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74, Kapitel: Das Eisen II: Die Verarbeitung des Roheisens

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[542] Die Hochofenprodukte I: Das Roheisen.
Das Roheisen enthilt etwa 2,5-4% Kohlenstoff sowie
wechselnde Mengen von Silizium (0,5-4%), Mangan
(0,5-6%), Phosphor (0,1-3%) und Schwefel (0,01 bis
0,05%).

Das Roheisen wird z. T. fliissig in Pfannenwagen
(Abb. 167 Mitte) zum Stahlwerk transportiert, z. T.in
Blockformen gegossen. Bei langsamer Abkiihlung des
Roheisens in Sandformen, den Masselbetten (Abb. 167
unten), scheidet sich der geléste Kohlenstoff als Gra-
phit im Eisen aus. Es entsteht das graue Roheisen,
das eine graue Bruchfliche besitzt. Hoher Silizium-
gehalt begiinstigt die Ausscheidung des Graphits. Das
graue Roheisen ist beim Schmelzen diinnflissig und
wird auf GuBwaren verarbeitet.

Bei rascher Abkiihlung des siliziumarmen Roheisens
in Eisenformen bleibt der Kohlenstoffgehalt als Eisen-
karbid Fe,C gelost. Es entsteht weifles Roheisen mit
weiler Bruchfliche. Mangangehalt hemmt die Gra-
phitausscheidung und begiinstigt die Bildung von wei-
Bem Roheisen, das zur Herstellung von Stahl ver-
wendet wird.

|543] Die Hochofenprodukte II: Die Schlacke.
Schlacke ist ein Kalzium-Aluminium-Silikat. Die an-
fallende Menge ist etwa so groB wie die des gewon-
nenen Roheisens. Durch die Verhiittung &drmerer
Eisenerze wird der Schlackenanfall wesentlich ver-
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Das Roheisen wird in
fliissiger Form zumStahl-
werk transportiert oder
zu Roheisenblécken ver-
gossen.

Bei langsamer Abkiih-
lung in Sandformen
(Masselbetten) scheidet
sich der Kohlenstoff-
gehalt als Graphit ab.
Es entsteht graues Roh-
eisen, das zu GuBwaren
verarbeitet wird. Bei
schneller Abkiihlungdes
siliziumarmen Roheisens
in Eisenformen entsteht
weiles Roheisen, in wel-
chem C als Eisenkarbid
Fe,C gelost ist; es wird
zu Stahl verarbeitet.

Die Schlacke wird zu
Eisenportlandzement, zu
Pflastersteinen und Stra-
Benschotter, zu Schlak-
kensand und Mauerstei~
nen und zu Schall- und
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groBert, so daB die Schlacke nicht mehr auf Halde ver-
schiittet werden kann.

Man verwendet die Schlacke heute weitgehend in der
Bauindustrie. Aus Schlacke werden Pflastersteine ge-
gossen. Sie dient zur Herstellung von Schotter fiir
StraBenbau und Gleisbettungen. LiBt man die ge-
schmolzene Schlacke in Wasser einflieBen, so erhilt
man den Schlackensand als grobes Pulver, das man mit
Kalk als Bindemittel zu Schlackenmauersteinen wei-
terverarbeitet. Durch Behandlung der fliissigen
Schlacke mit starken Dampfstrahlen bildet sich
Schlackenwolle, die als Warmeschutz und zur Schall-
isolierung Verwendung findet. Die gleiche Aufgabe hat
die Schaumschlacke (= Kunstbims), eine porig auf-
geblihte Masse. Feines Schlackenmehl, mit Portland-
zement vermischt, ergibt den Eisenportlandzement.
In den Zentren der Eisenindustrie sind schon ganze
Stddte aus Schlackenprodukten erbaut worden.

[544] Die Hochofenprodukte III: Das Gichtgas.
Der Koks im Hochofen wird nur teilweise zu Kohlen-
dioxyd verbrannt. Ein groBer Teil des Kohlenstoffs
wird nur in Kohlenmonoxyd umgewandelt, das den
Hochofen mit den iibrigen Verbrennungsgasen ver-
1468t [540].

Das Gichtgas besteht durchschnittlich aus 52-609,
Stickstoff, 25-30% Kohlenmonoxyd, 10-16% Kohlen-
dioxyd, wenig Wasserstoff und Methan. Durch den
Gehalt an Kohlenmonoxyd ist das Gichtgas ein wert-
volles Heizgas und bildet das Riickgrat der gesamten
Wirme- und Kraftversorgung des Werkes. Es heizt
die Koksofen, dient zum Erhitzen des Geblisewindes
in den Winderhitzern und treibt die Hochofen- und
Stahlwerksgeblise an. Es liefert den Brennstoff fiir die
Erzeugung von elektrischem Strom, der die Walzen-
straBen, Himmer, Pressen, Aufziige, Krane und andere
Hilfseinrichtungen der Hiitte, des Bergwerkes und der
Kokerei in Gang.setzt. Es dient zum Beheizen der
Stahlwerke und Walzwerke und aller angeschlossenen
Betriebe. Es heizt die Rostéfen und die Ofen der
Schlackenzementfabriken und dient zur Versorgung
vieler Stidte mit Ferngas. Jede Einschrinkung im Be-
triebe eines Hochofens bringt den Warme- und Kraft-
haushalt der Hiitten, der Kokereien, der Zechen, der
angeschlossenen Industrien und Stddte aus demGleich-
gewicht.
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Wirmeisolierungsmit-
teln verarbeitet. So wer-
den die riesigen Massen
der tiglich anfallenden
Schlacke hauptsichlich
fiir das Baugewerbe nutz-
bar gemacht.

Das durch die Gicht ab-
stromende Gichtgas be-
steht aus etwa 55% N,,
309% CO, 129% CO, und
wenig H;, und CH, . Der
CO-Gehalt macht es zu
einem wertvollen Heiz-
gas, das zur Warme- und
Kraftversorgung der
Hiitten, der Zechen, der
Kokereien und der an-
geschlossenen Stahl- und
Walzwerke dient. Dar-
iiber hinaus wird das
Gichtgas als Ferngas den
GroBstadten zugeleitet.



