichs ?
3. Wie ist die Bildung von Rost bei der Einwirkung von Lauge auf Eisenchloridlésung
zu erkliren ?
. Begriinde die Anwendung von Kalkmilch nach dem Beizen von Metallteilen!
. Beschreibe die Vorginge bei der elektrolytitchen Vernickelung mit Nickelsulfat!
6. Warum diirfen Gegenstinde, die galvanisiert werden sollen, nach der Reinigung nicht
mehr mit der Hand beriihrt werden ?
7. Erlautere das Eloxalverfahren an Hand einer schematischen Darstellung!
8. Begriinde, weshalb bei Vergiftungen mit Siurenebeln Salmiakgeistdimpfe als ,,erste
Hilfe’ verwendet werden!
9. Woran wird auftretende Blausiure erkannt ?
10. Nenne die Ursachen von Bleivergiftungen. Wie werden Bleivergiftungen vermieden ?

(S
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|16. bis 18. Monat - 12 Stundenl

17. Schmiermittel

a) Zweck der Schmierung

Betrachten wir zwei aufein-
ander gleitende Flachen einer
Maschine (Abb. 104) durch
ein Mikroskop, so erkennen wir
deutlich die Unebenheiten und
Vertiefungen der Gleitflichen
(Abb. 105).

Diese Unebenheiten verur-
sachen eine grofle Reibung,
einen hohen Kraftaufwand,
einen raschen Verschleill und
eine starke Erwarmung der be-

wegten Maschinenteile. Auch Abb. 104. Um unerwiinschte Reibung zu vermeiden, muB eine
: : . Drehbank regelmdBig gedlt werden. Das Olen gehort zur person-
durch Schleifen und Polieren lichen Maschinenpllege.

lassen sich solcheUnebenheiten

nicht vollkommen beseitigen.

Bringen wir ein Schmiermittel, Ol oder Fett auf die Gleit{liche, so fiillt es die Un-
ebenheiten aus, so daf3 die beiden Stiicke gewissermaBecn aufeinander schwimmen
(Abb. 106). Dadurch wird die Reibung erheblich herabgesetzt. Gleichzeitig wird die
geringe noch entstehende Warme vom Ol abgefiihrt.

Die Schmierung vermindert. die Reibung. Sie gleicht Unebenheiten aus, fiihrt
Wirme ab und setzt den Verschleill herab.

l Belastung l Betastung

Bewegung Bewegung Gleitstiick
= MG’WW il

Abb. 105. Schematische Darstellung zweier aufeinAnder Abb. 106. Schematische Darstellung zweier aufein-
gleitender Teile. ander gleitender Teile mit Olfilm.
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b) Schmiermittelarten

Nach der Herkunft unterscheidet man:
1. Pflanzenoéle (vegetabilisch),
2. tierische Ole und Fette (animalisch),

3. mineralische Schmiermittel.

1. Pflanzenéle

Pflanzliche Ole waren lange Zeit gebrauchliche Schmiermittel. Durch Schmierstoffe
mineralischer Natur sind sie nach und nach zuriickgedringt worden.

Die besten Pflanzendle sind hellgelb und klar. Manche Sorten sind dunkler und
riechen stark.

Die Gewinnung erfolgt durch hydraulisches Auspressen der Rohstoffe. Durch Be-
handlung mit Schwefelsdure entfernt man EiweiB3- und Schleimstoffe.

Man unterscheidet folgende Olsorten :

a) Riibol wird aus Raps gewonnen, hat eine kithlende Wirkung und wird zweckmiBig als Zu-
satz zu Mineralolen verwendet (hoher Preis).

b) Rizinusdl, rein und gemischt, verwendet man zum Schmieren von Flugzeug- und Rennmoto-
ren. Unléslichkeit in Benzin und hohe Zihfliissigkeit sind gute Eigenschaften des Oles. Der
hohe Preis verhindert aber allgemeine Anwendung.

¢) Olivendl, (Baumol) wird aus der Frucht des Olivenbaumes durch Zerkleinern und Pressen ge-

wonnen. Es hat nur in solchen Gebieten Bedeutung, in denen es in groBen Mengen gewonnen
wird (Mittelmeerlinder, Siidfrankreich, Australien).

d) Baumwollsamendl enthilt als Rohmaterial viel Verunreinigungen, die mittels Lauge und Was-
serdampf entfernt werden. Da es an der Luft eintrocknet, wird es meist nur als Zusatz zu
Mineralélen verwendet.

2. Tierische Ole und Fette

Tierische Ole und Fette, die heute nur noch selten als Schmiermittel verwendet wer-
den, gewinnt man meist durch Ausschmelzen oder durch Extrahieren (Ausziehen) mit
Fettlosungsmitteln (Benzin, Schwefelkohlenstoff).

Arten:

a) Knochenol ist ein weiBes, leichtfliissiges, an der Luft sehr besténdiges und in der Kélte schwer
erstarrendes Ol. Gut gereinigtes, siurefreies Knochendl wird aus diesem Grunde zum Schmie-
ren feiner Maschinenteile und Vorrichtungen (Ndhmaschinen) verwendet.

b) Klauendlist ein durch Auskochen der Klauen von Schlachttieren gewonnenes Ol, das die gleiche
Verwendung findet wie Knochendl.

¢) Tran ist ein diinnfliissiges Ol, das aus dem Speck der Waltiere oder aus Fischen gewonnen
wird. Da der Tran an der Luft seine Diinnflissigkeit verliert, wird er nur zur Mischung mit
anderen Olen verwendet.

d) Talg fand als Mischung mit Oliven- oder Riibol zur Schmierung von Flichen, die unter hohem
Druck standen, Verwendung. Heute wird er selten und nur noch als Zusatzstoff zu. Mineral-
6len gebraucht.
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Pflanzliche und tierische Ole werden als fette Ole bezeichnet. Sie haben einen héheren
Schmierwert als Mineraléle. Thre Nachteile sind, daB sie sich an der Luft schnell zer-
setzen, ranzig werden und sich innig mit Wasser vermischen. In vielen Fillen zer-
setzen sich diese Olsorten beim Gebrauch in Fettsaure und Glyzerin.

3. Mineralische Schmiermittel
Allgemeines

Die Schmiermittel, die in der Metallverarbeitung hauptsichlich Verwendung finden,
sind Mineralole und Mineralfette. Das sind Destillationsprodukte des Erdols. der
Steinkohlg oder der Braunkohle (Kohlen-Wasserstoff-Verbindungen).

Thre Farbe ist hellgelb bis dunkelgriin. Im auffallenden Lichte zeigen sie einen
eigentiimlichen Schimmer, sog. Fluoreszenz (Ole aus der UdSSR haben blaulichen
Schimmer, amerikanische Ole griinen Schimmer).

Mineralschmieroéle besitzen auBlerordentlich verschiedene Eigenschaften, die von der
Herkunft und von der Verarbeitung abhingig sind. Eine Priifung der Olsorten ist
deshalb unerlaBlich. Mineraléle zeigen gegeniiber pflanzlichen und tierischen Fetten
folgende Vorziige:

Mineraldle sind widerstandsfihig gegen den EinfluB der Luft, zersetzen sich nicht
unter Sdurebildung, trocknen nicht ein und sind billig.

Der Flammpunkt von Mineral$len liegt zwischen 150 und 325°C.

Mineraléle werden gewonnen:

1. aus Erdol,

2. aus Braunkohle und Steinkohle und bei der Holz- und Torfverkohlung,

3. auf synthetischem Wege (Hydrierung).

Die durch Destillation gewonnenen Schmiermittel heiBen Destillate und haben eine dunkle Farbe.
Ole, die von den dunklen bituminésen Bestandteilen durch weitere chemische Behandlung mit

Siuren, Bleicherden und Losungsmitteln befreit sind, nennt man Raffinate. Sie haben eine helle
Farbe und sind durchscheinend.

Arten der Mineraldle

Nebenstehende Tabelle gibt uns die Arten, die Kennwerte und die Verwendungs-
zwecke von einigen Mineraldlen an.

Schmierfette

Schmierstoffe, die durch Losen von Seifen in Schmierélen entstanden sind, werden
Schmierfette genannt. Wir unterscheiden:

1. kalkverseifte Fette (Tropfpunkt bis etwa 100° C),

2. natronwverseifte Fette (Tropfpunkt bis etwa 180° C).

Schmierfette verwendet man fir schwerbelastete Gleitflachen, Zahnradefgetriebe und
fiir Maschinenteile, bei denen eine Olschmierung nicht zweckmaBig ist.

Nach ihrem Verwendungsziweck teilt man die Schmierfette ein in: Maschinenfett
(Staufferfett), Wdlzlagerfett, Getriebefett, W alzenfett, W agenfett, Zahnradfett.

Vaseline ist eine Mischung von Paraffingemischen mit Mineralol (Rostschutzmittel).
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Einteilung der Mineraloéle

Arten Flammpunkt Zihigkeit Verwendungszwecke
Spindelol 125° C 1,8...12 E*)[ Fiir schnellaufende, leicht belastete Ma-
(DIN 6541) bei 20° C schinenteile, z.B. Luftdruckwerkzeuge,
Fahrrider, Druckereimaschinen, Papier-
maschinen, Zentrifugen, Spinnmaschinen,
Ventilatoren. Ferner als Polierél.
Lagerschmierol 140...170°C| 1,8...7,5 E Fir bewegte Maschinenteile aller Art und
(DIN 6543) . bei 50° C als Drahtseilél. Z. B. elektr. Maschinen,
Transmissionen, Loch- und Stanzmaschi-
nen, Sigemaschinen, Werkzeugmaschinen,
Brikettpressen, Dreschmaschinen
Getriebedl 175° C 4...12E Fir Zahnradvorgelege, Schneckengetriebe,
(DIN 6546) bei 50° C Wechselgetriebe, Differentialgetriebe
Schmieréle fiir orts- | 185. . :200° C| Im Winter Fiir Kraftrider, Personenwagen, Lastkraft-
feste oder Fahrzeug- 4..8E wagen, Dieselmotoren, Zugmaschinen,
motoren bei 50° C Boote und Motorpflige
(DIN 6547) Im Som-
mer
iber 8 E
bei 50° C
Zylinderél fir 240...270°C| 2.,5...9 E Fir Zylinder, Kolbenstangen, Stopfbiich-
Dampfmaschinen bei 100° C | sen, Ventile und Schieber der Dampfma-
(DIN 6552) schinen
Ole fiir Fein- 125°C 1,8E Fiir Biromaschinen, Megerate, Uhrwerke,
mechanik bei 20° C Néihmaschinen, Indikatoren, Magnetziin-
(DIN 6542) der u. a.
Achsenol 140...160°C| 4...10 E Fir Achsenlager der Eisenbahn-, Strafen-
(DIN 6544) bei 50° C bahn- und Forderwagen
Ole fiir Verdichter 175...200°C| 1...12 E Fir Kompressoren, Hochofengeblise,
(Kompressoren) bei 50° C Stahlwerksgeblise
(DIN 6545) :
Gasmaschinenél 160...175°C| 3...6 E Fiir Gasmaschinen, Gro8-Dieselmaschinen
(DIN 6550) bei 50° C
Dampfturbinenol 165...180°C| 2,5...7E Fiir Getriebe, Lager, Regler von Dampf-
(DIN 6553) bei 50° C turbinen und Turboverdichter
Kiltemaschinen6l 145° C 4...25E || Fir Verdichter zur Kilteerzeugung
(DIN 6553) bei 20° C
Wasserturbinenél 160° C 2,5...12 E Fiir Wasserturbinen
(DIN 6555) bei 50° C

*) Englergrad, s. S. 193.
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Graphitschmiermittel

Wenn Graphit in feinster Form auf Metallflichen aufgetragen wird, hat er die Eigen-
schaft, Unebenheiten und Vertiefungen dieser Flachen auszugleichen und gleichzeitig
die durch Reibung entstehende Wirme abzuleiten. Zu diesem Zwecke wird fein-
gemahlener Graphit, der frei von Verunreinigungen ist, mit Ol und Fett vermischt
(etwa 1 bis 29, Graphit). Dieses Schmiermittel haftet in den Poren der Reibflachen
und kann auch bei hohen Driicken nicht so leicht wie reines Ol oder Fett weggedriickt
werden. Verstopfungen der Schmiermittelwege und Vorrichtungen werden unter Ver-
wendung von kiinstlichem Graphit in Form von Lésungen vermieden. Graphitél-
mischungen ergeben eine Olersparnis bis zu 509%,.

Da die Sublimationstemperatur des Graphits iiber 3500° C liegt, verwendet man die
Graphitschmierung besonders bei Dampfzylindern (etwa 159, Graphitgehalt), Heil3-
dampfmaschinen-Zylindern und Stopfbiichsen, ferner bei Verbrennungsmotoren und
Kompressoren.

¢) Charakteristische Eigenschaften der Schmiermittel

Die Wahl der richtigen Schmiermittel ist von groer Bedeutung, weil wir damit zur
Erhaltung unserer wertvollen Maschinen beitragen und zugleich einem Produktions-
ausfall durch Maschinenstillstand vorbeugen. Die Erhéhung der Betriebssicherheit
und der Wirtschaftlichkeit eines Betriebes durch richtige Schmiermittelbewirtschaf-
tung tragt wesentlich zur Erfillung unseres Fiinfjahrplanes bei.

Der Wert eines Schmiermittels ist durch seine Zghflissigkeit ( Viskositit ), seine Wir-
me- und Kdltebestandigkeit und seine Reinheit von Fremdstoffen bedingt.

1. Zahflissigkeit

Die Viskositit ist ein wichtiges Kennzeichen fiir die Eignung und Verwendung der Schmiermittel.
Wenn das Ol keine ausreichende Zihigkeit besitzt, kann sich kein Olfilm zwischen den Gleit-
flichen bilden, weil in diesem Falle die Fliissigkeitsschicht durch den Druck der Flichen zer-
quetscht wird. Andererseits aber darf die Viskositit nicht zu hoch sein, da eine groSe Viskositat
(innere Reibung im Ol) einen erhéhten Kraftverbrauch der Maschine verursacht.

Fir gering belastete Gleitflachen mit grofer Geschwindigkeit sind Schmierstoffe mit geringer Viskositdt
erforderlich (Elektromotoren ). Bei hochbelasteten Gleitflachen mit kleiner Geschwindigkeit wihlt man
ein zdhflissiges Schmiermittel ( Dampfmaschinen ).

2. Wiarme- und Kailtebestindigkeit

Wenn Schmiermittel hohen Temperaturen ausgesetzt werden (z. B. in Zylindern der Dampf-
maschinen), soll sich ihre Viskositit wenig éndern, und die Bestandteile der Schmiermittel sollen
nicht verdampfen. Bei der Wahl des Schmiermittels ist dieser Gesichtspunkt unbedingt zu be-
achten.

Wenn Schmierdle abgekiihlt sind, werden sie bei einer bestimmten Temperatur steif und sind
infolgedessen dann nicht mehr zum Schmieren geeignet.

Fiir Maschinen, die im Freien oder in kalten Riumen laufen (Eisenbahnwagen, Kilteerzeugungs-
maschinen), mu8 deshalb ein Schmiermittel verwendet werden, das auch bei tiefen Temperaturen
noch fliissig bleibt.

Die Viskositit nimmt mit steigender Temperatur ab.
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3. Reinheit von Fremdstoffen

Schmiermittel miissen vor allen Dingen frei von unléslichen Fremdkérpern sein. Sie diirfen ferner
keine Harze, keine Siuren und kein Wasser enthalten.