[545] In der EisengieBerei. Ein Sechstel der deut-
schen Roheisenerzeugung wandert als graues Roh-
cisen in die EisengieBerei. Nur selten werden die an-
gelieferten Masseln [542] unmittelbar zu FormguB ver-
arbeitet. Die gewiinschte Zusammensetzung des GuB-
eisens kann vielmehr erst durch Mischung verschie-
dener Roheisensorten unter Zusatz von Schrott er-
reicht werden. Die Roheisenmischung wird zusammen
mit Koks in kleine Schachtéfen eingefiillt, die man
Kupolifen') nennt. (Abb. 168). Das umgeschmolzene

Abb. 168, Abstich des Kupolofens.
Der Kupolofen ist ein kleiner Schachtofen mit Vorherd

Roheisen liefert je nach der Weiterverarbeitung Grau-
guB oder HartguB.GieBt man das Roheisen in Sand-
formen, so erstarrt es langsam zu Grauguf. Aus ihm
werden wohlfeile Massenartikel, Maschinenteile, Rohre,
Kessel und Ofen hergestellt. GieBt man es in guB-
eiserne Formen, so erstarrt es oberflichlich sehr
schnell, wodurch in den Oberflichenschichten die
Graphitausscheidung unterbleibt. Uber dem grauen
Kern der GuBwaren bildet sich eine harte Oberflichen-
schicht von WeiBeisen, die auch starker Beanspru-
chung Widerstand leistet. Aus solchem Hariguf wer-
den besonders Walzen fiir Metallwalzwerke, Papier-
fabriken und Miihlen hergestellt.

1) cupula (lat.) = kleine Tonne.
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Ein Sechstel der deut-
schen Roheisenerzeugung
wird als graues Roheisen
in den EisengieBereien
verarbeitet. Zunachst

wird es im Kupolofen
umgeschmolzen, der mit
Roheisenmischungen,

Schrott und Koks be-
schickt wird. Beim Gie-
Ben in Sandformen ent-
steht durchlangsame Ab-
kithlung der GrauguB,
beim Gielen in Eisen-
formen der HartguB.

Dieser hat iiber dem
grauen Kern eine Schale
von Weifleisen, da durch
schnelle Oberflichenab-
kiihlung die Abscheidung
von Graphit unterbleibt.
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[546] Das Vergiiten des Stahles. Fiinf Sechstel der
deutschen Roheisenerzengung werden auf Stahl weiter-
verarbeitet, wobei man unter ,,Stahl’* heute allgemein
ein Eisen versteht, das < 1,7% C enthilt. Das Roh-
eisen muB also unter diesen Prozentsatz entkohlt wer-
den. Hierbei ergeben sich in der Praxis wiederum zwei
Stufen.

Bei einer Entkohlung auf < 0,5% C entsteht ein nicht
mehr hirtbarer Stahl, der auch als Schmiedeeisen be-
zeichnet wird. Betrigt der C-Gehalt 0,5-1,7%, so
haben wir Stahl in engerem Sinne vor uns, Dieser 148t
sich durch Erhitzen auf 800°C und nachfolgendes
rasches Abkiihlen (,,Abschrecken'®) harten. Mit der
Hirte des Stahles wichst aber gleichzeitig die Sprodig-
keit stark an. Man muB daher nachtréglich durch vor-
sichtiges Wiedererwirmen (,,Anlassen’’) die Hérte wie-
der etwas vermindern, wobei die Zihigkeit erheblich

zunimmt. So werden durch ,,Vergiiten'* bei héheren
AnlaBtemperaturen vorwiegend elastische Stihle her-
gestellt (Uhrfedern, Sigen, Bohrer), bei niederen An-
laBtemperaturen vorwiegend harte und weniger ela-
stische Stihle (Federmesser, Hobel, Scheren, Axte).

@ Versuch 225: Erhohung der Biegsamkeit beim Stahl.
Halten Sie eine Rasierklinge kurze Zeit mit der Tiegel-
zange in eine Flamme! Beim Erkalten an dev Luft wivd
die Klinge weich und biegsam.

@ Versuch 226: Abschrecken des Stahles. Erhitzen Sie
die biegsame Rasierklinge des Versuchs 225, und kiihlen
Sie die erhitzte Klinge vasch in kaltem Wasser ab! Die
Klinge wird so hart, daf sie Glas ritzt. Gleichzeitig ist
ste aber so spride geworden, dafi sic ber jeder Biegung
brichi.

® Versuch 227: Anlassen des Stahles. Halten Sie die
sprade gewordene Rasierklinge des Versuchs 226 nun
vorsichtig in die Ndihe einer Flamme, bis sie blau an-
lauft! Sie ist dann nicht mehr so hart wie vorher, ist
aber wieder elastisch geworden.

[547] StahlgewinnungdurchdasBessemerverfahren.
Das weiBe Roheisen wird durch Entkohlung auf Stahl
verarbeitet, Dies geschieht durch Windfrischen oder
Herdfrischen. Bereits im Jahre 1856 entdeckte der
Englinder Henry Bessemer, daB fliissiges Roheisen
durch Einblasen von Luft (Windfrischen) entkohlt
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Fiinf Sechstel der deut-
schen Roheisenerzeugung
werden auf Stahl verar-
beitet.

Vom Stahl im engeren
Sinne, der einen Kchlen-
stoffgehalt von 0,5 bis
1,79% hat und hirtbar
ist, unterscheidet man
das Schmiedeeisen. Die-
ses besitzt < 0,59% C
und ist nicht mehr hirt-

ar.
Das Harten des Stahies
geschieht durch Erhitzen
und rasches Abkiihlen
(Abschrecken). Bei nach-
folgendem Wiedererwiir-
men (Anlassen) geht die
Harte zurick, und die
Elastizitat steigt (Ver-
giiten des Stahles).

Das weiBe Roheisen wird
durch Herdfrischen oder
Windfrischen entkohlt
und in Stahl umgewan-
delt.

Phosphorfreies Roheisen
wird in der Bessemer-



werden kann. Es wurden kippbare Konverter’) kon-
struiert, die mit einem sauren Futter aus gemahlenem
tonigem Quarzsand ausgekleidet sind. In ihnen werden
durch die oxydierende Wirkung des Sauerstoffesder ein-
geblasenen Luft diestérenden Beimengungen von Koh-
lenstoff, Silizium und Mangan oxydiert. Da diese Oxy-
dationsprozesse exothrrm verlaufen [268], braucht die
Bessemerbirne nicht beheizt zu werden. So erhoht
z. B. ein Gehalt von 1% Si die Temperatur der Metall-
masse beim Windfrischen um 190° C. Fiir Deutschland
kam das Bessemerverfahren weniger in Betracht, da
nur phosphorsiurefreies Roheisen verarbeitet werden
kann.

[548] Stahlgewinnung durch das Thomasverfahren.
Im Jahre 1878 konstruierten die englischen Hiitten-
techniker Thomas und Gilchrist einen der Bessemer-
birne entsprechenden Konverter zur Verarbeitung
phosphorhaltigen Roheisens, die Thomasbirne. Sie st
mit basischem Futter aus Kalzium-Magnesiumoxyd
ausgeschlagen, das durch Brennen von Dolomit ent-
sprechend [205] gewonnen wird. Im Thomasverfahren
wird siliziumarmes Roheisen mit einem Gehalt von
1,8-2,5% Phosphor verarbeitet. Das bei der Oxydation
sich bildende Phosphorpentoxyd reagiert mit dem
Futter der Birne und mit dem Kalkzuschlag unter Bil-
dung von Kalziumphosphat. Dieses wird als ,, Thomas-
schlacke'* zu Thomasmehl vermahlen und bildet ein
hochwertiges Phosphordiingemittel fiir die Landwirt-
schaft [299]. Thomasmehl weist einen Phosphorsiure-
gehalt von 10-25% auf.

[549] Der Vorgang des Windfrischens im Thomas-
stahlprozeB. Die Konverter sind 8 m hohe, um eine
waagerechte Achse kippbare Gefife, deren Bioden von
etwa 250 Diisen durchbrochen sind. Durch diese Diisen
wird PreBluft in das Roheisen geblasen. Man fiillt die
liegende Birne (Abb. 169 links und 170 rechts) nur so
weit, daB das fliissige Roheisen nicht in die Diisen ge-
langt. Beim Aufrichten des Konverters strémt sofort
PreBluft durch den Drehzapfen der Birne in den Diisen-
boden ein; das Blasen beginnt. Brausend fegt nun der
Wind durch das fliissige Roheisen. Mit gewaltigem

1) convértere (lat.) = umkehren, umwenden.
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birne verarbeitet, die mit
saurem Futter von toni-
gem Quarzsand ausge-
kleidet ist. Durch einge-
blasene Luft werden C
und die anderen Beimen-
gungen oxydiert.

In Deutschland wird
statt des Bessemerver-
fahrens das Thomasver-
fahren fiir die Stahl-
erzeugung angewendet.
Beim Thomasverfahren
wird phosphorhaltiges
Roheisen verarbeitet. Die
Thomasbirne ist mit ba-
sischem Tutter ausge-
kleidet, das den P-Ge-
halt als Kalziumphos-
phat bindet. Die entste-
hende Thomasschlacke
wird zu Thomasmehlver-
mahlen und in der Land-
wirtschaft als Phosphor-
diinger verbraucht.

In gekipptem Zustande
wird der Konverter ge-
fiillt. Dann wird durch
den Diisenboden der auf-
gerichteten Thomasbirne
PreBluft in das flissige
Eisen geblasen. Die
Nebenbestandteile des
Roheisens (Si, P, Mn, C)
oxydieren ;das Eisen wird
vollig entkohlt. Durch
Riickkohlung mit Spie-
geleisen oder Ferroman-
gan crzeugt man Stahl
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2 Kamin
Fiillstellung. Blasstellung / ?'f_ Kippstellung.

\ Zutritt der

Roheisen Druckluft

Abb. 169. Die Arbeitsweise der Thomasbirne

zur Schlacken -
—_—

Thomasschlacke

muhle

Getose bricht eine Dampf- und Feuergarbe aus der mit einem bestimmten
Miindung des Konverters hervor und schleudert einen  Koblenstoligchalt, der in
sprithenden Funkenregen aus Schlackenteilchen und gf’;‘géﬁ’;sfcﬂfé’;s%‘:am'fd'
glithenden Eisenteilchen in den Kamin (Abb. 169 placke werden anschlie-
Mitte). Zuniichst verbrennen Silizium und Mangan, Bend im Walzwerk oder
dann Kohlenstoff und zuletzt der Phosphor des Roh- in der Schmiede weiter-
eisens unter Bildung ihrer Oxyde. Nach etwa 20 Minu- Pe@rbeitet.

Abb. 170. Thomasstahlwerk wihrend der Arbeit. — Rechts wird eine Th i

mit flissigem Eisen b
Mitte wird die Thomasbirne nach dem Verblasen gekippt und links der Stahl in die Pfanne eines GieBwagens entleert
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ten ist das Windfrischen i
beendet. Das Eisen ist

véllig entkohlt. Der Kon-
verter wird gekippt (Ab-
Wind abgestellt und die
Schlacke abgegossen. Je
/ 'l‘iﬁ
sammensetzung des Stah- // /
les muB nunmehr wieder ’ //l}/
RN
mangan zugesetzt werden. | / 7l
Es handelt sich bei ihnen {771
Mangangehalt, das zur
Riickkohlung des Stahles
zentgehalt an Kohlenstoff
dient. Nach nochmaligem
fertige Stahl in die Pfan-
nen der GieBwagen ent-
170links) und in der GieB-
halle in guBeiserne For-

bildung 170 Mitte), der

nach der gewiinschten Zu- el
/ mp///’k .

Spiegeleisen oder Ferro-

um WeiBeisen mit hohem ,ﬂ ‘f

aufeinen bestimmten Pro-

kurzem Anblasen wird der

leert (Abb. 169 rechts,

men, die Kokillen?), gegossen (Abb. 171).