Die Harze bewirken das Eintrocknen zu einer klebrigen Substanz (Krustenbildung). Schon geringe
Spuren von Sauren im Schmiermittel greifen die mit dem Ol in Beriihrung kommenden Gleit-
flichen an. Ein Wassergehalt setzt die Schmierwirkung erheblich herab.

d) Priifung der Schmiermittel

Um die Verwendbarkeit der Schmiermittel fiir die verschiedenen Anwendungsgebiete festzustel-
len, sind bestimmte Untersuchungsverfahren notwendig. Nachstehend werden die wichtigsten
Priifverfahren zur Beurteilung der Schmierstoffe genannt.

Bestimmung der Dichte

Teilt man diein g gemessene Masse eines Oles durch das in cm® gemessene
Volumen dieser Olmenge, so erhilt man die in g/cm® gemessene Dichte.
Die Dichte kann auch in kg/dm?® angegeben werden. Der Zahlenwert ist
in beiden Féllen gleich groB8. Betrigt die Dichte eines Schmiermittels
0,915 g/cm?® bzw. 0,915 kg/dm?, so wiegt 1 dm? bzw. 11 des Oles 0,915 kg.
Die Dichte der Schmieréle liegt zwischen 0,890 und 0,960 g/cm?.

Zur Ermittlung der Dichte von Olen dient das Ardometer. Beim Ein-
tauchen in die Fliissigkeit kann die Dichte an dér Skala der Spindel ab-
gelesen werden (s. Abb. 107).

Bestimmung der Viskositit

Eine MaBbezeichnung fiir die Zahfliissigkeit des Oles ist der Englergrad
(E). Das Schmierél wird mit einem PrifgefaB (Viskosimeter) auf die
Versuchstemperatur (20° oder 50° oder 100°) erwirmt. Dann wird die
Zeit, in der 200 cm?® O] ausflieBen, gemessen. Je groBer die Viskositit ist, Abb. 107. Die Dichte
desto weniger Ol liuft aus und umgekehrt. der Mineraldle wird
Alsdann 188t man aus dem gleichen Priifgefal Wasser von 20° ausflieSen '?;:mg;u:. Ardometer
und stellt dabei die Zeit fiir das Auslaufen des Wassers fest. Teilt man

die ermittelte AusfluBzeit des Oles durch die AusfluBzeit des Wassers, 8o

gibt die erhaltene Zahl die im Englergrad gemessene Viskositat an. Wenn beispielsweise das Aus-
flieBen von 200 cm?® 01 3 mal so lange dauert als das Auslaufen der gleichen Wassermenge, so be-
tragt die Viskositit des Oles 3 Englergrade (3 E).

Neben diesem Viskositatsmessungsverfahren sind auch noch andere Methoden iiblich.

Bestimmung des Flammpunktes

Der Flammpunkt wird ermittelt, indem man die Temperatur feststellt, bei der die Oldimpfe sich
beim Nihern einer Flamme entziinden und aufflammen.
Der Flammpunkt kennzeichnet die Feuergefihrlichkeit eines Schmiermittels:

Bestimmung des Erstarrungspunktes (Stockpunkt)

Bei der Einwirkung von Kilte gehen die Ole in einen salbenartigen Zustand iiber. Da die in den
Lagern durch Reibung erzeugte Wirme meist ausreicht, um das Ol fliissig zu halten, hat der
Stockpunkt beim eigentlichen Schmiervorgang nur eine geringe Bedeutung.

Zur Bestimmung des Erstarrungspunktes wird die in einem Reagenzglas befindliche Olprobe in
eine Kiltemisohung gebracht. Sobald beim Verkippen des Glases keine Bewegung des sich ab-
kiithlenden Oles mehr eintritt, stellt man mit einem Thermometer die Temperatur fest und erhalt
damit den Stockpunkt.

13 [9525]
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Bestimmung des Sédauregehaltes

Das zu priifende Ol wird mit erwirmtem 969%igem Alkohol gemischt. Blaues Lackmuspapier, das
in die Mischung getaucht wird, firbt sich bei Anwesenheit von Siure rot.

Eine andere Priiffung auf Siure wird durchgefiihrt, indem man auf eine polierte Messingplatte
etwas Ol gieBt und dieses einen Tag stehen 148t. Wenn Siure im Ol enthalten ist, wird auf dem
Messing infolge Salzbildung eine Griinfirbung sichtbar.

Bestimmung des Wassergehaltes

Der Nachweis fir einen Wassergehalt des Oles kann leicht gefiihrt werden, indem man etwas
Kalziumkarbid in die Olprobe mischt. Wenn dann Blasen aufsteigen, die mit Azetylen gefillt
sind, ist nachgewiesen, daB das Ol Wasser enthilt.

Priifung auf Verunreinigungen

Bringt man einen Tropfen erwirmtes Ol auf Léschpapier, so kénnen mechanische Verunreini-
gungen des Oles leicht erkannt werden (Fettfleckprobe).

Eine weitere Priiffung auf Verunreinigungen kann mit einer Zentrifuge ausgefiithrt werden. Das
mit Benzin gemischte Ol wird ausgeschleudert, wobei sich die spezifisch schwereren Fremdstoffe
infolge der Wirkung der Zentrifugalkraft am Boden absetzen.

e) Schneid- und Kiihimittelole

Bei den spanabhebenden Arbeitsverfahren in der Metallbearbeitung haben die Mine-
ralole als Schneid- und Kuhlmaittel die Aufgabe, die Standzeit der Werkzeugschneide
zu verlingern, gleichzeitig die Spanleistung zu erhéhen und die Oberflichengiite der
zu bearbeitenden Teile zu verbessern.

Durch die Spanabnahme tritt eine Erwiarmung ein. Die Ursachen sind folgende:
1. Lostrennen und Verformung des Spanes

2. Reibung des Spanes auf der Spanfliche des Werkzeuges

3. Reibung zwischen Werkstiick und Werkzeug

Die starke Erwiarmung kann verhindert werden durch:

1. Richtigen Anschliff des Werkzeuges

2. Wahl der richtigen Schnittgeschwindigkeit

3. Einwandfreie Kiihlung

Schneid- und Kiihlmittelole haben eine schmierende und kithlende Wirkung. Ein
guter Erfolg kann nur erreicht werden, wenn ein kraftiger Strahl die Schnittstelle
erreicht. Bei unzureichender Kiithlung bekommt das Werkzeug Risse, so daf3 die
Werkstiickgenauigkeit nicht eingehalten werden kann.

Kiihlmittel in ausreichender Menge auf die Schnittstellen bringen!

Schneidéle

Dasfrither allgemein in der Metallbearbeitung als Schneidol verwendete Riib6l wurde
wegen seiner Unbestédndigkeit mehrund mehrdurch mineralische Schneidéle verdrangt.
Schneidéle verwendet man, wenn auller der Schnittkante grofe, nicht schneidende
Flachen des Werkzeuges mit dem Werkstiick in Berithrung kommen und eine hohe
Standzeit des Werkzeuges erzielt werden soll.

Die Schneidéle sind mit Wasser nicht mischbar. Thre Hauptaufgabe ist die Schmier-
wirkung.
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Kihlmitteléle

Kiithlmittelole sind vor allem die Bohrslemulstonen. Sie entstehen durch Mischen von
Bohrol mit Wasser und sind infolge der feinen Verteilung von Oltrépfchen im Wasser
weil} gefarbt. Das Mischungsverhiltnis kann beliebig sein. Hartes Wasser darf nicht
verwendet werden, weil Ol und hartes Wasser keine Emulsion bilden.

Eine evtl. notwendige Wasserenthiartung wird am einfachsten durch Zugabe von Soda
erreicht (fir 1° deutscher Hiarte sind 18,9 mg kalzinierte Soda oder 51 mg Kristall-
soda je Liter zuzusetzen). Das Ol darf erst nach etwa 4 Stunden zugegeben werden.
Verwendet man eine zu élarme Emulsion, so rosten die Maschinenteile und Werk-
stiicke. Aus diesem Grunde miissen alle KithImittelole sorgfaltig auf ihre richtige Zu-
sammensetzung iberpriift werden. Kiihlmittelole besitzen eine grofere Kiihlfahig-
keit als Schneidole.

Fiir Bohr6lemulsionen nur weiches bzw. enthirtetes Wasser verwenden!

Folgende Tabelle gibt Auskunft iiber Kithlung und Schmierung in der Metallbear-
beitung.

Kihlen und Schmieren bei der Metallbearbeitung

A Kupf d Alumini d M i d
Bearbeitung Stahl Cu-I?ggfgrgﬁgen AIPIT']gni:a‘;umnggn MZ'}ngigﬁ::;m
Schruppen B1:20 M,B1:20 S,B trocken
trocken trocken 4% ige Natrium-
Dreh fluorid-Losung
rehen M,B1:20 | S,B trocken
Schlichten S,B,M trocken trocken, 4% ige Natrium-
Petroleum fluorid-Losung
Bohren SiB1:20 M,B1:20 S,B1:20 trocken
trocken Seifenwasser 49, ige Natrium-
fluorid-Losung
Gewinde- S S S, Petroleum trocken
schneiden 4% ige Natrium.
fluorid-Losung
Reiben S,B S, M S, B1:20 trocken
Seifenwasser, Petroleum + M
Petroleum 49,ige Natrium-
fluorid-Losung
Schleifen B1:60 B1:60 B1:60 4% ige Natrium-
Petroleum fluorid-I.6sung
Schruppen B1:20 B1:10 B1:10 trocken
S S 4%, ige Natrium-
Frisen fluorid-Loésung
Schlichten S, M B1:10 B1:10 trocken
S S 49, ige Natrium-
fluorid-Lésung

= Schneido! nach DIN 6557. )
M = Mineraldl (Oxydationsbestindiges diinnfliissiges O1) nach DIN 6541.
B = Bohrélemulsion nach DIN 6558.
(1:20 bedeutet 1 Liter Ol auf 20 Liter Wasser, ,,trocken’ bedeutet ohne jeden
Zusatz von Fliissigkeit.)

13+
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f) Aufbewahrung und Behandlung

Um Betriebsstérungen moglichst auszuschalten, miissen bei der Aufbewahrung und
Lagerung der Schmiermittel folgende Gesichtspunkte beachtet werden:

1. Olfdsser nicht im Freien aufbewahren und der Einwirkung von Regen und Sonne
aussetzen!

. Schmierstoffbehdlter stets verschlossen halten!

. Olgefife peinlich sauber halten!

. Schmiermattel feuersicher lag'ern!

. Beim Offnen der Behdlter darauf achten, daf keine Fremdkorper (Fasern, Sand,
Schmutz) in das Ol gelangen kénnen.

Gt B W N

=2

. Schmiermittel nur in die fir sie bestimmten Behdlter abfiillen!

N

. Ole beim Abfiillen in die Olkannen stets durch ein Sieb laufen lassen, damit Ver-
unreinigqungen zurickgehalten werden!

8. Schmiermittelbehdilter mit guter Beschriftung der enthaltenen Olsorte versehen)

Jedes Schmutzteilchen im Ol erh6ht den VerschleiB der Maschine.

Zur Schmierung von Werkzeugmaschinen mit Olléchern ist die Beschaffung einer
Sparkanne zweckmiBig (s. Abb. 104),

Schmierfette werden mittels Handpressen, Staufferbiichsen oder durch selbsttatig
wirkende Fettpressen den Maschinenteilen zugefiihrt.

Besondere Beachtung ist ferner den Altélen zu schenken. Das sind Ole, die durch
Feuchtigkeit, Wirme und Luft eine Verdnderung ihrer Eigenschaften erfahren haben
und ihre Aufgaben nicht mehr erfiillen kénnen. Uberall, wo geschmiert wird, wo Ol-
wechsel vorgenommen werden usw. fillt Alt6l ab. Durch Filtern und Schleudern kon-
nen diese verunreinigten Ole wieder verwendungsfahig gemacht werden.

Stark gealterte Ole erhalten durch Auffrischen (Regenerierung) ihre urspriinglichen chemischen
und physikalischen Eigenschaften wieder. Die Aufbereitung erfolgt durch Entfernen der Ver-
unreinigungen und durch Ausscheiden der gelosten Alterungsstoffe (Behandlung mit Siure und
Bleicherde).

Im Interesse der Materialersparnis und der Erfiillung unserer Wirtschaftsplane darf
Altol nicht vergeudet, sondern mufl der Regenerierung zugefiihrt werden.

Aufgaben:
1. Gib den Zweck und die Wirkungsweise der Schmiermittel an!
. Welche Ole finden in der Metallbearbeitung vorwiegend Verwendung ?
. Welche Eigenschaften muB ein gutes Schmiermittel aufweisen ?
. Wie priife ich die Schmiermittel auf ihre Eigenschaften ?
. Welche Gesichtspunkte sind bei der Aufbewahrung der Schmiermittel zu beachten ?

o kW

. Was ist eine Bohrdlemulsion und wozu wird sie hauptsichlich verwendet ?
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18. Schleifmittel

a) Zweck und Wirkungsweise des Schleifens

Das Schleifen findet Anwen-
dung:
1. Zum Schirfen von Werk-
zeugen (Abb. 108)

2. Zum Erreichen einer ho-
hen MapBhaltigkeit und
einer ebenmafBigen Ober-
flaiche von Werkstiicken

3. Zum Bearbeiten beson-
ders harter Werkstiicke

Beim Schleifen mit einer
Schleifscheibe werden von dem
zu bearbeitenden Kérper fein-
ste Spanchen abgehoben. So-  Abb. 108. Schieifen eines Drehstahls

mit gehoért das Schleifen zu

den spanabhebenden Arbeitsverfahren. Eine Schleifscheibe ist mit einem Friser zu
vergleichen (Abb. 109), der eine besonders groB3e Anzahl von Zahnen besitzt.

Die Spine, die durch die
scharfkantigen Kérnerder
Schleifscheibe abgehoben
werden, sind viel kleiner
als Fras- und Drehspéne.
Ebenso wie der Dreh- und
Hobelstahl nur eine be-
stimmte Standzeit hat
und dann stumpf wird,
nutzen sich auch die

Abb. 109. Schleifkorner einer Schleifscheibe. Die Schleifscheibe wirkt wie . .
eine Frase mit vielen Zihnen (links). Beim Schleifen werden die Schneid- Schneidkanten der Kor-

kanten der Korner der Schleifsteine stumpf (rechts). ner des Schleifsteines ab

und werden stumpf. Wenn
durch den Druck des zu schleifenden Werkstiickes die Festigkeit der Bindemasse
iiberschritten wird, so bricht das Korn aus der Bindung der Schleifscheibe aus. Da-
durch wird ein neues, scharfes Schleifkorn freigelegt, das sofort die weitere Bearbei-
tung des Werkstiicks iibernimmt.

Die Schleifscheibe ist ein billiges Werkzeug. Sie braucht nicht regelmafBig nachge-
schliffen zu werden und kann fast restlos verbraucht werden. Durch das Schleifen
wird eine groBe Genauigkeit der Werkstiicke erreicht. Da die Schleifkérner der
Schleifscheibe eine groBe Harte besitzen, erméglichen sie auch die Bearbeitung der
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hartesten Stoffe. Beim Arbeiten mit hoher Umfangsgeschwindigkeit ist eine Erspar-
nis an Arbeitszeit moglich.

Die kennzeichnenden Merkmale einer Schleifscheibe sind: Form, Abmessung, Schleif-
mittel, Kornung, Bindung, Harte und Gefdge.

b) Formen und Abmessungen von Schleifscheiben

Die Form der Schleifscheibe richtet sich nach dem Verwendungszweck. Die verschie-
denen Formen von Schleifscheiben sind in Abb. 110 dargestellt.
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Abb. 110. Formen von Schleifscheiben Abb. 111. Begleitzettel
einer Schleifscheibe

Die Angabe der Abmessung erfolgt in bestimmter Reihenfolge:

AuBlendurchmesser X Breite X Bohrung

Die den Schleifscheiben beigefiigten bzw. auf den Scheiben aufgeklebten Begleitzettel
(Abb. 111) geben Auskunft iber die oben angefiihrten Merkmale.