Die noch
gluhenden GuBstahlblocke werden ins Walzwerk oder
in die Schmiede gebracht, wo sie in ihrer eigenen Hitze
ausgewalzt bzw. ausgeschmicdet werden.

[550] Das Siemens-Martin-Verfahren. Im Jahre
1864 gelang es den Franzosen Emile und Pierre Martin,
Roheisen und Eisenschrott zusammen in einem flach
gebauten Herd in FluBstahl iiberzufithren, wobei der
Sauerstoff der Feuerungsgase und der Sauerstoffgehalt
des Rostes die Oxydation des Kohlenstoffs im Roh-
eisen bewirkten. Voraussetzung fiir dieses Verfahren
war die Siemenssche Regenerativieuverung [419], bei
der die Feuerungsgase und dieFrischluft durch Warme-
speicher erhitzt werden. Da bei diesem ,,Herd(rischen®
die Oxydation des Kohlenstoffs im Roheisen viel lang-
samer erfolgt als beim Windfrischen im Konverter,

1) coquille (franz.) = Schale.

85*

Abb. 171,
Kokillengu8

Im Siemens-Martin-Ver-
fahren wird Roheisen mit
viel Schrott in kippbaren
Siemens-Martin Sfcn

entkohlt. Diese sind mit
basischem oder saurem
Futter ausgeschlagen

und werden mit Gas be-
feuert. Man bezeichnet
das Verfahren auch als
Herdfrischen. Die Ent-
kohlung erfolgt durch
den Sauerstoffgehalt der
Frischluftund desSchrot-
tes. Die Entkohlung wird
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kann man den ProzeB zu gegebener Zeit unterbrechen
und erhilt sofort ohne Riickkohlung einen Stahl mit
bestimmtem Kohlenstoffgehalt.

Der Siemens-Martin-Ofen (Abb. 172 und 173) ist ein
100 bis 300 t fassender Trog, der mit basischem oder
saurem Futter ausgekleidet ist und mit Generatorgas
[266), Mischgas [269] oder einem Gemisch von Kokerei-
gas und Gichtgas [544] befeuert wird. Man beschickt
ihn mit 30% Roheisen in fliissiger oder fester Form
und 70% Schrott und gibt bei phosphorhaltigem Roh-
eisen etwas Kalk zur Beseitigung des Phosphorgehal-
tes hinzu. Die in Warmespeichern [419] vorgeheizten
Gase und die Frischluft gelangen heiB in den Verbren-
nungsraum (Abb. 172). Dort schligt die Flamme tiber
das Roheisen hinweg, in dem bei etwa 1500°C die Oxy-
dation des Kohlenstoffs stattfindet. Ist das Frischen
geniigend weit fortgeschritten, werden dem Stahl ent-
sprechend der gewiinschten Zusammensetzung noch
Spiegeleisen, Chrom, Nickel und andere Beimengungen
zugesetzt. Dann wird nach kurzem Umschmelzen der
fertige Stahl durch das Stichloch abgegossen, indem
der Ofen um seine Lingsachse gekippt wird (Abb. 173).

Die Bedeutung des Siemens-Martin-Ofens wuchs erst
nach Ausmauerung des Herdes mit basischem Futter,
wodurch phosphorhaltiger Einsatz verarbeitet werden
konnte. Im Siemcns-Martin-Ofen ist es moglich, wih-
rend der Verarbeitung Stahlproben zu entnehmen und
den Stahl durch Zusitze zu beeinflussen, was beim

heiBes heiBe Luft

Gas
r* 0% I*| _Verbrennung = /_l
AT Abstich
7 }
TN TWIIT JINIEINIAIN 1
kaltes | Gas Lkalfe Luft Abgas Lzum Kamin _

Abb, 172, Schnitt durch den Siemens-Martin-Ofen
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unterbrochen, wenn die
gewiinschten Kohlen-
stoffprozente im Stahl
erreicht sind.
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Si Martin-Ofen

Abb.173.

hlabfluB aus dem gekippt

Windfrischen nicht maglich ist. IFFiir Deutschland ist
das Siemcns-Martin-Verfahren insofern von beson-
derer Wichtigkeit, als wir nicht geniigend bodenstiin-
dige Eiscnerze haben und in diescm Verfahren den im
innerwirtschaftlichen Kreislauf anfallcnden Schrott
durch Umschmelzen verwerten kénnen. Hier ergibt
sich die Wichtigkeit der Erfascung des Altmaterials.

[551] Die Stahlveredlung durch das Elektrostahl-
verfahren. Die Eigenschaften des Stahles lassen sich
durch Umschmelzen verbessern. Fiir die Herstellung
von Kohlenstoffstihlen besonderer Reinheit und von
legierten Stiihlen ganz bestimmter Zusammensetzung
verwendet man den Elektrostahlofen, in dem der Stahl
durch einen elektrischen Lichtbogen niedergeschmol-
zen wird (Abb. 174 und 175). Man kann mit festem
oder fliissigem Einsatz arbeiten und im letzteren Falle
den fliissigen Thomas- oder Martinstahl verwenden.
Im Elektroofen ist es moglich, die Zusammensetzung
des Stahles genauestens zu regeln, so daB Edelstihle
von besonderer Reinheit erzielt werden.

Durch Zusatz anderer Metalle erhilt man Spezialstihle
mit besonderen Eigenschaften. So wird die Zihigkeit
des Stahles durch Nickelzusatz stark erhéht. Chrom
macht den Stahl besonders hart. Chrom-Nickel-Stihle

Besonders reine Edel-
stahle von bestimmter
Zusammensetzung erhilt
man durch Umschmel-
zen des Stahles im Elek-
troofen, der durch einen
elektrischen Lichtbogen
beheizt wird. Meist wird
im Elektroverfahren der
Stahl mit anderen Me-
tallen legiert, so daB Spe-
zialstahle fiir besondere
Verwendungszweckeent-
stehen,
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Kohleelektroden

GieBgrube

i Schlacke ;

Abb. 174. Schnitt durch den Elektrostahlofen

zeigen groBe chemische Widerstandsfihigkeit gegen
Luftfeuchtigkeit (Chrom) und gegen Siuren (Nickel),
so z. B. der Nirosta-Stahl fiir Kiichengerite. Silizium
erhoht die Sidurebestindigkeit des Stahles (Bau von
Apparaturen fiir die chemische GroBindustrie). Auch
Wolfram und Vanadium werden in immer steigendem

Abb. 175. Abstich eines Elektrostahlofens
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MaSBe zur Herstellung von Edelstihlen verwendet. Alle
diese ,,legierten Stihle* werden im Elektroofen durch
Umschmelzen von Roheisen erzeugt.

[552] Legierungen. Wenn wir von , legierten Stéhlen’
sprechen, erhebt sich die Frage, was wir unter einer
Legierung verstehen. Beim Zusammentreten zweier
verschiedener Atomsorten durch Ionenbindung [509]
oder Atombindung [513], ist durch die Auffiillung der
duBeren Elektronenschalen auf den Edelgaszustand
[508] ein ganz bestimmtes, konstantes Atomverhiltnis
beider Komponenten zur Bildung der Verbindung er-
forderlich. Bei der Metallbindung hingegen [515], wo
die einzelnen Metall-Tonen vom ,,Elektronengas'’ um-
hiillt sind, ist das Verhiltnis beider Komponenten zu-
einander in weiten Grenzen variabel. So stellen die
Legierungen Kombinationen verschiedener Atom-
sorten zu einem einheitlichen Metallgitter dar (siehe
Abb. 163 in [515]), wobei die Verteilung der Kompo-
nenten iiber das Gitter ohne gesetzlichen Verteilungs-
plan erfolgt ist. Legierungen sind teils feste Losungen
von Metallen ineinander [420], so daB wir unter dem
Mikroskop ein einheitliches Gemisch vor uns haben,
teils bestehen die Komponenten gesondert nebenein-
ander oder bilden Mischkristalle aus.

Legierungen unterscheiden sich also von den Verbin-
dungen dadurch, daB die einzelnen Bestandteile in
wechselnden Gewichtsmengen zusammentreten kon-
nen. Die Legierungen haben daher auch keine Formeln.
Ihre Eigenschaften zeigen je nach ihrer prozentualen
Zusammensetzung flicBende Uberginge.

Das Messing ist eine Zink-Kupfer-Legierung. Je nach
der Zusammensetzung zeigt es bald mehr die Eigen-
schaften des Zinks, bald mehr die Eigenschaften des
Kupfers. Im Messing vereinigt sich die Luftbestindig-
keit des Zinks mit der Geschmeidigkeit des Kupfers.
Bemerkenswert ist, daB der Schmelzpunkt einer Le-
gierung im allgemeinen niedriger ist als die Schmelz-
punkte der Metalle, aus denen die Legierung zusam-
mengesetzt ist.

So besteht das Wood-Metall aus 4 Teilen Wismut,
2 Teilen Blei, 1 Teil Zinn und 1 Teil Kadmium. Die
Schmelzpunkte der Komponenten betragen : Bi 271°C,
Pb 327° C, Sn 232° C und Cd 321° C. Der Schmelzpunkt
der Wood-Legierung betrigt etwa 65°C. Die leicht
schmelzenden Wismutlegierungen konnen fiir elek-

Legierungen sind Metall-
mischungen, deren Zu-
sammensetzung in be-
stimmten Grenzen
schwanken kann.

Sie unterscheiden su:h
von den Verbindungen
durch die Verinderlich-
keit ihrer Zusammenset-
zung und haben daher
auch keine Formeln. Mit
der Zusammensetzung
schwanken auch die
Eigenschaften der Le-
gierungen und zeigen
flieBende Uberginge. Der
Schmelzpunkt einer Le-
gierung liegt in der Regel
tiefer als die Schmelz-
punkte der Legierungs-
bestandteile (Wood-Me-
tall fiir elektrische Siche-
rungen).

Messing ist eine Zink-
Kupfer-Legierung, in der
sich die Luftbestandig-
keit des Zinks mit der
Geschmeidigkeit des
Kupfers vereinigt.
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trische Sicherungen verwendet werden und dienen
manchmal auch zur Herstellung von Scherzartikeln
fiir Silvesterfeiern. Dann kann es passieren, daB wir
beim Umrithren von Zucker in heifem Kaffee plotzlich
nur noch den Laffelstiel in der Hand haben, wihrend
der untere Teil des Léffels, der aus Wood-Metall be-
stand, abgeschmolzen ist.

[553] Die Verarbeitung des Stahles im Walzwerk
und in der Schmiede. Werkstiicke aus Stahl, deren
komplizierte Formen weder durch Schmieden noch
durch Pressen hergestellt werden kdnnen, miissen ge-
gossen werden. Stahlgull wird an Stelle von Eisenguf3
dann angewendet, wenn man Werkstiicke von hoher
Festigkeit herstellen will. StahlguB wird genau wie
EisenguB hergestellt [545].

Der weitaus groBte Teil der Stahlproduktion wandert
in Form von Stahlblécken (siehe Abb. 171 in
[549]) ins Walzwerk. Dort werden die noch heiBen
Stahlblécke zwischen Walzen verschiedener Form hin-
durchgeprefit und hicrbei in die gewiinschte Form ge-
driickt. Das Walzgut wird durch angetriebene Rollen
bewegt und mufB auf einer WalzenstraBe meist meh-
rere Walzengeriiste passieren, ehe es die endgiiltige
Form angenommen hat (Abb. 176). So entstehen aus
den Stahlblécken im Walawerk Schienen, Triger,

Abb. 176. Teilansicht einer Walzenstraie
im Formeisenwalzwerk
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Der fliissige Stahl wird
bei komplizierter Gestal-
tung des Werkstiickes zu
Stahlgul verarbeitet. Die
Werkstiicke mit ein-
fachen Profilen hingegen
werden im Walzwerk er-
zeugt, wo die noch
heilen Stahlblécke aué
‘Walzenstraen durch
Walzengeriiste bewegt
werden (Herstellung von
Schienen, Trigern, Band-
eisen, Draht und Blech).
GroBe Werkstiicke mit
wechselndem  Profil er-
zeugt man aus den hei-
Blen Stahlblocken unter
dem Drucke hydrauli-
scher Schmiedepressea.