¢) Material

Frither wurden lediglich Natursteine als Schleifmittel benutzt. Heute jedoch werden
zur Herstellung von Schleifscheiben vor allem kiinstliche Schleifmittel verwendet, die
eine groBere Harte besitzen und sich durch eine besondere GleichmiBigkeit in ihrer
Beschaffenheit auszeichnen.

Man unterscheidet:
1. Natirliche Schleifmittel
Schmirgel, Korund, Diamant, Quarz, Sandstein, Bimsstein

2. Kiinstliche Schleifmattel
Kunstkorund (Elektrokorund), Siliziumkarbid, Borkarbid
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1. Natiirliche Schleifmittel

Schmirgel und Korund (Naturkorund)

Der feinkoérnige, grau-schwarze Schmairgel ist ein bgsonders hartes Mineral, das in
Griechenland (Insel Naxos: ,,Naxos-Schmirgel‘‘), Kleinasien (,,Levante-Schmirgel)
und Amerika gefunden wird. Schmirgel ist in chemischer Hinsicht Aluminiumoxyd
(Al,0,) und enthilt als Verunreinigungen vor allem Eisenoxyd (Fe,0,) und Silizium-
dioxyd (Si0,). Die Schleifkraft des Schmirgels ist durch den Gehalt an krist. Aluminium-
ozyd bedingt. Im allgemeinen enthélt Schmirgel etwa 609, Al,0,. Die gewonnenen
Stiicke werden zerkleinert und nach Korngrofle sortiert.

Der Gehalt an krist. Aluminiumoxyd bestimmt die Schleifkraft des
Schmirgels.

Korund (Naturkorund, Demantspat) ist ein Mineral, das etwa 959, Aluminiumoxyd
enthalt. Mit der Harte 9 ist Korund hoherwertiger als Schmirgel. Fundorte liegen in
Amerika, Indien und Afrika.

Aus Schmirgel und Korund werden sowohl Schleifscheiben als auch lose Schleif-
mittel hergestellt. Beim Schmairgelpapier oder Schmirgelleinen ist das Schleifmittel auf
Papier oder Stoff aufgeleimt. Klebt man Schmirgelleinen um Holzformstiicke, so er-
halt man Schmirgelfeilen.

Diamant

Diamant hat die Harte 10. Fiir die Herstellung von Scheiben verwendet man Diaman-
ten, die fiir Schmuckstiicke unbrauchbar sind. Dabei wird gepulverter Diamant in
den Kérnungen 100, 180, 240 und 400 (s. S. 202) unter Verwendung von Bindemitteln
aufgetragen.

Diamant-Schleifscheiben werden verwendet zum Schleifen von Hartmetall (Widia,
Titanit, Béhlerit u. a.). Diamantstaub wird zum Ldppen und Polieren benutzt.

Quarz

Quarz (Siliziumoxyd) ist oft durch Metalloxyde gefirbt und kommt in vielen Ab-
arten vor. Nach der Mohsschen Hirteskala hat er die Harte 7.

Quarzsand und Quarzmehl werden zur Herstellung von Sandpapier und Schleif-
pasten benutzt. Feinkoérniger Quarzsand wird ferner in Sandstrahlgeblisen verwendet.
Das Sandstrahlgeblase dient in der GuBputzerei zum Reinigen der GuBstiicke von anhaftendem
Formsand. Ferner werden mit dem Sandstrahlgeblise Rost- und Zunderschichten entfernt und
Oberflichen mattiert. Die GroBe der Sandkorner ist je nach Verwendungszweck verschieden
(0,2 bis 3 mm).

Die scharfkantigen Sandkorner werden durch PreSluft (3 bis 7 at) mit groBer Wucht auf die Ober-
fliche der Werkstiicke geschleudert. Je hirter und schirfer die Sandkérner sind, um so besser
ist die Wirkung des Sandstrahls.

Sandstein

Im Sandstein sind Quarzkérner meist durch tonige oder holzige Bindemittel ver-
bunden. Die GréBe der Schleifkérner betragt 0,1 bis 3 mm. Sandschleifscheiben haben
heute nur noch geringe Bedeutung.
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Durch Zusammenschmelzen von 55% Quarz und 459%, Alaun erh&lt man kiinstlichen
Sandstein.

Bimsstein
Bimsstein ist ein schaumiges oder schwammiges Eruptivgestein, das beim Durch-
stromen von Gasen durch glutflisssige Lava entstanden ist. Er besteht hauptsichlich
aus Siliziumdioxyd.
Bimsstein wird verwendet beim Schleifen von Metallen und Farbschichten.

2. Kiinstliche Schleifmittel

Kunstkorund (Elektrokorund)

Der Kunstkorund wird im elektrischen Ofen durch Schmelzen von Tonerde (Bauxit)
mit Koks hergestellt. Er besitzt groBe Hiarte (fast 9 nach Hirteskala) und eine grofle
Zshigkeit. Seine Farbe ist weil}, grau oder braunlich. Kunstkorund enthélt Verunrei-
nigungen wie Eisenoxyd (Fe,0,), Siliziumdioxyd (SiO,) und Titandioxyd (TiO,). Der
Bauxitgehalt bestimmt die Harte des Schleifmittels.

Man unterscheidet nach DIN 69100:

1. Schwarzen Korund mit 72 bis 75%, Aluminiumoxyd (dunkelbraun bis schwarz)

2. Normalkorund mit 93 bis 95%, D (grau bis braun)
3. Halbedelkorund mit etwa 989, ' (braun bis rosa)
4. Edelkorund mit etwa 99%, ’» (weiB)

Kunstkorund wird verwendet zum Schleifen von zahen Werkstoffen mit groBer
Festigkeit (z. B. Gehirtete und ungehartete Stihle, TemperguB3, Stahlgu8).
Zum Schleifen von Werkstoffen eignet sich besonders Halbedelkorund und Edelko-
rund.

Siliziumkarbid (Karborund)

Siliziumkarbid (SiC) wird im elektrischen Ofen durch hohes Erhitzen von Quarz mit
Koks gewonnen. Diese chemische Verbindung bildet gut ausgebildete Kristalle von
schwarzer, griiner oder blauer Farbe. Da Siliziumkarbid fast die Harte des Diaman-
ten erreicht, ist es ein wichtiges, hochwertiges Schleifmittel.

Verwendung: Zum Schleifen von harten und spréden Werkstoffen (Hartmetall, GuB-
eisen, HartguB, Glas), aber auch zur Bearbeitung weicher Werkstoffe (Aluminium,
Kupfer, Messing).

Borkarbid

Die Herstellung des Borkarbids (B,C) erfolgt ebenfallsim elektrischen Ofen (sehr hohe
Herstellungskosten). Die kleinen, glinzenden Kristalle sind noch hirter als Silizium-
karbid. )

Verwendung: Zur Bearbeitung von Hartmetall und zum Schneiden von Stein und
Glas.
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Poliermittel

Unter Polieren versteht man das Glatten der Oberflache von Werkstiicken. Die damit
verbundene Beseitigung feinster Unebenheiten kann entweder durch Druckpolieren
oder durch Schleifpolieren erreicht werden.

Zum Schleifpolieren in der Metallbearbeitung dienen folgende Stoffe:

1. Wiener Kalk (gebrannter Kalk), der vor allem zur Herstellung von Hochglanz-
pasten geeignet ist. Da er leicht Wasser anzieht, ist er stets in gut verschlossenen
GefaBlen aufzubewahren.

2. Schlammkreide (kohlensaurer Kalk)

3. Knochenasche

4. Eisenoxyd (Fe,0,), bekannt unter dem Namen Englischrot, Pariserrot und Polier-
rot, ist das beste und das am meisten verwendete Poliermittel.

5. Talk (Speckstein), besonders zum Polieren empfindlicher Stoffe geeignet

6. Chromoxyd (CrgO,), Poliergriin genannt. Es wird verwendet zum Polieren von
harten Metallen, Stahl, Silber, Platin und verchromten Teilen.

Die Poliermittel kommen in Form fertiger Pasten zur Anwendung oder werden mit
Stearinél, Spiritus, Glyzerin, Mineralél oder Wasser angeriihrt.

3. Hirte der Schleifmittel

Die Harte eines Schleifmittels wird in den Hartegraden der von Mohs aufgestellten
Hirteskala angegeben. In dieser Harteskala (s. nachstehende Tafel) folgen 10 Mine-
ralien derart aufeinander, daB jedes dieser Mineralien lediglich mit einem der nach-
folgenden Mineralien geritzt werden kann. Beispielsweise kann Quarz mit Topas,
Korund und Diamant geritzt werden, jedoch nicht mit Feldspat, Apatit usw. In der
nachstehenden Tafel sind die wichtigsten Schleifmittel entsprechend ihrer Harte in
die Harteskala eingefiigt.

Hirteskala nach Mohs

Mz 1, " Mi Z, =
Schieif- und Poliermittel Hérte Schleil- und Poliermittel Harte

Talk 1 Blutstein (Himatit) 5,6—6,5
Qi 2 Feuerstein 7

tps - Granat 6,5—17,5
gebrannter Kalk 2—3 (e 7
Kalkspat 3 Levante-Schmirgel etwa 8
Schwerspat 3,5
Dolomit 3,5—4 Topas ) 8

Naxosschmirgel 8—9

Flufispat 4 Chromoxyd etwa 9
Apatit 5 Elektrokorund etwa 9
Roteisenstein, Polierrot 1—6 Korund 9
Glas 4—6 Siliziumkarbid etwa 9,25—9,75
Bimsstein 5—6 Borkarbid fast 10
Feldspat 6 Diamant 10
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d) Kornung

Nach dem Vorzerkleinern und Mahlen der Schleifrohstoffe werden die erhaltenen
Produkte nach ihrer Korngrée sortiert, indem man die Korner iiber Siebe (Draht-
gewebe, Seidengaze) laufen 1483t. Jede SiebgréBe hat eine bestimmte Anzahl Maschen
:auf 1 Zoll Seitenldnge. Die Bezeichnung der Kérnung erfolgt nach der Feinheit (Ma-
schenzahl) des Siebes, durch das die Schleifkérner gerade noch hindurchgehen. Je
groBer die Maschenzahl des Siebesist, um so feiner ist das Schleifkorn. Bei der Angabe
,,Korn 80‘ handelt es sich um Schleifkérner, die beim Sortieren durch ein Sieb von
80 Maschen auf ein Zoll gefallen sind.

Unter Kérnung versteht man die KorngroBe der Schleifmittel.

Die Einteilung der Kérnung erfolgt nach DIN 691000 in sechs Gruppen, die in nach-
stehender Tabelle aufgefiihrt sind.

Koérnung der Schleifmittel

Kornung Kornnummer Verwendungszweck
Sehr grob 8 10 12 — = Schmiedestiicke
(2,4%) (2) (1,7
Grob 14 16 20 24 — GuBteile, Leicht-
metalle
Mittel 30 36 46 50 60 Stahl, Kupfer,
(0,6) (0,5 (0,35) (0,3) (0,25) Messing
Fein 70 80 90 100 120 Stahl, Kupfer,
(0,2) (0,18) (0,17) (0,16) (0,12) Messing
Sehr fein 150 180 200 220 240 Zum Lippen
(0,1) (0,09) (0,08) (0,07) (0,05)
Staubfein 280 320 400 500 600 Zum Lippen

Die feinsten staubférmigen Schleifmittel werden durch Schlammen gesondert. Man
rithrt sie zu diesem Zweck mit Wasser an und 148t sie dann einige Minuten absetzen.
Die richtige Auswahl der KorngroBe ist fiir die Herstellung von Schleifscheiben von
groer Bedeutung.

e) Bindung

Bei den kiinstlich hergestellten Schleifscheiben werden die einzelnen Kérner durch
ein Bindemittel zusammengehalten (Abb. 109). Durch Korn und Bindemittel sind die
Eigenschaften der Schleifscheibe bedingt.

Man unterscheidet folgende Bindemittel:

*) Die eingeklammerten Zahlen geben die Korngré8e in mm an.
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1. Keramische Bindung

2. Organische Bindung:
a) Gummibindung, b) Kunstharzbindung, ¢) Schellackbindung

3. Mineralische Bindung:
a) Magnesitbindung, b) Silikatbindung

1. Keramische Bindung

Die keramische Bindung ist die am hiufigsten angewendete Bindung (709, aller
Schleifscheiben). Als Bindemittel verwendet man Kaolin (Ton), Feldspat und Quarz.
Die teigartige Masse von Schleifkorn und Bindemittel wird in Formen gegossen, ge-
trocknet, vorgedreht und dann in Schamotteformen drei bis fiinf Tage lang bei Weil3-
glut (etwa 1400° C) im Brennofen gebrannt. Nach langsamem Abkiihlen (ungefahr
6 Tage) werden die Schleifscheiben mafgerecht bearbeitet. Bei Scheiben gréBeren
Durchmessers (500 bis 1000 mm) wird die Formgebung durch Stampfen und hydrau-
lisches Pressen erzielt. Der Druck beim Pressen, die Zusammensetzung des
Bindemittels und die Brenntemperatur sind ausschlaggebend fiir die
Hérte der Scheiben.

Schleifscheiben mit keramischer Bindung sind widerstandsfahig gegen Hitze, Kilte,
Ol und Wasser. Diese Scheiben kénnen aber infolge ihrer Sprodigkeit keinen Schlag,
StoB3 oder seitlichen Druck aushalten.

Verwendung: Fir die meisten Schleifzwecke geeignet, besonders fiir Na@schliff.

2. Organische oder vegetabilische Bindung

Bei der organischen Bindung werden Bindestoffe wie Gummi, Kunstharze und Schell-
lack verwendet. Organisch gebundene Schleifscheiben besitzen groBe Zahigkeit und
Festigkeit. Sie vertragen Schlag, Stofl und Seitendruck. Sie ergeben einen sauberen
Schliff und schmieren nicht. Vor hohen Temperaturen, Ol und Laugen soll man sie
schiitzen.

- Die organische Bindung ist insbesondere fiir diinne Schleifscheiben und Profilscheiben
vorteilhaft.

a) Gummibindung ;
Fir dinne Scheiben, die besonders groBe Widerstandsfihigkeit gegen mechanische Bean-
spruchungen und hohe Umdrehungszahlen erfordern, eignet sich die Gummibindung (Hoch-
leistungsscheiben).

b) Kunstharzbindung
Schleifmittel und Phenolharz werden gemischt, geformt, zum Trocknen ausgesetzt, gebrannt
und mit einem Druck von 80 bis 450 kg/cm*® gepret (hoher PreBdruck ergibt harte Scheibe).
Der Harzgehalt (etwa 10 bis 25%) hat entscheidenden Einflu8 auf Hirte und Sprodigkeit der
Schleifscheibe. Je geringer der Harzgehalt ist, um so héirter und spréder ist die Scheibe.
Sonderschleifscheiben (Profil-, Feinschliff- und Schneidscheiben) haben bis zu 20% Harz-
gehalt. Scheiben mit Kunstharzbindung werden sowohl fiir NaB- als auch fiir Trockenschliff ver-
wendet.

¢) Schellackbindung

Zur Erreichung eines hochwertigen Feinschliffes, besonders fiir gehiartete Stihle, eignen sich
Schleifscheiben mit Schellackbindung.
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3. Mineralische Bindungen
a) Magnesitbindung
Zur Herstellung der Magnesitbindung wird ein Gemisch von Magnesiapulver (ge-
brannter Magnesit) und Magnesiumchlorid mit Wasser angeriihrt (Sorelzement).
Nach dem Mischen der Stoffe wird die Masse geformt und an der Luft getrocknet.
Die Herstellung der Schleifscheiben mit Magnesitbindung ist billig und erfolgt
in kurzer Zeit. Wegen der Empfindlichkeit gegen Nisse diirfen solche Scheiben nur
zum Trockenschliff verwendet werden.
Verwendung: Zum Schleifen von Messern, Scheren und weichen Metallen (Alumi-
nium, Zink).
b) Silikatbindung
Als Bindemittel dient Wasserglas. Die Schleifscheiben konnen fiir Naf3- und
Trockenschliff gebraucht werden und schneiden zarte Spine.
Verwendung: Zum Schleifen von warmeempfindlichen Werkstiicken (Scharfschleifen
von Messern und Stihlen).

f) Hirte der Schleifscheiben
Die Hirte einer Schleifscheibe ist der Widerstand, den die Bindung
dem Ausbrechen der Schleifkorner aus der Scheibe entgegensetzt.

Die Hirte der Schleifscheibe darf nicht mit der Hiirte des Schleifmittels verwechselt
werden.

Die Harte der Schleifscheibe ist abhiangig:
1. von der Festigkeit des Bindemittels
2. von der Schichtdicke des Bindemittels
3. von der GréBe der Kérnung
4. vom PrefBdruck bei der Herstellung
5. von der Brenntemperatur

Die Hiarte der Schleifscheibe wird wie folgt durch grofe lateinische Buchstaben ge-
kennzeichnet:

Hirtegrade der Schleifscheiben

Sehr weich E F G
Weich H Jot K
Mittel L M N (0)
Hart P Qu R S
Sehr hart T U A\ w
AuBerst hart X Y Z

Beim Schleifen von harten Werkstoffen werden die Schleifkérner rasch stumpf. Damit
neue, scharfe Koérner zur Wirkung kommen, muf} die Harte der Schleifscheibe derart
gewihlt werden, daf3 die Schleifkorner ausbrechen, sobald sie stumpf sind.

Bei der Bearbeitung von weichen Werkstoffen hingegen bleiben die Schneidkanten
der Korner lingere Zeit scharf. Ein Ausbrechen der Schleifkérner braucht also hier
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nicht so schnell zu erfolgen. Brechen die Schleifkérner bereits vor dem Stumpfwerden
vorzeitig aus der Bindung aus, so niitzen sich die Scheiben schnell ab. Man sagt in
diesem Fall, die Schleifscheibe ist zu weich.

Eine Schleifscheibe hat die richtige Harte, wenn das Schleifkorn aus-
bricht, sobald es stumpf ist.

Demgema8 gilt fiir die Auswahl der Scheiben im allgemeinen die folgende Regel:

Harte Werkstoffe — weiche Scheiben
Weiche Werkstoffe — harte Scheiben

Diese Regel ist nicht anzuwenden auf weiche Werkstoffe, die zum Schmieren neigen
(Leichimetall, Kupfer).

g) Gefiige (Struktur)

Unter ,,Gefiige** versteht man das Verhéltnis der Schleifmittelmenge zur Bindemittel-
menge und die Anordnung der einzelnen Schleifkérner im Bindemittel. Man spricht
von einem dichten Gefiige, wenn die Schleifkérner in der Schleifscheibe dicht neben-
einander liegen (Abb. 112). Bei einem offenen Gefiige liegen die Kérnchen weiter
voneinander entfernt.

Scheiben mit dichtem
Gefiige eignen sich
fir harte und spréde
Werkstoffe (gehérte-
ter Stahl, Chromnik-
kelstahl) und ergeben
einen feinen Schliff.
Scheiben mit offenem dicht offen porée

Gefiige. werden ver-  Abb.112. Schematische Darstellung des Gefiigebaues von Schieifscheiben
wendet zum Schleifen

weicher Werkstoffe (Aluminium, Kunstharze) und liefern einen Schruppschliff.
Scheiben mit hochporésem Gefiige sind geeignet fiir Grobschliff und besonders zum
Schleifen von Hartmetallwerkzeugen.

Aufgaben:

. Beschreibe die Wirkungsweise beim Schleifen mit der Schleifscheibe!
. Wann kommt das Schleifen zur Anwendung ?

Wozu dienen die Begleitzettel der Schleifscheiben ?

. Nenne die wichtigsten Schleifmittel!

. Welche Verwendung findet der Elektrokorund ?

Nenne einige Poliermittel !

Wonach richtet sich die Hirte der Schleifmittel ?

. Was versteht man unter Kérnung ?

. Welche Aufgabe hat das Bindemittel einer Schleifscheibe ?

. Was versteht man unter der Hirte der Schleifscheibe und wovon ist sie abhingig ?
. Welche Regeln gelten bei der Auswahl von Schleifscheiben ?

P
=S OO\ ok W
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19. Kunst- und Pre£stoffe, Gummi, Leder

Unter ,,Kunststoffen‘‘ versteht man
nicht etwa samtliche kiinstlich her-
gestellte Stoffe, sondern lediglich die
aus hochmolekularen Verbindungen
bestehenden organischen Werkstoffe.

Der akute Mangel an Buntmetallen
und anderen Metallen zwingt uns zur
Produktion und zurVerwendung von
Austauschstoffen, deren Qualitdt
moglichst besser sein soll als die der
bisher fiir den betreffenden Zweck
verwendetenMaterialien (s.Abb.113).

Im Zuge des Funfjahrplanes soll die
Produktion der Kunststoffe im Ver-
gleich zum Jahre 1950 um 2139, ge-
steigert werden.

Abb. 113. Um Buntmetall zu sparen, werden Kugellager-
kiflige heute vielfach aus Hartholz statt aus Messing herge-
stellt. Kugellagerkifige aus Hartholz haben groBere Lebens-
dauer und gewdhrleisten einen ruhigen Lauf. In vielen
Fillen konnen wir heute Metall durch andere Werkstof[e,
wie z. B. Kunst- und PreBstoffe ersetzen.

Kunststoffe konnen entweder durch Umformung natiirlich hochmolekularer Verbin-
dungen oder aus niedermolekularen Stoffen synthetisch aufgebaut werden (Abb.114).

niedrigmolekulare Ausgangsstoffe

hochmolekulare
Ausgangssioffe

Kohle Stickstoff, Wasser Kohle Kalk Wasser Zellulose Kasein
Synthese Synthese
Polykondensation Polymerisation Chemische Umformung

KUNSTSTOFFE
(hochmolekular)

Abb. 114, Kunststoffe werden entweder durch Umformung hochmolekularer natiirlicher Stoffe oder durch Syn-

these aus niedrigmolekularen Stoffen gewonnen.
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DemgemiB unterteilt man die Kunststoffe in:
1. abgewandelte Naturstoffe
2. wvollsynthetische Kunststoffe

Unter den abgewandelten Naturstoffen sind die Zellulose-Kunststoffe von besonderer
Bedeutung. Die vollsynthetischen Kunststoffe teilen wir ein in Kondensationsstoffe
und Pol ymerisationsstoffe.

a) Zellulose-Kunststoffe

Vulkanfiber

LaBt man Papierbahnen durch ein Bad mit Zinkchlorid oder Schwefelsiure laufen, so
quillt die Zellulose, aus der das Papier besteht. Sie wird anschlieBend langen Wasch-
und Trockenprozessen unterworfen, und es entsteht eine Masse, die als Vulkanfiber
bezeichnet wird. Da Vulkanfiber in begrenzter Menge Wasser aufnehmen kann, wird
sie durch Kunstharzzusditze zéh, hart und wasser/est gemacht. Sie ist gegen Ole, Benzin
und andere Lésungsmittel bestéandig.

Unter den Zelluloseabkémmlingen halt Vulkanfiber den héochsten mechanischen Be-
anspruchungen stand. Aus ihr werden Platten, Rohre, Stanzteile, Zahnrdder u. a.
hergestellt.

Zelluloid (Zellhorn)

Zellulose ist auch der Rohstoff fiir das leickt brennbare und sehr plastische Zelluloid,
das aus Zellulosenitrat (oft falschlicherweise als Nitrozellulose bezeichnet) und alko-
holischer Kampferlosung hergestellt wird. Die gequollene Masse wird unter Druck
zu Zelluloidplatten gepreBt, die entweder transparent oder in allen Farbténungen
im Handel sind.

Zellon ist ein Werkstoff, der schwerer als Zelluloid entflammt, im Gegensatz zu diesem lichtecht
ist und z. B. fiir Mehrschichtensicherheitsgliser verwendet wird. Zellon wird aus Zelluloseazetat
(einer Verbindung von Zellulose mit Essigsdure) durch Vermischung mit Kampfer oder Kampfer-
ersatzmitteln hergestellt.

Zellophan wird in Form einer Haut aus Viskoselosung (s. unten) gewonnen. Nach mehreren Rei-
nigungsprozessen und nach dem Trocknen erhilt man glasklare Folien, die geruchfrei, luftdicht,
weich und unzerbrechlich sind.

Kunstseide

Jenach dem Herstellungsverfahren der Kunstseide unterscheidet man Viskose-, Azetat-
und Kupferseide. Alle Kunstseidensorten werden aus Holzzellstoff gewonnen, der im
wesentlichen aus reiner Zellulose (CgH,,O0;), besteht. Beim Viskose-Verfahren 143t
man den Zellstoff in 189iger Natronlauge quellen, wobei Alkalizellulose entsteht.
Nach Zugabe von Schwefelkohlenstoff bildet sich gelbes Zellulosexanthogenat, das
durch verd. Natronlauge in eine zihe Masse, die sog. Viskoselosung tibergeht (visco-
sus lat., ziahe, klebrig). Die Viskosel6sung wird dann durch feinste Diisen in ein Fall-
bad aus Schwefelsiure und Natriumsulfatlésung gepref3t, in dem die Viskosestrahlen
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Abb.115. Kunstselde
und Zellwolle gehd-
ren zu den wichtig-
stenKunstfasern.Dle
Forderung der Ver-
besserungihrer Qua-
litdt und die Erwel-
terung ihrer Herstel-
lung ist im Finljahr-
plan festgelegt. Das
Bild zeigt die groBen
Knpetmaschlnen, in
denen der Zellstoff
des Holzes unter
der Einwirkung be-
stimmter Chemika-
lien sowie von Druck
und Temperatur in
eine Lo&sung uber-
filhrt wird, aus der
Fiden gesponnen
werden kénnen.

zu feinen Kunstseidefidden erstarren. Durch nachfolgendes Spiilen wird die Faser von
der anhaftenden Saure befreit.

Vulkanfiber, Zelluloid, Zellon, Zellophan, Zellwolle und Kunstseide sind Kunste
stoffe, die durch chemische Umformung der Zellulose gebildet werden.

b) Kondensationsstoffe (hirtbar)
Bakelit (Phenolharze)

Reagieren Phenole und Formaldehyd in alkalischer Losung miteinander, so entsteht
nach einiger Zeit unter Wasseraustritt eine harzige Masse, die Phenolharz genannt
wird. Bei diesem Vorgang, der als Kondensation bezeichnet wird, lagern sich viele
Molekiile zu groBen Molekiilketten aneinander.

Die aus Phenol hergestellten Massen kénnen in der Warme verformt werden und
werden deshalb als Phenoplaste odetr Bakelit bezeichnet. Durch weitere Behandlung
(Hitze und Druck) kénnen die Phenoplaste gehdrtet werden.

Das zuerst gebildete Kunstharz, Resol genannt, ist schmelzbar, in Spiritus, nicht aber
in Ol 16slich. Durch geeignete Lenkung des Verfahrens entstehen 6llésliche Phenol-
harze, die als korrostonsbestindige Kunstharzlacke bekannt sind.

Die nachste Hiartungsstufe ist das elastische Resitolharz, das kaum noch l8slich ist,
wihrend man bei weiterem Erhitzen unlésliches und unschmelzbares Resit gewinnt.
Phenolharze werden als hochwertige Isolierstoffe in der Elektrotechnik, im Apparate~
bau sowie fir viele Dinge des tiglichen Bedarfs verwendet. Sie kénnen weitgehend
an Stelle von Metall verwendet werden.

Kondensationskunstharze entstehen unter Wasserabscheidung durch Zusammen-
lagern vieler Molekiile zu groBen Molekiilketten und Netzwerken und sind hértbar.
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Galalith

Das Kasein (Phosphor-Eiweil3-Verbindung) der Magermilch kann mit Formaldekyd
gehirtet werden. Dabei entsteht durch Kondensation Kunsthorn oder Galalith. Kunst-
horn ist gegen organische Lésungsmittel bestindig, wird aber von Sauren und Alka-
lien angegriffen. Vor dem Harten werden Fiill- und Farbstoffe zugesetzt. Mit schénen
Maserungen versehen, stellt man daraus Knopfe und Schnallen her.

PreBstoffe

Die Festigkeit vieler Kunststoffe wird verbessert, indem man im formbaren Zustand
Fillstoffe ( Holzmehl, Textilfaser) zusetzt. Fir die Herstellung von elektrotechnischen
Artikeln verwendet man Kunststoffe mit anorganischen Fiillmassen. Werden Kunst-
stoffe, die Fiillmittel enthalten, gepreft, so spricht man von PreBstoffen.

Mit Fiillmitteln gepreSte Kunstharze heiBen PreBstoffe.

Hartpapier und Hartgewebe

Wenn man Papier bzw. Gewebe mit einer alkoholischen Phenolkarzlosung durchtrankt
und dann bei erhohter Temperatur preBt, so erhdlt man Hartpapier bzw. Hart-
gewebe. Aus Hartpapier werden Platten und Rohre hergestellt, die in der Elektro-
technik und in der Bautechnik vielseitige Verwendung finden. Hartgewebe sind ge-
eignetu. a. zur Herstellung von Lagerschalen und gerduschloslaufenden Zahnriadern

¢) Polymerisationsstoffe (nicht hiirthar)
Igelit
Die Igelite zihlen heute zu den wichtigsten Werkstoffarten.
Die Ausgangsrohstoffe zur Herstellung von Igelit sind Kalk und Kohle. Aus Kalk
und Kohle wird Kalzium-Karbid gewonnen, aus dem durch Zugabe von Wasser Aze-
tylen entsteht. Dieses Gas ist eine ungesittigte Kohlenwasserstoffverbindung, deren
Molekiil eine Dreifachbindung des Kohlenstoffs (—C = C—) enthéilt. Diese Dreifach-
bindung geht bei der Anlagerung von Chlorwasserstoff in eine Zweifachbindung tber
Dabei entsteht Vinylchlorid:
H—-C=C—H 4+ HCl -H—-C=C—H
! !
H d
Azetylen Salzsdure Vinylchlorid

Durch die Einwirkung von Katalysatoren lagern sich bei hoherer Temperatur viele
Molekiile des Vinylchlorides zu einem Riesenmolekiil zusammen (Polymerisation).
Das entstandene Produkt hei3t Polyvinylchlorid.

HHHHHH
T T T T
-C-C-C-C-C-C-
[ I I |
H Cl HCH a

Polyvinylchlorid
14 [9525]
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Polyvinylchlorid ist ein Kunststoff, der im Gegensatz zu
den Kondensationsstoffen durch Warme jederzeit plastisch
verformt werden kann und nicht hirtbar ist (Abb. 116).

Polyvinylchlorid ist unter verschiedenen Handelsnamen
wie Mipolam und Vinidur bekannt. Aus Mipolam werden
Rohre hergestellt, die an Stelle von Blei und Stahlrohren
verwendet werden konnen. Rohre aus Mipolam sind leicht,
dehnbar und frostsicher. Bei gréBerer Erwarmung er-
weichen sie. Infolge dieser Eigenschaft kénnen solche
Rohre leicht geschweillt werden. Sie sind verwendbar in
einem Temperaturbereich von -20° C bis 80° C und wer-
den von Sduren und Alkalien nicht angegriffen.

Aus Mipolam werden auch Isolationsplatten und Léufer
hergestellt.