Bandeisen, Draht und Blech.
UnregelmiiBig geformte Werk-
stiicke mit wechselndem Profil
werden in der Schmiede her-
gestellt. In  hydraulischen
Schmiedepressen werden die
PreBstempel mit einem PreB-
druck bis zu 15 000 t ruhig und
stoBfrei auf das Werkstiick nie-
dergetrieben (Abb. 177) und
formen selbst die stirksten
Werkstiicke mit scheinbar spie-
lerischer Leichtigkeit.

So hat das Eisen vom Erz bis
zum fertigen Werkstiick einen
langen Verarbeitungsproze
durchzumachen. Im Hochofen
(Abb. 165) wird das Erz zu Roh-
cisen reduziert. In der Thomas-
birne (Abb. 170) oder im Sie-
mens-Martin-Ofen  (Abb. 173)
verwandelt sich das kohlen-
stoffreiche Roheisen in kohlen-
stoffarmen Stahl. Dieser wird
im Bedarfsfalle durch Umschmelzen im Elektroofen
(Abb. 175) geldutert und mit Zusatzmetallen legiert.
Die entstehenden Edelstihle werden dann in Kokillen
(Abb. 171) gegossen und die noch glithenden Stahl-
blécke unter den Giganten moderner Technik, den
hydraulischen Schmiedepressen (Abb.177), oder in den
Walzengeriisten der WalzenstraBen (Abb. 176) spie-
lend in die endgiiltige Form hineingezwungen.

Wenn wir die riesigen Hochofenanlagen unserer In-
dustriegebiete und die angegliederten Industrien der
Stahl- und Eisenverarbeitung besichtigen und dann
in den Museen die schmiedeeisernen Werkzeuge unserer
Vorfahren sehen, erfiillt uns eine tiefe Bewunderung
vor der Geschicklichkeit und Handfertigkeit unserer
Vorfahren in der Friihgeschichte der Menschheit. So
wurden im Siegerlande 40 Schmelzéfen aufgedeckt, die
vor etwa 2000 Jahren betrieben wurden, Es sind ab-
gerundete Kegel von 1 m Hohe, die mit natiirlichem
Luftzug betrieben wurden. In ihnen wurde das Eisen
zu plastischen, teigigen Massen niedergeschmolzen, die
von Schlacke durchsetzt und schmiedbar waren.
Durch Ausschmieden reinigte man diese Stahlklumpen
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Abb. 177. Hydraulische Schmiedepresse wihrend der Arbeit

Die Herstellung
schmiedeeiserner Werk-
zeuge wurde  schon in
vorgeschichtlicher Zeit
durchgefiihrt, indem bei
natiirlichem Luftzug in
primitivsten Schmelz-
ofen das Erz zu teigig-
plastischen, schmied-
baren Massen niederge-
schmolzen wurde.

Das Eisen wurde in den
vergangenen Jahrhun-
derten zum beherrschen-
den Werkstoff der Tech-
nik entwickelt. Erst in
neuester Zeit setzte eine
riicklédufige Tendenz ein,
nachdem durch Ober-
flachenvergiitung der
Leichtmetalle, durch
Leichtmetall-Legierun-
gen und durch Entwick-
lung von XKunstharzen
neue Werkstoffe geschaf-
fen worden sind, welche
die Hirte des Stahles mit
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von Schlacke und formte sie zu kunstvollen Werk-
zeugen um.

Mit ebenso groBer Bewunderung aber erfiillt uns die

Leistung unserer Techniker und Ingenieure, die ‘aus -

diesen primitiven Anfingen menschlicher Kultur die
komplizierten Werkanlagen unserer heutigen Eisen-
industrie entwickelten. Alle Kulturnationen haben zu
dieser Entwicklung ihren Beitrag geliefert und das,
Eisen zu einem Werkstoff gemacht, der heute der
Technik ihr Geprige gibt.

Erst in neuester Zeit gelang es, durch Oberflichen-
vergiitung der Leichtmetalle, durch neugeschaffene
Leichtmetall-Legierungen und durch die Entwicklung
der Kunstharze die absolute Herrschaft des Eisens in
der Technik zu brechen. Die neugeschaffenen Werk-
stoffe erobern sich immer neue Anwendungsgebiete, da
sie die Harteeigenschaften der Stahllegierungen mit
einem sehr geringen spezifischen Gewicht vereinen.

75. Kapitel: Die Eisenverbindungen

einem geringen spezifis
schen Gewicht vereinen.

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[554] Vérd\‘innte Sduren zersetzen Eisen. Von der
Einwirkung verdiinnter Sduren auf das Eisen kénnen
Sie sich leicht durch folgende Versuche iiberzeugen:

@ Versuch 228: Salzsiure zersetzt Eisen. Bringen Sie
in einem Reagenzglas Eisenpulver mit verdiinnter Salz-
saure zusammen!

Das Eisen wird unter heftiger Wasserstoffentwick-
lung aufgeldst, wobei Eisen(2)chlorid entsteht.

Fe 4+ 2HCI > TFeCl, + Hp
Eisen Salzsiure Eisen(2)-  Wasserstoff-
chlorid gas

Erklirung: Die Wasserstoff-Tonen der Salzsiure wer-
den entladen und treten zu H,-Molekiilen zusammen.
Die Eisenatome nehmen die Ladungen auf und ver-
wandeln sich in Fe'"-Ionen, welche die Lésung blaB-
griin firben.

Die blaBgriine Firbung der Losung zeigt das Vor-
handensein von Fe''-Ionen an.
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Verdiinnte Sauren zerset-
zen Eisen unter Wasser-
stoffentwicklung. Hier-
bei entsteht aus Salz-
sdure und Eisen das
Eisen(2)chlorid

FeCly - 4 H,0.
Aus Schwefelsaure und
Eisen bildet sich das
Eisen (2)sulfat

TFeSO, - 7 H,0.
Lésungen des Eisen(2)-
Ions haben eine blaB-
griine Farbe.



® Versuch 229: Auskristallisation von Eisen (2)chlorid.
Stellen Sie eine konzentricrie Losung von Eisen(2)chlorid
her, und lassen Sie das Wasser langsam verdunsten!