Durch Zusatz von Weichmachern zu Polyvinylchlorid ent-
steht eine weiche, gummiartige Masse: Igelit. Igelit ist
als Austauschstoff fir Leder weit verbreitet. Schuhe,
Schlauche, Tischdecken, Schiirzen usw. werden aus Igelit
hergestellt.

Unter Polymerisation versteht man das Zusammen-
lagern gleicher Molekiile zu einem Kettenmolekiil
ohne Abspaltung irgendwelcher Bestandteile. Die
durch Polymerisation entstandenen Harze kdnnen in
der Wirme verformt werden und sind nicht hértbar.

Hohle Halh

=

Harbid

+ Wasse

]

Azetylen

|
+ Salzsdure

Vinylchlorid
|

Polymerisation

Polyvinylchlorid

Jgelit, Mipolarn
Vinidur

Abb. 116. Schema der Dar-
stellung von Igelit, Mipolam
und Vinidur,

Abb, 117. Die VEB
Aceta, Berlin, stellt
Qualitdtserzeugnisse
aus Perlon her. Mit
der Seidenabzugs-
maschine werden
Perlon-Fiaden aus-
gezogen.
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Perlon

Aus Phenol wird in einem verwickelten Verfahren iiber verschiedene Zwischenverbin-
dungen ein Polyamid, Perlon genannt, hergestellt. Als vollsynthetische Faser besitzt
Perlon bessere Eigenschaften als alle anderen Faserstoffe. Perlon ist lichtecht, sehr
elastisch, nicht brennbar, und wird vor allem zur Fabrikation von Striimpfen ver-
wendet (Abb. 117). Von vielen Lésungsmitteln (Benzin, Benzol) wird es nicht ange-
griffen.

Buna

Der Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Buna ist das Azetylen, aus dem man iiber
mehrere Stufen das Butadien gewinnt. Dieses polymerisiert durch die katalytische
Einwirkung des Natriums zu einer elastischen Masse, die entsprechend den Anfangs-
buchstaben von ,, Butadien‘* und ,,Natrium* als Buna bezeichnet wird. Beim Poly-
merisationsproze3 werden Tausende von Butadienmolekiilen miteinander verbunden.

Azetylen — Butadien — Buna
(gasformig) (gasférmig) (fest)

Dem derart synthetisch gewonnenen Kautschuk werden Fiillstoffe (RuB, Kreide,
Gips u. a.) zugesetzt. Dann wird er mit Schwefel vulkanisiert, d. h. unter Druck bei
einer Temperatur von 130 bis 140° C gehirtet. Durch einen mehr oder weniger groen
Schwefelzusatz kann Hartgummi: und Weichgummsi hergestellt werden.

Etwa 809, der Bunaproduktion wird fiir Bereifungen verwendet, wihrend aus den
ibrigen 209, technische und hygienische Artikel erzeugt werden.

Durch geeignete Lenkung der Herstellung konnen verschiedene Bunasorten erzeugt werden:

Perbunan: Als 6l-, fett- und benzinbestindiger Kautschuk unterliegt er einer besonders geringen
Abniitzung und zeigt grofe Alterungsbestindigkeit.

Buna S: Neben einer geringen Abnutzung zeigt Buna S eine grofle Hitzebestindigkeit und Alte-
rungsbestindigkeit.

Zahlenbuna: Er dient als Weichmacher anderer Bunasorten und zeigt bessere elektrische Eigen-
schaften.

Aus Azetylen wird Butadien gewonnen. Durch Polymerisation von Butadien erhilt
man Buna. €

d) Naturkautsehuk, Leder

Naturkautschuk

Frither wurde Gummi ausschlielich aus dem klebrigen Milchsaft tropischer Wolfs-
milchgewichse gewonnen. Der Wildkautschuk Brasiliens und spéter der Plantagen-
kautschuk Niederl.-Indiens, Ostindiens und Siidchinas waren bis zur Bunasynthese
die einzigen Gummiquellen.

LaBt man Sduren (Essig- oder Ameisensidure) auf die Kautschukmilch einwirken, so
ballen sich die Teilchen zu einer kriimeligen Masse zusammen, die zu Rohkautschuk-

14%
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fellen ausgewalzt werden. Dieser Rohkautschuk ist ¢n der Kdlte zih bis sprode und
wird ¢n der Wdrme elastisch und klebrig. Er 16st sich in° Benzin, Benzol, Ather und
Schwefelkohlenstoff. Erst nach Zugabe geeigneter Fillstoffe und durch Vulkanisa-
tion entsteht aus dem Rohkautschuk praktisch verwertbarer Gummi.

Der Verwendung des Naturgummis sind in der Technik Grenzen gesetzt, da er folgende Mingel

zeigt:

1. Ol- und Treibstoffempfindlichkeit. Seine Widerstandsfihigkeit gegen mechanische Beanspru-
chung 148t nach.

2. Wenig wirmebestindig.

3. Neigung zum Altern, d. h. er wird nach geraumer Zeit hart und sprode. Das Altern wird durch
Sauerstoff und Sonnenbestrahlung beschleunigt.

Der Naturkautschuk ist technisch nur begrenzt verwendbar, da seine Widerstands-
fihigkeit geringer als die von Buna ist.

Leder

Werkstoffe, an die die hchsten Anforderungen gestellt werden, miissen oft zugleich
die grofite Festigkeit und Biegsamkeit besitzen. Neben einigen Kunststoffen weist
Leder diese Eigenschaften auf. Leder ist tierische Haut, die sich aus EiwetSverbin-
dungen zusammensetzt. Beim Austrocknen werden H&ute hart und briichig, wih-
rend sie bei Feuchtigkeit in F4ulnis iibergehen. Durch das Gerben werden die Hiaute
haltbar und geschmeidiger gemacht.

Beim Gerben lagern sich zwischen die Fasern der Haut Gerbstoffe ein, die die Eiweis3-
verbindungen fest und unverweslich machen und somit die Haut in Leder umwan-
deln. Gerbstoffe sind pflanzliche Extrakte aus Rinden, Wurzeln, Gallen, Friichten
u. a. Einer der bekanntesten Gerbstoffe ist das Tannin der Gallapfel und des Tees.
Ahnlich wirken Formaldehyd, Chrom- wnd Aluminiumsalze. Durch Chromgerbung
wird das Leder wasserbestandig.

Leder besteht aus EiweiBverbindungen, die durch das Gerben unldslich und haltbar
gemacht werden.

e) Silikone

Ahnlich wie Kohlenstoffatome kéonnen sich auch Siliziumatome zu Ketten oder Ringen aneins
anderreihen. Allerdings sind dabei je zwei Siliziumatome nicht unmittelbar miteinander ver-
bunden, sondern jeweils durch ein Sauerstoffatom aneinander gekoppelt.

I I | |- I
—C—C—C— —8i—0—Si—0—Si—
[ 1 | | | |
Kohlenstoffkette Siliziumkette

Auf diese Weise entstehen groBe Molekiile von Siliziumverbindungen, die als Silikone bezeichnet
werden. Zu dieser neuen Stoffgruppe gehoren u. a. hitzebestindige Schmier-, Isolier- und Dich-
tungsstoffe. Man hat neuerdings kautschukartige Silikone entwickelt, die durch Temperatur-
wechsel zwischen —57° C und +260° C kaum beeinfluBt werden. Es wurden Silikon-Kunstharze
hergestellt, die hitzebestindige Anstrichfarben liefern und zum Wasserdichtmachen geeignet sind.
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Von volkseigenen chemischen Werken wurden Silikonlacke entwickelt, die insbesondere zur hitze-
bestindigen Isolierung der Kupferdrihte von Elektromotoren verwendet werden. Solche silikon-
isolierten Motoren konnen bei einer Betriebstemperatur von etwa 120° C laufen. Dadurch wird
eine Leistungssteigerung der Motoren um 609%, erméglicht. Da ein Silikon-Motor infolge seiner
groBeren Hitzebestandigkeit wesentlich kleiner gebaut werden kann als ein Normalmotor gleicher
Leistung, sind erhebliche Einsparungen an Kupfer, Dynamoblech, GrauguB und Wellenstahl mog-
lich. Im Rahmien unserer Wirtschaftspline ist somit die Silikonisolierung von groBer Bedeutung
fiir den Elektromaschinenbau.

Silikone sind Stoffe, die in der Natur auf der Erde nicht vorkommen und ausschlieB8lich durch
vom Chemiker gesteuerte Reaktionen gewonnen werden. Da die rund 300000 Kohlenstoffverbin-
dungen der Organischen Chemie durch Verkettung von Kohlenstoffatomen entstehen, ist zu ver-
muten, daB auch die neue ,,siliziumorganische Chemie’* eine éZhnliche Menge vollig neuer Stoffe
entwickeln wird.

Fiir bahnbrechende Arbeiten auf dem Gebiete der Synthese von Silikonen wurde Dr. Richard
Miiller, Radebeul, 1951 mit dem Nationalpreis der Deutschen Demokratischen Republik ausge-
zeichnet.

Die Entwicklung der Silikone zeigt uns wie kaum ein anderes Beispiel aus der Chemie, daB der
Mensch in immer weiter fortschreitendem MaBe die Natur erkennt, beherrscht und meistert. Der
Mensch ist nicht nur befihigt, die erdgebundene Natur zu erkennen, sondern es ist ihm dariiber
hinaus gelungen, eine Anzahl von chemischen Verbindungen synthetisch darzustellen, die mog-
licherweise auf anderen Himmelskorpern in einer ,,siliziumorganischen Natur zu finden sind.
Die Entwicklung der Silikone ist eine jener GroBtaten der Chemie, die uns deutlich vor Augen
filhren, daB unter Benutzung geeigneter wissenschaftlicher Forschungsmethoden die Welt in
allen ihren Einzelheiten erkennbar ist.

Aufgaben:

1. Stelle in der Umgebung des Arbeitsplatzes Gegenstinde oder Teile fest, die aus
Kunststoffen bestehen!

2. Welche Kunststoffe konnen als vollsynthetisch bezeichnet werden ?

3. Wie unterscheiden sich Polykondensation und Polymerisation ?

4. Bei der Assimilation nehmen grine Pflanzen im Sonnenlicht Kohlendioxyd auf.
Gleichzeitig scheiden sie Sauerstoff aus. Aus Kohlendioxyd und Wasser wird in den
grinen Chlorophyllkérnern der Pflanze Traubenzucker gebildet:

6H,0 + 6CO, —» CH;,06 + 60,
Wasser Kohlendioxyd Trauben- Sauerstoff
zucker
Aus Traubenzucker entsteht schlieBlich Starke. Das Starkemolekiil hat die Formel
(C¢H,,O;)n. Dabei ist n eine sehr groBe Zahl, die noch nicht genau bekannt ist und
vermutlich etwa 1000 betrigt. Ist die Bildung von Stirke aus Traubenzucker als
Polykondensation oder als Polymerisation zu bezeichnen ?
5. Wie heiBen die 3 Hiartungsstufen der Phenolharze ?
. Wodurch unterscheiden sich die Kunststoffe von den PreB8stoffen ?
7. Warum verwendet man bei PreBstoffen fiir die Elektrotechnik nur anorganische
Fiillstoffe ?
8. Welchen Nachteil konnen Kunststofflager in bezug auf die entstandene Reibungs-
wirme haben ? -

[=2]

9. Welche Beobachtungen machen wir beim Igelit wihrend der verschiedenen Jahres-
zeiten ?

10. Welche technischen Eigenschaften lassen sich bei der Herstellung von Buna erzielen ?
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20. Atomphysik

Tafel des Periodensystems der Elemente

Abb. 118. Ansicht.
des Synchro-2Zy-
klotrons fiir 400
Millionen Volt

Im Zyklotron wird elektrisch geladenen Teilchen eine so hohe Geschwindigkeit er-
teilt, daB diese Teilchen auf Grund der ihnen innewohnenden Energie als Wurf-
geschossé {ir die Spaltung von Atomkernen verwendet werden kénnen (Abb. 118).

a) Geschichtlicher Uberblick

Das Zyklotron ist ein Hilfsmittel zur Atomzertrimmerung bzw. Atomumwandlung.
Mit Hilfe dieses Meisterwerkes menschlicher Erfindungskraft kéunen die chemischen
Grundstoffe (Elemente) ineinander umgewandelt werden. Damit ist der Wunsch-
traum mittelalterlicher Alchimisten erfiillt, die z. B. aus unedlem Material Gold her-
stellen wollten. Die Gewinnung von Gold durch Atomzertrimmerung ist allerdings
nicht lohnend, da die Herstellungskosten eines solchen Verfahrens weit iiber dem
iiblichen Wert des Goldes liegen wiirden. Das Verfahren zur Zertrimmerung von
Atomen konnte entwickelt werden auf Grund unserer neuesten Erkenntnisse iiber
den Atomaufbau. ‘

Die Vorstellung von der Existenz atomarer Gebilde ist sehr alt. Schon vor etwa
2400 Jahren stellie der griechische materialistische Philosoph Demokrit Uberlegun-
gen an, ob mit einem unendlich feinen Messer z. B. ein Stiick Schwefel in immer klei-
nere Stiicke zerlegt werden kann und ob eine solche Zerteilung woh! einmal eine
Grenze erreicht. Er bejahte diese Frage und nannte diese letzten, unteilbaren Bau-
steine der Materie Atome. Diese Vermutung von Demokrit wurde von der modernen
Physik als im Prinzip richtig erwiesen. Aus Atomen bauen sich die Elemente auf, von
denen heute etwa 100 bekannt sind. Jedem Element entspricht eine bestimmte Art
von Atomen. Da es rund 100 Elemente gibt, gibt es also auch rund 100 verschiedene
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Arten von Atomen. Aus diesen Atomen sind siamtliche anorganischen und organi-
schen Stoffe aufgebaut.

b) Atomaufbau

Wir wissen heute, daf3 die Atome wiederum aus Urbausteinen, den sog. Elementar-
tetlchen zusammengesetzt sind. Und zwar sind die Atome samtlicher Elemente aus
den gleichen Elementarteilchen aufgebaut. Lediglich die Zahl der Elementarteilchen
innerhalb des Atoms ist von Element zu Element verschieden.

Atommodell von Rutherford

Die Atome, die normalerweise elektrisch neutral sind, kénnen in elektrisch geladene
Gebilde verwandelt (ionisiert) werden. Dieser Vorgang beruht auf der Abspaltung
oder Aufnahme von Elektronen (das sind kleinste negativ elektrische Elementar-
ladungen). Wir erkennen also im Elektron ein Elementarteilchen, d. h.
einen Bestandteil der Atome. Der elektrisch neutrale Zustand eines Atoms be-
ruht darauf, daf3 das Atom noch ebenso viel Ladungen mit entgegengesetztem (posi-
tivem) Vorzeichen besitzt, wie es Elektronen enthalt. Diese positiven Ladungen
finden wir im Atomkern, der sog. Protonen (positiv geladene Wasserstoffkerne) ent-
hilt. Die Protonen sind somit eine zweite Art von Elementarteilchen.
Der Engliander Ernst Rutherford (geb. 1871) hat auf Grund dieser Erkenntnisse ein
Modell geschaffen, nach demn die Atome aus einem positiv geladenen Kern, der prak-
tisch die gesamte Atommasse enthilt, bestehen. Sein Durchmesser betrigt groBen-
ordnungsmifBig 10712 ¢cm (d. h. ein Billionstel eni). Um diesen Kern kreisen in einem
Abstand von der GréBenordnung 1078 cm (d. h. ein Hundertmillionstel cm) die Elek-
tronen in dhnlicher Weise, wie die Planeten sich um die Sonne bewegen. Dabei ist die
Zahl der Elektronen, die den Kern umkreisen, stets ebenso gro wie die Zahl der
Protonen, die im Kern enthalten sind.

Elektronen sind kleinste, negativ geladene elektrische Teilchen, deren Ladungs-
menge als elektrisches Elementarquantum bezeichnet wird. Die Masse des Elek-

trons betrigt etwa T]éﬁ der Masse des Protons.

Protonen sind positiv geladene Wasserstoffkerne, die im Kern eines jeden Atoms
enthalten sind. :

Der Kern eines Atoms enthilt fast die gesamte Masse des Atoms und wird von
Elektronen umkreist.

Das Rutherfordsche Atommodell fithrt allerdings zu einem Widerspruch zur klassischen Elektro-
dynamik. Nach dieser muBl jedes einen Kern umkreisende Elektron Energie (in diesem Falle
Licht) ausstrahlen. Dadurch muB es selbst Energie (Bewegungsenergie) verlieren, seine Geschwin-
digkeit verringern und schlieBlich in den Kern stiirzen. Da aber ein solcher Effekt nicht eintritt,
muBte der Rutherfordsche Gedanke einer Korrektur unterworfen werden.

Atommodell von Bohr

Die von dem deutschen Physiker Max Planck seit 1900 entwickelte Quantentheorie
diente dem Dénen Niels Bokr (1913) zur Aufstellung eines neuen Atommodells. Im
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Gegensatz zu Rutherford, der in seinem Modell den Elektronen véllige Freiheit in
der Wahl ihrer Bahnen lie3, schrieb ihnen Bohr ganz bestimmte Bahnen zu. Diesen
Bahnen entsprechen wiederum ganz bestimmte Energiestufen. Durchlduft ein Elek-
tron eine solche ,.erlaubte‘* Bahn, so strahlt es keine Energie aus. Wird es dagegen
durch Energiezufuhr von auflen (Temperaturerh6hung, Bestrahlung) auf eine Bahn
hoéherer Energie gehoben — man sagt: ,,es wird angeregt* —, so gibt es beim Zuriick-
springen auf seine alte Bahn diesen aufgenommenen Energiebetrag (Energiequant)
als Licht (Lichtquant) wieder ab.

Beim Bohrschen Atommodell sind den Elektronen ganz bestimmte Bahnen zu-

geschrieben. Auf diesen geben sie nach auBen keine Energie ab und umlaufen den
Atomkern nach den gleichen Gesetzen wie die Planeten die Sonne.

Atommodell von Schrédinger

Eine Vervollkommnung des liberaus anschaulichen Bohrschen Modells wurde durch die von
de Broglie entdeckte Wellennatur des Elektrons erzielt. Schrodinger begriindete im Jahre 1925
die wellenmechanische Theorie der Elektronenbewegung im Atom, nach der nicht mehr von dis-
kreten Elektronen auf bestimmten Bahnen, sog. Planetenelektronen, die Rede ist.

Wenn auch dieses Modell stark an Anschaulichkeit gegeniiber dem Bohrschen ein-
gebiiBt hat, so stellt es doch eine wesentlich bessere Annaherung an die Wirklichkeit
dar.

Neutronen

Die elektrisch neutralen Atome kann man sich durch die Vereinigung gleich vieler
Protonen und Elektronen entstanden denken. Da die LadungsgréBen der beiden
Teilchen gleich, ihre Vorzeichen jedoch entgegengesetzt sind, miilte das Atom nach
aullen auf jeden Fall elektrisch ungeladen erscheinen. Diese Auffassung trifft beim
Atom des Wasserstoffes zu. Bei diesem haben sich ein Proton und ein Elektron ver-
einigt.

Schon beim Helium treten jedoch mit dieser Auffassung Schwierigkeiten auf.
Da das Atomgewicht von Helium 4 betragt, so mu man zunichst schliefen,
daB3 der Atomkern des Helium 4 Protonen enthilt. Diese erfordern zu ihrem Aus-
gleich vier Elektronen. Man weill jedoch — z. B. auf Grund chemischer Forschungs-
ergebnisse —, daf hierzu nur 2 Elektronen zur Verfiigung stehen. Um die elektrische
Neutralisation zu erreichen, hat man zunichst im Innern des Atomkernes 2 zusitz-
liche Elektronen angenommen, die die Ladung der beiden restlichen Protonen aus-
gleichen sollten.

Chadwick, einem Schiiler Rutherfords, gelang es im Jahre 1932, ein neues Elemen-
tarteilchen nachzuweisen, das in sehr einfacher Weise den Aufbau der Atome zu er-
klaren erméglicht. Dicses neue Teilchen besitzt eine Masse, die der Masse des Pro-
tons fast gleich ist, hat aber selbst keine Ladung und ist somit elektrisch neutral.
Aus diesem Grunde bekam es den Namen Neutron. Der Kern des Heliums enthilt
2 Protonen und 2 Neutronen, und wird von 2 Elektronen umkreist. Alle Atom-
kerne sind aus Protonen und Neutronen aufgebaut und werden von soviel Elek-
tronen umkreist, wie der Kern Protonen enthilt.

Die Atome sind aus Protonen, Neutronen und Elektronen aufgebaut.
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Atomdimensionen

Um eine anschauliche Vorstcllung von den Abmessungen eines Wasserstoffatoms, sei-
nes Kernes und seines Elektrons zu gewinnen, denken wir uns seinen Kern, also das
Proton, durch eine Kugel von 10 cm Durchmesser dargestellt. Das Elektron, das den
Kern umkreist, miiBte dann als ein Kiigelchen von etwa 7 mm Durchmesser dar-
gestellt werden. Da die etwa kreisformige Bahn des Elektrons einen Durchmesser
von rund 2 km entsprechen wiirde, so wire das gesamte Atom durch eine Kugel von
2 km{Durchmesser darzustellen.

¢) Das Periodensystem der Elemente

Im Jahre 1869 veroffentlichte der russische Wissenschaftler Mendelejew eine Arbeit
,,Die Beziehungen zwischen den Eigenschaften der Elemente und ihren Atomgewich-
ten*. Die Entwicklung, die die Chemie im 19. Jahrhundert genommen hatte, muBte
unbedingt dazu fiithren, die Eigenschaften der Elemente in einen Zusammenhang
mit ihren Atomgewichten zu bringen. Es ist deshalb nicht verwunderlich, daf3 neben
mathematisch formulierten GesetzméaBigkeiten verschiedene Systematisierungen der
Elemente, wic z. B. durch Lothar Meyer entstanden. Die Tabelle von Meyer kam .
der von Mendelejew im wesentlichen gleich, jedoch versuchte Meyer durch einen for-
malen Ansatz ein Gesetz zu finden, wihrend Mendelejew durch die Erkenntnis eines
neuen Naturzusammenhanges zu seiner Tabelle kam.

Im Periodensystem sind die Elemente im wesentlichen nach steigendem Atom-
gewicht geordnet. Dabei ergibt sich, daB in einer solchen Aufeinanderfolge Elemente
mit dhnlichen chemischen Eigenschaften in periodischen Abstinden wiederkehren.
Bricht man die Zeile der Aufeinanderfolge an geeigneter Stelle ab, so kommen
chemisch verwandte Elemente senkrecht untereinander zu stehen. So sehen wir in
nachstehender Tafel (s. S. 218) z. B. in einer Spalte die Halogene, in einer anderen
die Alkalimetalle, in einer dritten die Edclgase usw. Diejenige Stelle, die ein Ele-
ment im Periodensystem einnimmt, wird als die Ordnungszahl des betr. Elementes
bezeichnet. Wasserstoff z. B. hat die Ordnungszahl 1, Helium die Ordnungszahl 2,
Chlor 17 usw.

Die periodische Wiederkehr dhnlicher Eigenschaften der Elemente im Perioden-
system ist in der GesetzmiBigkeit des Aufbaues samtlicher Atome begriindet. Es
zeigt sich, dal die Kernladungszahl, d. h. die Zahl der Protonen im Atomkern, der
Ordnungszahl entspricht. Die Elektronen, die den Kern umkreisen, sind auf ver-
schiedenen Schalen um den Kern verteilt, von denen jede maximal nur eine be-
stimmte Anzahl von Elektronen enthalten kann. Die erste Schale ist bereits mit
2 Elektronen, die zweite mit 8 Elektronen abgesittigt. Atome mit solchen ge-
sattigten Schalen zeigen keinerlei chemische Affinitdt, d. h. sie gehen mit anderen
Elementen keine Verbindungen ein. In der Tabelle finden wir sie als die sog. Edel-
gase senkrecht untereinanderstehend in der Gruppe 0 (Null). '

Die in der senkrechten Spalte des Periodensystems untereinander stehenden Ele-
mente besitzen dhnliche chemische Eigenschaften. Eine solche Gesamtheit von
Elementen wird als eine Gruppe des Periodensystems bezeichnet.
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Periodensystem der Elemente

Periode I. 1I. III. Iv. V. VI. VIIL. VIII. 0.
Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe
I 1H 2 He
1,008 4,00
e 3 Li 4 Be 5B 6C TN 8§0 9F 10 Ne
6,94 9,01 10,82 12,010 14,008 16,000 19.00 20,18
I 11 Na 12 Mg 13 Al 14 Si 15P 16 S 17 Cl 18 Ar
21,997 24,32 26,97 28,06 30,98 32,066 35457 39,94
19 K 20 Ca 21 Sc 22 Ti 23V 24 Cr 25 Mn 26 Fe 27 Co 28 Ni
39,096 40,08 45,10 47,90 50,95 52.01 54,93 55,85 58,94 58,69
v -
29 Cu 30 Zn 31 Ga 32 Ge 33 As 34 Se 35 Br 36 Kr
63,54 65,38 69,72 72,60 74,91 78,96 79.916 83,7
37Rb 38 Sr 39Y 40 Zr 41 Nb 42 Mo 43 Tc 44 Ru 45Rh 46 Pd
85,48 87,63 88,92 91,22 92,91 95,95 (99) 101,7 102,9 106,7
v
47 Ag 48 Cd 49 In 50 Sn 51 Sb 52 Te 53J 54 X
107,88 112,41 114,76 118,7 121,76 127.61 126,92 131,3
55 Cs 56 Ba 57 bis 71 72 Hf 73 Ta 4 W 75 Re 760s 77Ir 78 Pt
132,91 137,36 Lanthaniden| 178,6 180,88 183,92 186.31 1902 193,1 195,2
VI
79 Au 80 Hg 81 TI 82 PPb 83 Bi 84 Po 85 At 86 Rn
197,2 200,61 204,4 207,21 209.0 . (210) (211) 222
VII 87 I'r 88 Ra 89 Ac 90 Th 91 Pa 92U
(223) 226,05 (227) 232,1 (231) 238,07

Die fettgedruckten Zahlen sind die Ordnungszahlen der Elemente. Die kleingedruckten Zahlen sind die Atomgewichte.
Die Elemente oberhalb der Ordnungszahl 92, die in der Natur nicht vorkommen, sind in der obigen Ubersicht nicht eingetragen:
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Nach dem Bohkrschen Aufbauprinzip erfolgt ein schrittweiser Aufbau der einzelnen
Atomarten aus Atomkernen und Elektronen, und zwar so, da3 nach jedem erreichten
Edelgaszustand das nichste hinzukommeunde Elektron sich in einem erheblich gré-
Beren Abstand vom Atomkern befindet als die vorhergehenden. Die Auffiillung
dieser neuen Schale erfolgt so lange, bis sie ebenfalls gesattigt, d. h. der nachste Edel-
gaszustand erreicht ist. Durch die Elektronenanlagerung bildet sich von innen heraus
eine Schale nach der anderen.

d) Ionisierung

Wie wir wissen, verhilt sich ein Atom, das also stets aus Protonen, Neutronen und
Elcktronen zusammengesetzt ist, nach auBBen hin stets wie ein elektrisch ungeladenes,
neutrales Gebilde. Durch gewisse Einwirkungen kann jedoch aus der dulleren Schale
des Atoms ein Elektron entweichen. Da dann die Ladung eines Protons nicht mehr
kompensiert wird, verbleibt ein positiv geladener Atomrest, den man Ion nennt. Aus
dem Atom koénnen auch mehrere Elektronen entweichen, und zwar maximal soviel
Elektronen, wie die Wertigkeitszahl des betreffenden Elementes angibt. Treten z. B.
2 Elektronen aus dem Atomverband aus, so entsteht ein doppelt positiv geladenes
Ion. Umgekehrt kénnen an den Atomverband auch Elcktronen angelagert werden.
Dadurch entstehen negativ geladene Ionen. Gase und Flissigkeit werden durch die
Anwesenheit von Ionen zu elektrischen Leitern.

Gase konnen ionisiert werden durch Bestrahlung mit ultraviolettem Licht oder Rént-
genstrahlen. Siuren, Basen und Salze ionisieren spontan in wifrigen Losungen. Eine
Ionisation kann ferner eintreten durch heftige ZusammenstéBe der Molekiile bei
hohen Temperaturen. SchlieBlich kénnen Atome auch durch ZusammenstéBe mit
Elektronen in Ionen verwandelt weiden.

e) Atomzerfall

Es wiirde uns zweifellos sehr merkwiirdig anmuten, wenn aus einem Stick Eisen,
Kupfer oder Aluminium im Laufe der Zeit ein anderes Element entstiinde. Ein sol-
ches Ereignis ist auch nicht zu erwarten, weil es sich bei diesen Metallen um sog.
stabile Elemente handelt, an denen keine Verinderungen vor sich gehen.

Im Jahre 1896 machte der franzosische Physiker Becguerel eine seltsame Entdeckung.
Ein uranhaltiges Mineral, das er auf eine in einer Kassette verschlossene Fotoplatte
gelcgt hatte, rief auf dieser Schwirzungen hervor. Da die Silherbromidschicht nur
von Licht oder Rontgenstrahlen angegriffen wird, muflte vermutet werden, dafl dic-
ses Mineral eine dhnliche Strahlung aussendet.

Ausgehend von dieser Entdeckung wurde in jahrzehntelanger internationaler For-
schungsarbeit gefunden, daf es nicht nur in der Natur Elemente gibt, derer. Atome
zu Atomen anderer Elemente zerfallen, sondern daf3 durch geeignete MaBnahmen
auch kiinstlich ein Atomzerfall erreicht werden kann und somit Elemente in andere
Elemente verwandelt werden kénnen. Dabei werden in vielen Fillen ungeheuere
Mengen von Energie frei.

15*
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f) Radioaktivitit

Angeregt durch die von Becquerel gemachte Entdeckung ist es Marte und Pierre
Curie in einem langwierigen, groBe Geduld und Kosten verursachenden Ver-
fahren gelungen, aus der Pechblende ein bisher unbekanntes Element, das Ra-
diwum (das Strahlende) abzuscheiden. Dieses erwies sich als die eigentliche Ursache
der Becquerel-Strahlen. Im Laufe der Zeit sind noch weitere, die gleiche Strahlung
- aussendende Substanzen gefunden worden. Diese eigenartige Erscheinung nennt man
Radioaktivitit. Die Gesamtheit der Substanzen, die Radioaktivitiat zeigen, werden
als radicaktive Familien oder Reihen bezeichnet. Wir unterscheiden vor allem die
Uranreshe, die Thoriumreike und die Aktiniumrethe. Bei diesen Familien geht spon-
tan, ohne dafl wir den Vorgang irgendwie beeinflussen kénnten, ein schrittweiser
Zerfall vor sich. Das Uran ist nur wenig radioaktiv, d. h. es zerféllt nur sehr langsam.
Fines seiner Zerfallsprodukte ist das Radium, das seinerseits in ein Edelgas, die Ra-
diumemanation, zerfallt. Auch diese zerfillt weiter, und an letzter Stelle der Ent-
wicklung steht ein stabiles Element, das keine Radioaktivitit mehr zeigt und mit
dem Blei identisch ist. Es wird Radiumblei genannt. Das vorletzte Glied dieser Zer-
fallsreihe heifit Polonium.
In vollig gleicher Weise erfolgt der Zerfall in der Thorium- und Aktiniumreihe. In
beiden Reihen ist iber das Zwischenprodukt einer Emanation (Edelgas) das letzte
Glied der Entwicklungskette eine mit dem Blei chemisch identische Substanz. Diese
drei Bleisorten werden als Isotope bezeichnet. Sie besitzen die gleichen chemischen
Eigenschaften, nechmen also den gleichen (griech. isos gleich) Ort (griech. topos Ort)
im Periodensystem ein. Als einziges Merkmal treten geringe Unterschiede im Atom-
gewicht auf, die durch verschiedene Neutronenzahl bedingt sind.
Beispielsweise hat Uran Isotope, die zwar siamtlich die Ordnungsnummer 92 haben,
aber sich durch ihre Atomgewichte (z. B. 234, 235, 238) unterscheiden. Fiir die Ge-
winnung von Atomenergie ist das Uran-Isotop 235 von besonderer Bedeutung.