Das Salz scheidet sich unter Bindung von Kristall-
wasser in groBen griinen Prismen aus; seine Formel
ist FeCl, - 4 H,0.

@ Versuch 230:Verdiinnte Schwefelsiure zersetzt Eisen.
Versetzen Sie verdiinnle Schwefelsiure im Reagenzglas
mil Eisenpulver!

Wieder entweicht Wasserstoffgas, wiihrend das Eisen
aufgeldst wird.

Fe + H,SO, -> TFeSO, + H,*
Eisen Schwefel- Eisen(2)- Wasserstoff-
saure sulfat gas

Das entstehende Eisen(2)sulfat kristallisiert aus wiisse-
riger Losung unter Bindung von Kristallwasser in
Form groBer hellgriiner Prismen aus, welche die For-
mel FeSO,-7H,0 haben und den Namen Eisen-
vitriol tragen.

[555] Eisen wechselt seine Wertigkeit. Eisen tritt
sowohl zweiwertig als auch dreiwertig auf, Den Uber-
gang von der einen Wertigkeitsstufe in die andere
kénnen wir durch Farbéinderung der Lésung erkennen.

@ Versuch 231. Farbumschlag einer Eisensalzlosung.
Stellen Sie eine Eisen(2)salzlosung her, und lassen Sie
diese lingere Zeit an der Luft stehen! Schiitteln Sie den
Inhalt von Zeit zu Zeit gut durch! Allmdéhlich férbt sich
die Losung dunkler und geht in einen gelbbraunen Farb-
ton itber.

@ Versuch 232. Oxydationsmittel beschleunigen den
Farbumschlag. Geben Sie zu einem Teil der Evsen(2)salz-
losung etwas Wasserstoffperoxyd hinzu! Sofort tritt ein
kréftiger Farbumschlag auf; die blafgriine Lisung wird
gelbbraun.

In der Losung geben die Eisen(2)-Ionen Elektronen an
den Sauerstoff der Luft oder des Oxydationsmittels
(Wasserstoffperoxyd) ab. Hierbei gehen die Sauerstoff-
atome in den ionogenen Zustand iiber.

Die Jonengleichung lautet:
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Bei Gegenwart von Luft-
sauerstoff oder von Oxy-
dationsmitteln geht das
Eisen(2)-Ion durch Ab-
gabe von Elektronen in
das Eisen(3)-Ion iiber.
Gleichzeitig zeigt sich
ein Farbumschlag der
Losung von BlaBgriin zu
Gelbbraun.

Die Eisen(2)salze sind
ausgesprochene Reduk-
tionsmittel, da sie Elek-
tronen abgeben.
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2Fe”’ > 2Fe'" + @@
@ —+0 > 0"
2Fe” 40 > 2Fe" 4+ 0"

Der Sauerstoff und das Wasserstoffsuperoxyd wirken
oxydierend, weil sie das Eisen zur Elektronenabgabe
zwingen [518].

@ Versuch 233: Chlor nimmt Elektronen auf, Leiten Sie
in eine Lisung von Eisen(2)chlorid Chlorgas ein! Die
Lisung farbt sich gelbbraun.

2Fe " +Cl, + 2Fey, + 2CI'.
Das Chlor verhiilt sich wie der Sauerstoff in Versuch231.
Es nimmt die Elektronen auf, dic vom Fe '-Ion ab-
gegeben werden, wodurch dicses zum Eisen (3)-Ton
wird. Also wirkt auch Chlor oxydierend auf Fe™ cin
[519].
Aus den Versuchen 231 bis 233 lernen wir:
Die Eisen(2)salze sind ausgesprochene Redukti itiel,
da sie bestrebt sind, Elekironen abzugeben.

[556] Die unterschiedliche Firbung der Eisen-
salzlésungen. Die wiisserigen Losungen der Eisen(2)-
salze sind blaBgriin gefirbt (Versuche 228-230). Diese
Farbung wird durch Fe-Tonen (sprich: Eisen-zwei-
Ionen) hervorgerufen. Die Versuche 231 und 232 zei-
gen uns, daB ein Farbumschlag der Lésung den Uber-
gang des Eisen(2)-Tons in das Eisen(3)-Ion charakteri-
siert. Die Eisen(3)-Ionen sind farblos. Wodurch wird
dann die gelbbraune Farbung der Eisen (3)salzlosungen
bedingt ?

® Versuch 234: Lackmuspriifung. Priifen Sie die Lo-
sung von Eisen(3)chlorid in Wasser mit Lackmus!
Die Lésung reagiert stark sauer. Die saure Reaktion
einer Salzlésung zeigt uns den Ablauf einer Hydrolyse
an [495].
Fe__Cl, + 3 H'(OH)’ » Fe(OH), +_3 H'CI'
Eisen(3)- Wasser Eisen(3)- Salz-
chlorid hydroxyd siure

Die Eisen(3)-Ionen haben sich mit den Hydroxyl-Tonen
des Wassers zu undissoziiertem Eisen (3)hydroxyd zu-
sammengeschlossen, welches rotbraun aussieht und die
Fiarbung der Eisen(3)salzlésung bewirkt.
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Die Lésungen der Eisen-
(3)salzesind gelbbraun bis
rotbraun gefarbt, da die
Salze in wisseriger Lo-
sung durch Hydrolyse
rotbraunes, undissoziier-
tes Eisen(3)hydroxyd bil-
den (saure Reaktion).



Die Losung erscheint anfangs véllig klar und unge-
triibt, da sich die in ihr schwebenden Teilchen von
Eisen(3)hydroxyd in einem duferst feinen Zerteilungs-
grad befinden; in einem solchen Falle spricht man
von kolloiden Losungen [402].

Die Ionengleichungderabgelaufenen Hydrolyse lautet :

Fe'- + 30H' -+ Fe(OH),.
Die Losung zeigt saure Reaktion, weil Eisen(3)hydr-
oxyd undissoziiert und die Salzsiure stark dissoziiert
ist [486/487].
Merken Sie also:
Eisen(?2)salze bilden blafgriine Lisungen, Eisen(3)-
salze bilden gelbbraune bis rotbraune Lisungen.