Die Strahlungen radioaktiver Substanzen

Untersuchungen in elektrischen bzw. magnetischen Feldern haben ergeben, daf die
radioaktiven Substanzen drei verschiedene Strahlungen aussenden. Bringen wir ein
Radiumpriparat in ein Magnetfeld (Abb.119), dessen Kraftlinien senkrecht auf der
Zeichenebene stehen und in der Blickrichtung verlau-
fen, so tritt eine Aufspaltung in die sog. -, f- und
y-Strahlen cin. Die a-Strahlen werden wie ein Strom
elektrisch positiver, die f-Strahlen wie ein Strom nega-
tiver Teilchen abgelenkt. Die weiteren Untersuchungen
ergaben, daf3 die a-Strahlen bereits von einem diinnen
Blatt Papier, das man in ihre Bahn bringt, voéllig ver-
schluckt, die S-Strahlen durch dieses jedoch weit

Abb. 119. a-, f- und y-Strahlen im magnetischen Felde.
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geringer absorbiert werden. Vollig ungehindert gehen dagegen die nicht aus ihrer
Bahn abgelenkten y-Strahlen hindurch.

G-Strahlen

Aus der Kombination der Ablenkungen in elektrischen und magnetischen Feldern
ergab sich, daf3 die a-Teilchen Heliumkerne, d. h. Heliumatome ohne duflere Elek-
tronen sind. Sie bestehen demnach aus zwei Protonen
und zwei Neutronen, besitzen also zwei positive Ladungen.
Auf diese Weise erklart sich ihre oben erwidhnte positive
Ladung und leichte Absorbierbarkeit. Die Geschwindig-
keit, mit der sie aus den radioaktiven Substanzen ausge-
schleudert werden, ist beachtlich; sie betragt beispiels-
weise etwa 2-10° cm/sec, d. h. !/,5 der Lichtgeschwindig-
keit. Indirekt sichtbar werden a-Strahlen, indem sie eine
phosphoreszierenden Zinksulfidschirm zum Aufleuchten
) bringen. Will man dagegen ihre Bahn beobachten, ver-
Abb. 120: Die Bewegzung von . 3 .
a-Teilchen wird in der Nebel- wendet man eine sog. Wilson-Kammer. In dieser be-
kammer durch dicke, kurie  findet sich ubersittigter Wasserdampf. Ein durch die
ebeistreifen  sichibar ge-
macht, die durch Wasser- Kammer gehender Hagel von «-Teilchen erzeugt zu-
aﬁ’e’;gg:r“i‘;{‘:ﬁz:’;l Jgngs des nachst Iomen, an denen sich der Wasserdampf wie
an Kondensationskernen (Kondensstreifen hinter Flug-
zeugen) niederschligt und damit die Spur der a«-Strahlen sichtbar werden laB3t
(Abb. 120).

B-Strahlen

Die f-Strahlen erwiesen sich als gleichartig mit den von Gasentladungsvorgingen
her bekannten Kathodenstrahlen. Es handelt sich also bei ihnen um Elektronen-
strahlen, d. h. um einen Strom negativer Elementar-
quanten. Die Geschwindigkeit der Elektronen erreicht
fast die Lichtgeschwindigkeit. IThre Bahnen lassen sich
ebenfalls in der Wilsonschen Nebelkammer sichtbar
machen. Sie unterscheiden sich von denen der a-Strah-
len durch ihre vielen Kriimmungen, die von den ab-
lenkenden Kriaften der umgebenden Atome herrithren
(Abb. 121).

y-Strahlen

0 . . . . Abb.121. Die Nebelspuren von g-Teil-
Die y-Strahlen unterscheiden sich grundsitzlich von chen sind diinner als die Nebelspuren

den a- und B-Strahlen. Die y-Strahlen werden, ebenso  von s-Teilchen. f-Teilchen haben eine

a . . groBere Reichweite als «-Teilchen.
wie das Licht, weder durch elektrische noch durch

magnetische Felder abgelenkt (Abb. 119). Durch entsprechende Experimente
konnten y-Strahlen — ebenso wie das Licht — als elektromagnetische Schwingungen
identifiziert werden. Die y-Strahlung ist eine auBerordentlich kurzwellige Strab-



292 6. Ausbildungsabschnitt

lung, deren Wellenlinge kleiner ist als die des lichtes, der Ultraviolettstrahlung
und der Roéntgenstrahlen. IThre Wellenldnge liegt meist zwischen 2.10™" cm und
3-107° cm, wihrend die Wellenlangen der Rontgenstrahlen zwischen 1,6-107° und
6,6-1078 cm liegen. Aus dieser Kurzwelligkeit erklirt sich die starke Durchdringungs-
fahigkeit der y-Strahlen. Praktisch-technische Anwendung finden y- und
Rontgenstrahlen in der Medizin und bei der sog. zerstérungsfreien
Werkstoffpriifung. In noch stirkerem MaBe als Réntgenstrahlen verursachen
y-Strahlen im lebenden Organismus gefahrliche Zerstérungen.

g) Atomzertriimmerung

Kernumwandlungen durch Beschull von Atomen wurden erstmalig von Rutherford
im Jahre 1919 erzielt. Dabei wird der Kern eines Elementes mit a-Teilchen beschossen
und dadurch in den Kern eines anderen Elementes verwandelt. Trifft ein «-Teilchen
einen Atomkern, so bleibt es in diesem stecken, wahrend der getroffene Kern ein Pro-
ton mit groBer Geschwindigkeit aussto3t.
Die Ausbeute bei dieser Umwandlung von Stickstoff in Sauerstoff ist allerdings
auBlerst gering. Auf etwa 50000 a-Teilchen kommt nur eine einzige solche Atomzer-
trimmerung. Bei einem so geringen Wirkungsgrad kann man natiirlich niemals an
eine technische Verwertung der Atomumwandlung denken. Zur Erhéhung des Nutz-
effektes miilte die Zahl der zur Verfiigung stehenden Geschosse wesentlich erhoht
werden. Mit den a-Teilchen radioaktiver Substanzen ist diese Erh6hung des Nutz-
effektes nicht zu erzielen, denn wir kénnen den radioaktiven Zerfall, der uns die a-
Geschosse liefert, in keiner Weise beschleunigen. Aus diesem Grunde ist man zu einer
Atomzertrimmerung iibergegangen, bei der man die erforderlichen GeschoB3garben
auf kiinstlichem Wege herstellt.

Durch BeschuB mit «-Strahlen werden Kernumwandlungen erzielt, die man als

Atomzertriimmerungen bezeichnet. Das getroffene Atom verwandelt sich in das

Atom eines anderen Elementes. Bei der Atomzertriimmerung werden in vielen
Fillen groBe Energiemengen in Form von Wirme frei. ’

Das Zyklotron

Der Amerikaner Lawrence kam bei der Suche nach kiinstlichen Geschossen auf den
Gedanken, im sog. Zyklotron (einer Art ,,Atomrundlauf*) Protonen, Deuteronen (das
sind die Kerne des sog. schweren Wasserstoffs) und andere elektrisch geladene Teil-
chen durch ein Magnetfeld rhythmisch anzuregen. Dadurch werden die Teilchen
gezwungen, auf immer grofer werdenden Kreisbahnen mit immer gréBerer Geschwin-
digkeit umzulaufen, bis sie schlieBlich infolge ihrer auBlerordentlich hohen Bewegungs-
energie Atomzertriimmerungen von ungeahnter Ausbeute vollziehen konnen.
Im Zyklotron wird Protonen die fiir die Atomzertriimmerung erforderliche hohe
kinetische Enecrgie erteilt.
Alle positiv geladenen Geschosse (a-Teilchen, Protonen, Deuteronen) haben einen
Nachteil. Da zwei positive Ladungen sich gegenseitig abstof3en, werden solche den
Atomkern anfliegenden GeschoBteilchen vom positiv geladenen Kern des Atoms ab-
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gestoBen. Aus diesem Grund ist die T'reffwahrscheinlichkeit um so geringer, je stirker
der Atomkern geladen ist, d. h. je hoher das Atomgewicht des betreffenden Elemen-
tes ist.

Soichen Uberlegungen folgend, hat das Ehepaar Joliot- Curie an Stelle der a-Strahlen
ungeladene Teilchen, und zwar Neutronen, mit groBem Erfolge benutzt. Neutronen
kommen in der Natur nicht vor, und miissen deshalb erst erzeugt werden. Das Uran-
Isotop 235 liefert nun in eigenartiger Weise eine ergiebige Neutronenquelle. Beschieft
man niamlich Uran mit Neutronen, die man z. B. aus dem Beschull von Beryllium
mit a-Strahlen erhalten kann, so zerbricht der Urankern — wie die deutschen Physi-
ker Hahnund Strassmann im Jahre 1939 entdeckten — in zwei etwa gleichgroB3e Teile.
Wenn allein schon dieser Umstand erstaunlich ist (normalerweise entstehen immer
nup sehr geringfiigige Kernumwandlungen, die zu Elementen fiihren, die dem bom-
ba,rfdierten Element im periodischen System benachbart sind), so ist hierbei von noch
weittragenderer Bedeutung, daf3 die beiden Bruchstiicke Neutronen aussenden. Diese
ihrerseits spalten wiederum Urankerne, wodurch abermals Neutronen entstehen usf.
Infolgedessen wiachst — wenn eine gentigende Menge Uran vorhanden ist — die Zahl
der Kernumwandlungen lawinenartig an zu einer sog. Kettenreaktion. Bei einer sol-
chen Kettenreaktion werden im Augenblick ungeheure Energiemengen frei. Zum
Einleiten einer Kettenreaktion gentigt im Prinzip ein einziges Neutron.

B

Abb. 122. Prol. Frédéric Joliot-Curie, der Vorsitzende des Weltiriedensrates, steht gemeinsam mit seiner Frau
Irene im Dienst des Weltfriedensiagers. Er tritt fir die Ausnutzung der Atomenergie fiir friedliche Zwecke eln.
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Durch den BeschuB3 mit Neutronen ist es Joliot-Curie und Lawrence gelungen, sehr
viele Elemente (Stickstoff, Aluminium usw.) in kiinstliche radioaktive Atomarten
umzuwandeln, bei deren Zerfall entweder Neutronen oder Protonen ausgesandt
werden.

h) Technische Verwertung der Atomenergie fiir friedliche Zwecke

Die im Uran 235 vor sich gehende Kettenreaktion ist wegen der schlagartig frei wer-
denden riesenhaften Energiemenge zunichst nicht ohne weiteres geeignet, eine fir
technische Zwecke verwertbare Energiequelle zu liefern. In den Handen imperialisti-
scher Michte wird die Atomenergie in Form der Atombombe zu einem Schrecken der
Menschen. Die Sowjetunion dagegen gibt uns ein Beispiel, wie die Atom-
krafte dem friedlichen Aufbau nutzbar gemacht werden. Im wahrsten
Sinne des Wortes wird in der Sowjetunion die Atomenergie verwendet, um Berge zu
versetzen. Zur Verlegung von FluBliufen werden dort ganze Bergmassive unter Be-
nutzung von Atomenergie gesprengt (Ob-Irtysch-Jenissei-Projekt).

Gemeinsam mit der Sowjetunion und allen anderen friedliebenden Vélkern und Men-
schen der Erde kiampft der maBgebliche Pionier auf dem Gebiete der Atomzertriim-
merung, der Prisident des Weltfriedensrates, Prof. Joliot-Curie, fiir den Gedanken
des Volkerfriedens und fiir das Verbot der Atomwaffen.

Um in der Zukunft eine allgemeine Ausnutzung der Atomenergie fiir technische
Zwecke zu erméglichen, muBl ein Atomzertrimmerungsverfahren entwickelt wer-
den, bei dem die Energie nicht in einem einzigen Augenblick in ungeheurer Menge frei
wird, sondern nur langsam in technisch sofort verwertbaren Mengen abgegeben wird.
Die Grundgedanken zur Steuerung einer solchen langsam verlaufenden Kettenreak-
tion liegen bereits vor und fithrten zur Entwicklung des sog. Uranbrenners.

Es steht zu hoffen, daB3 dieses Verfahren in absehbarer Zeit zur technischen Reife
gefiihrt werden kann. Dann werden wir in Atomkraftwerken Energie in einem Aus-
maf gewinnen, das uns heute noch kaum vorstellbar ist.

Aufgaben:
1. Nenne und kennzeichne die Elementarteilchen; aus denen alle Atome bestehen!
2, Zeichne das Bohrsche Atommodell des Wasserstoffatomes!
3. Was versteht man unter einer Kettenreaktion und welche Kettenreaktion ist von
groBter Bedeutung fiir die Gewinnung von Atomenergie ?
4. Welcher Unterschied besteht zwischen der Ausnutzung der Atomenergie in impe-
rialistischen Staaten und in der Sowjetunion ?

5. Erklire, auf welchen gesellschaftlichen Erkenntnissen die Stellungnahme von
Prof. Joliot-Curie zum Weltfriedenslager berulit!



Abraum, Erd- und Gestelnsmassen ohne Nutzgehalt im
Bergbau.

absolut, unabhingig, feststehend, Gegensatz — relativ.

Absorption, die, Verschluckung, Aufnahme eines Gases
durch eine Fliissigkeit oder einen festen Korper
ohne chemische Umsetzung.

Adsorption, die, Bindung von Gasen und anderen Stof-
fen an der Oberfliche von Korpern.

Aflinitit, die, Bestreben eines Stoffes, sich mit einem
bestimmten anderen Stoff chemisch zu verbinden;
Triebkraft eincr chemischen Umsetzung.

Aggregat, das, ein aus mehreren TeilenbestehenderMa~
schinensatz, z. B. Turbogenerator.

aggressiv, angreifend, Bezeichnung fir Chemikalien,
die auf normale GefiB- und Leitungsmaterialien
besonders stark }(orrodierend einwirken (z. B. FluB-
sdure, Chlor).

Allotropie, die, Eigenschaft mancher Grundstoffe (z. B.
Phosphor), in verschiedenen Erscheinungsformen
aufzutreten.

Amalgam, das, Quecksilberlegierung.

Analyse, die, Zerlegung eines Stoffes zur Ermittlung
seiner Zusammensetzung.

Anode, die, Pluspol in einer Fliissigkeit, in elnem Gas
oder einern luftleeren Raum.

Assimilation, die, Aufnahme korperfremder Substanz
durch einen lebenden Organismus, z. B. Aufnahme
von Kohlendioxyd durch die griinen Blitter, in
denen aus Kohlendioxyd und Wasser organische
Stoffe, z. B. Zucker und Stirke gebildet werden.

Atom, das, kleinstes Teilchen eines Elementes.

bi-, doppelt.

Bramme, die, Rohstahlblock, der zu Blech oder Profil-
eisen ausgewalzt wird.

Brownsche Bewegung, Zitterbewegung mikroskopisch
kleiner in einer Fliissigkeit oder einem Gas schwe-
bender Teilchen, hervorgerufen durch Zusammen=
sto6Be mit den Fliissigkeits- oder Gasmolekiilen.

chronisch, 1angsam verlaufend, langwierig.

chronologisch, in einer der zeitlichen Folge entsprechen-
den Anordnung.

Decelith, wie — Vinidur ein in der chemischen Indu-
strie viel verwendeter sdurefester Kunststoff auf
Polyvinylchloridbasis.

Diagramm, das, Schaubild, das den Zusammenhang
zweier GroBen graphisch darstellt.

Diaphragma, das, pordse Scheidewand.

Dichte, die, das Verhiltnis der Masse eines Kérpers zu
seinem Rauminhalt. Dimension: kg/dm?oder g/cm®.

Dimension, die, Ausdehnung, GrdBenordnung, auch
MaBbezeichnung. Z. B. ist eine Fldche ein zwei-
dimensionales Gebilde. Die Dimension der Dichte
ist Masse/Volumen, die der - Wichte: Gewicht/
Volumen, die des Druckes: Kraft/Fliche.

DIN, Kurzbezeichnung fir normgerechte Erzeugnisse.
Die Normen sind festgelegt vom Deutschen Nor-
menausschuB.

Dissoziation, die, Zerfall, Aufspaltung eines Molekiils
in zwei oder mehrere Teile — elektrolytische Disso-
ziation.

Drillung, die, Verdrehung.

Elektrode, die, stromzufiihrender Pol in einer Fliissig-
keit oder einem Gas.

Elektrolyse, die, Zersetzung von — Elektrolyten durch
den elektrischen Strom.

Elektrolyt, der, chemische Verbindung, deren Molekiile
(z. B. in wiBriger Losung), in elektrisch entgegen-
gesetzt geladene Atome bzw. Atomgruppen (Ionen)
gespalten sind. Elektrolyte leiten den elektrischen
Strom und werden dabei chemisch zersetzt.

Elektronenmikroskop, verwendet Elektronenstrahlen
an Stelle von Lichtstrahlen zur Abbildung klein-
ster Gegenstdnde. Mit optischer NachvergroBerung
ist eine mehr als 100000 fache VergroBerung mog-
lich, so daB bereits groBe organische Molekiile sicht-
bar gemacht werden konnten.

Emission, die, Aussendung, Ausstrahlung.
empirisch, auf Erfahrung beruhend.

endotherm, unter Wirmeaufnahme vor sich gehend.
Gegensatz — exotherm.

Energie, die, Fihigkeit, Arbeit zu verrichten. Formen
der Energie: mechanische Energie, Wirmeenergie,
elektrische Energie, magnetische Energie, chemi-
sche Energie.

exotherm, unter Wirmeabgabe verlaufend (z. V. Ver-
brennungen). Gegensatz: — endotherm.

Expansion, die, Ausdehnung, z. B. bei Gasen.
Export, der, Ausfuhr. Gegensatz — Import.

Extrakt, der, Auszug, durch Extraktion (Auslaugung)
mit verschiedenen Lo6sungsmitteln hergestelilt.

Film, der, zusammenhingende, diinne und elastische
Schicht. .

Flotation, die, Schwimmaufbereitung, Verfahren zur
Anreicherung von Erzen, Mineralien, Kohle. Beruht
auf der Nichtbenetzbarkeit mancher Stoffe durch
Wasser und der daraus folgenden verstirkten An-
reicherung in Schaum.

Fluor , die, Ei haft mancher Stoffe, im durch-
fallenden Licht eine andere Farbe zu zeigen als im
auffallenden (z. B. manche Mineraléle).

Folie, die, dinnes Blittchen, z. B. aus Metall; Gold
148t sich zu Folien von nur 0,0001 mm Dicke aus-
walzen, die durchscheinend sind.

Frequenz, die, bei — periodisch verlaufenden Vor-
gingen: Anzahl der —~ Perioden pro Sekunde. Bei
Schwingungen wird dle F. in Hertz gemessen. 1 Hz
= 1 Schwingung/sec.
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Fachausdriicke und Fremdworter

Galvanotechnik, die, befaBt sich mit der elektrolytischen
Her:stellung von Uberziigen auf metallischen oder
elektrisch leitend gemachten Gegenstinden.

Generator, der, Erzeuger, z.B. [ir Elektrizitdt oder Gas.

Geologie, die, Wissenschaft vom Bau und der Zusam-
mensetzung der Erdkruste; ist von besonderer Be-
deutung fir den Bergbau.

graphisch, zeichnerisch.

hermetisch, vollkommen dicht (bei Verschlissen).

historisch, geschichtlich.

homogen, vollkommen gleichartig. Gegensatz- inhomo-
gen, auch heterogen.

hyper-, iber-, mehr.

hypo-, unter-, weniger.

Inchromieren, ein Oberflichenveredlungsverfahren fiir
kohlenstoffarmen Stahl. Das Werkstiick wird in
gasformigem Chromchlorid erhitzt und reichert da-
durch Chrom in seiner Oberfliche an.

Index, der, an einen Buchstaben unten oder oben an-
geliigtes kleines Unterscheidungszeichen (meist
eine Zahl), z. B. A,.

Indikator, der, Anzeiger. Z. B. Phenolphthalein zur
Feststellung einer vorhandenen basischen — Re-
aktion.

Infrarot, auch Ultrarot, unsichtbare Strahlung mit
groBeren Wellenlingen als das sichtbare Rot;
wegen ihrer besonderen Wirmewirkung werden
infrarote Strahlen in der Technik zum Trocknen
verwendet.

Inhibitor, der, Zusatzstoff, der unerwiinschte chemische
Umsetzungen verzogert, z. B. Sparbeizzusitze.

inJizleren, einspritzen.

Import, der, Einfuhr. Gegensatz — Export.

Impuls, der, BewegungsgroBe, bei bewegten Korpern
Produkt aus Masse und Geschwindigkeit.

Iso-, gleich;

Isomerie, die, Erscheinung, daB zwei oder mehrere
Stoffe die gleiche chemische Summenformel haben,
sich aber infolge verschiedener Lagerung der Atome
innerhalb des Molekiils in ihren Eigenschalten un-
terscheiden.

Isomorphie, die, Erscheinung, daB chemisch voneinan-
der verschiedene Stoffe infolge ihres dhnlichen Mo-
lekiilaufbaus gleiche Kristallgestalt besitzen (z. B.
verschiedene Alaune).

Kalorie, die, Wirmeeinheit; unterscheide: Kilogramm-
kalorie (kcal) und Grammkalorie (cal). 1 kcal
(Kilokalorie) ist die Warmemenge, die 1 kg Wasser
um 1° C (von 14,5 auf 15,5°C) erwarmt.

Kapazitiit, die, Fassungs-, Leistungsvermégen.

Kapillare, die, Haarrohrchen, Rohr mit sehr geringer
lichter Weite (kleiner als 1 mm).

Karat, das, 0,2 p, Gewichtseinheit im Edelsteinhandel.

Katalysator, der, Beschleuniger: Stoff, der eine che-

mische Umsetzung beschleunigt, ohne sich dabei zu
veridndern.

Kathode, die, Minuspol in einer Fliissigkeit, in einem
Gas oder in einem luftleeren Raum.

Kolloid, feinst verteilter Stoff (TeilchengréBe 1073 bis
107 mm).

Kolorimetrie, die, ein Verfahren der Analysg, bei dem

man den Gehalt einer Losung an eirem bestimmmten
Stoff durch Messung oder Vergleich von Farb-
intensititen bestimmt.

Kembinat, das, ZusammenschluB fertigungsmiBig zu-
sammengehdrender Betriebe.

komprimieren, zusammendriicken.

Konglomerat, das, durch ein Bindemittel (z. B. Kalk,
Ton) verkittete grobe Gesteinstrimmer.

Konsequenz, die, Folgeerscheinung.

kontinuierlich, stetig, lickenlos im Zusammenhang ste-
hend. Gegensatz — diskontinuierlich.

Konvektion, die, Transport (z. B. von Wirme) durch
bewegte Teilchen, z. B.durch stromende Gase und
Fliissigkeiten.

Konverter, der, birnenférmiges GefdB, in dem Luft
durch [lissiges Metall hindurchgeblasen wird.
Konzentration, die, Gehalt einer Losung an geléstem

Stofl.

Korrosion, die, von der Oberfliche eines Werkstoffes
ausgehende Zerstérungserscheinung.

Kristall, der, fester, durch ebene Flichen begrenzter
Korper mit gesetzmidBigem Aufbau.

Laboratorium, Arbeitsraum, vor allem fir chemische,
physikalische und technische Untersuchuugen.

lokal, 6rtlich (begrenzt).

Metallkeramik, — Pulvermetallurgie.

Methode, Arbeitsweise.

Modell, eine weitestgehend wirklichkeitsgetreue Abbil-
dung.

Modifikation, die, Formart, Erscheinungsform.

Neutralisation, die, Vereinigung von Base und Séaure zu
Salz und Wasser.

Nlederschachtofen, kleiner (etwa 16 m hoher) Hochofen
mit rechteckigem Querschnitt, gestattet eisenarme
Erze wirtschaltlich zu verhiitten. In Calbe/S. erstes
Niederschachtofenwerk der Welt.

Oleum, das, rauchende Schweflelsiure. Enthilt iiber-
schiissiges SO3; Pyroschwefelsdure H,S,0,.

Osmose, die, allmihliches Vermischen von zwei Fliissig-
keiten, die durch eine feinporige Wand voneinander
getrennt sind. Eine halbdurchldssige Membrane.
1d8t nur das Losungsmittel, nicht aber den gel6sten
Stoff hindurchtreten.

oszillieren, schwingen, pendeln.

Ozon, das, aktiver Sauerstoff, dessen Molekiil aus
3 Sauerstoffatomen besteht. Formel: Oy.

Periode, einmaliger Ablauf eines sich wiederholenden
Vorganges, ,,Periodisch’*: Nach einer bestimmten
Zeitspanne und GesetzmiBigkeit wiederkehrend.

Photosynthese, eine chemische — Synthese, die durch
(besonders ultraviolettes) Licht ausgelést wird.

Plexiglas, ein klar durchsichtiger, leicht bearbeitbarer
Polymerisationskunststoff (Polymethakrylsidure-
ester).

Polymorphie, die. Form der — Allotropie. Liegt vor,
wenn ein Stoff im festen Zustand in verschiedenen
— Modilikationen auftritt.

Pond, das, Abk. p, Gewichtseinheit. Gewicht der Masse
1 g in Meereshohe auf dem 45. Breitengrad.

Produktivitit, Verhiltnis des Erfolges zum benétigten
Aufwand.
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Pulvermetallurgie, die, Metallkeramik, Herstellung von
Korpern aus Metallpulvern unter Druck und nach-
folgender — Sinterung.

Pyrophor, ein feinverteilter Stoff, der sich an der Luft
von selbst entziindet, z. B. durch Reduktion her-
gestelltes Eisenpulver.

qualitative Analyse, Untersuchung eines Stoffes auf
die Art seincr Bestandteile.

quantitative Analyse, Untersuchung eines Stoffes auf
die Menge seiner Bestandteile.

Radikal, das, eine Atomgruppe, die in Verbindungen
wie ein Atom auftritt, sich aber frei meist nicht
darstellen 148t.

raffinieren, reinigen.

rationell, wirtschaftlich.

Reaktion, in der Chemie: Umsetzung.

relativ, bedingt, verhiltnismiBig. Gegensatz — absolut.

reversibel, umkehrbar.

Rotation, Drehung.

sekunddr, in zweiter Linie in Betracht kommend,

selektiv, auswihlend.

sensibilieren, empfindlich machen (z. B. einen Film fir
bestimmte Farbbereiche).

Silikone, die (Mehrzahl), auf Siliziumbasis hergestellte
Kunststoffe mit hervorragenden Eigenschalten
(Hitzebestdndigkeit usw.)

Silit, hauptsichlich aus Siliziumkarbid bestehender
Werkstoff fiir Heizwiderstinde in elektrischenOfen
(bis 1400°C).

Sinterung, die, Zusammenbacken und Festwerden einer
kornigen Masse durch oberflichliches Erweichen
der Korner bei Erhitzung knapp unterhalb des
Schmelzpunktes.

Sorelzement, der, Kunststein, der durch Mischen von
Magnesiumoxyd und Magnesiumchlorid unter Hin-
zugabe von wenig Wasser entsteht. Mit Holzmehl
vermengt entsteht Steinholz (Xylolit).

Spektralanalyse, optisches Verfahren zur chemischen
Untersuchung von Stoffen. Durch Farbenzerlegung
des Lichtes, das z. B. eine im elektrischen Funken
verdampfende Legierung aussendet, kénnen die Be-
standteile der Legierung ermittelt werden.

spezitlsch, arteigen.

spontan, plotzlich, aus eigenem Antrieb.
stabil, fest, bestindig.

Symbol, Sinnbild.

Synthese, Aufbau einer chemischen Verbindung aus
einfacheren Stoffen.

System, abgeschlossenes, zusammenhdngendes Ganzes.

titrieren., Besiimmen des Gehaltes einer Losung durch
Hinzufiigen einer bestimmten Menge einer MaB-
16sung.

Torsion, die, Drillung, Verdrehung. Beanspruchung
eines Korpers, bei welcher seine erst geraden Langs-
fasern spiralig gekrimmt werden.

transparent, durchscheinend.

Tyndalleffekt, der, Streuung des Lichtes durch - kol-
loide Teilchen (z. B. Sichtbarwerden eines Licht-
biindels in einem dunklen Raum durch Tabak-
rauch).

Ultrarot, — Infrarot.

Ultraschall, der, Schall, dessen Schwingungszahl iiber
der Horbarkeitsgrenze liegt (groBer als 20000 Hz);
wird zur zerstérungsfreien Werkstoffpriifung und
zur Herstellung kolloider Verteilungen benutzt.

Ultraviolett, unsichtbares Licht mit kiirzeren Wellen-
lingen als das sichtbare Violett. Chemisch beson-
ders wirksam. Die Strahlung der Quecksilber-
dampflampen ist reich an ultraviolettem Licht.

Vakuum, weitestgehend luftverdiinnter Raum.

Valenz, die, Wertigkeit, Anzahl der Wasserstoffatome,
die ein Atom eines Elementes binden oder in einer
Verbindung ersetzen kann.

verquicken, ein Metall oberflichlich mit Quecksilber
legieren, z. B. durch Abreiben mit Quecksilber oder
einer Quecksilbersalzlosung.

Vinidur, Kunststoff auf Polyvinylchloridgrundlage
— Decelith.

Viskositit, die, Zahfliissigkeit, innere Reibung.

Volumen, Rauminhalt.

vulkanisieren, Herstellen der gewiinschten Elastizitit
von Kautschuk durch Behandiung mit Schwefel.

Wairmeelnheit, WE, — Kalorie.

Wirmetonung, Wirmeabgabe (exotherme Reaktion)
oder Wirmeaufnahme (endotherme Reaktion) bei
einer chemischen Umsetzung.

Wichte, Verhdltnis des Gewichtes eines Ké&rpers zu
seinem Rauminhalt, ausgedriickt in p/cm® oder
kp/dm?.

Wolatite, Kunstharze, die in gelésten Salzen Metalle
gegen Wasserstoff oder Saurereste gegen OlI-
Gruppen austauschen. (Ionenaustauscher.) Tech-
nisch zur Wasserenthiartung verwendet.

Xylolith, Steinholz, — Sorelzement.

Zellulose, die, Hauptbestandteil der pflanzlichen Zell-
wand, hochmolekulares Kohlehydrat.

ZerreiDmaschine, Gerit zur Feststellung der ZerreiB-
festigkeit von Werkstoffen.

Zunder, leicht ablésbare Oxydschicht auf Metallen.

Zyklon, das, auf der Fliehkraft beruhende Entstau-
bungsanlage [iir Gase.
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