[557] Woran erkennen wir kolloide Lésungen?
‘Wodurch unterscheiden sich die kolloiden Losungen
von den echten Losungen ?

a) Wenn ein fester Stoff in einem fliissigen Losungs-
mittel in Form von Einzelmolekiilen verteilt ist, so
erscheint die Fliissigkeit vollkommen klar. Wir spre-
chen dann von einer ,,echten Losung". Die Teilchen-
groBe der Molekiile liegt < 10~7 cm.

b) Sind in dem fliissigen Losungsmittel feste Teilchen
vonder GroBenordnung >10~° cm verteilt, sospricht
man von einer Aufschwemmung oder Suspension?).
Wir haben eine ,,triibe Losung*‘ vor uns, in der die
einzelnen Teilchen bei lingerem Stehen allmihlick
zu Boden sinken und bei mikroskopischer Vergro-
Berung sichtbar sind.

Zwischen diesen beiden Zerteilungsgraden liegt der
Bereich der kolloiden Lésung mit einer Teilchen-
groBe von 102 bis 10~7 cm. Da die TeilchengréBe
unterhalb der GréBenordnung der Wellenlinge des
sichtbaren Lichtes liegt, kénnen wir die einzelnen
Teilchen auch unter dem Mikroskop nicht wahr-
nehmen, Die Losung erscheint dem Auge in der
Durchsicht klar.

c

® Versuch 235: Untersuchung einer echten Losung.
Schicken Sie einen Lichistrahl durch eine echte Lisung,
so bletht er bei seitlicher Beobachtung unsichtbar.

1) suspéndere (lat.) = in der Schwebe erhalten.

Wir unterscheiden drei
Formen des Zerteilungs-
grades in Lésungsmit-
teln:

a) Die echten Losungen
zeigen eine molekulare
Zerteilung des gelo-
sten Stoffes. Sie sind
klar.

Die TeilchengréBe der
echten Loésungen be-
tragt <10~7cm.

b) Bei grober Zerteilung
sind mikroskopisch
sichtbare Teilchen in
der Fliissigkeit ver-
teilt, die die Loésung
triibe erscheinen las-
sen und allméahlich zu
Boden sinken (Auf-
schwemmung = Sus-
pension).

Die Teilchengrdfe der
Suspensionen betragt
> 10— cm.

c) Bei der kolloiden Zer-
teilung finden sich
Teilchen in dem L&-
sungsmittel, die gro-
Ger als die Molekiile
sind, aber dennoch in
der Schwebe bleiben.
Die Losung erscheint
in der Durchsicht klar,
zeigt aber den Fara.
day-Tyndall-Effekt.
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® Versuch 236: Untersuchung einer kolloiden Lésung.
Schicken Sie einen Lichtsivahl durch eine kolloide Lo-
sung, so zeigt sich bei seitlicher Beobachtung eine lewuch-
tende Triibung in dev Fliissigheit (Abb. 178).

kolloide Lésung

Lichtquelle :

Abb. 178. Faraday-Tyndall-Effekt in kolloiden Losungen

Tyndallkegel

Der Lichtstrahl wird von den kleinen festen Teilchen
nach allen Richtungen zerstreut wie ein Lichtstrahl,
der durch ein raucherfiilltes, dunkles Zimmer dringt.
Die Erscheinung wurde von dem englischen Natur-
forscher Faraday im Jahre 1857 entdeckt und von dem
englischen Physiker Tyndallniher untersucht ; sie wird
als Faraday-Tyndall-Effekt bezeichnet.

Obwohl in einer kolloiden Lésung die Teilchen auch
bei lingerem Stehen in der Schwebe bleiben, kénnen
sie Pergamenthiute nicht durchdringen (Versuch 198
im 11. Lehrbrief).

[558] Die Eisenhydroxyde. Entsprechend den beiden
Wertigkeitsstufen des Eisens unterscheiden wir auch
zwei Hydroxydformen.

® Versuch 237: Herstellung von Eisen (2)hydroxyd.
Versetzen Sie eine Losung von Eisen(2)chlovid mit
Natronlauge! Es zeigt sich eine weife Fillung.

® Versuch 238: Herstellung von Eisen(3)hydroxyd,
Versetzen Sie eine Lisung von Eisen(3)chlorid mit
Natronlauge! Es zeigt sich eine rotbraune Fillung.

® Versuch 239: Wechselnde Wertigkeit des Eisens.
Lassen Sie das Reagenzglas des Versuches 237 einige
Zeit an der Luft stehen! Sie beobachten allmihlich auf-
tretende Farbiiberginge.
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Die Teilchen der kol-
loiden Lésung konnen
Pergamenthiute nicht
durchdringen.

Die Teilchengréfe der
kolloiden Lésungen be-
tragt 10~°bis10~7cm.

Durch Alkalilauge wird
aus Eisen(2)salzlosungen
bei Luftabschluff weiles,
flockiges Eisen(2)hy-
droxyd Fe(OH), gefallt,
aus Eisen(3)salzlosungen
hingegen das rgtbraune
Eisen(3)hydroxyd
Fe(OH);. Durch Luft-
sauerstoffund durchOxy-
dationsmittel wird
Eisen(2)hydroxyd in
Eisen(3)hydroxyd ver-
wandelt.



@ Versuch 240: Die Wirkung von Oxydationsmitteln.
Geben Sie in das gleiche Reagenzglas etwas Wasserstoff-
peroxyd! Sie beobachten einen sofortigen Farbumschlag.
Eisen (2)chlorid gibt mit Alkalilauge?) bei LuftabschluB
eine weiBe, flockige Fillung von Eisen (2)hydroxyd.

FeCl, + 2NaOH — Fe(OH)y¥ + 2NaCl

Eisen(2)- Natron- Eisen(2)- Natrium-
chlorid lauge hydroxyd chlorid
(weiB)

(Tonengleichung: Fe'" + 2 OH' ——— Fe(OH),).

Eisen (3)chlorid gibt mit Alkalilauge eine rotbraune
Fillung von Eisen (3)hydroxyd.

FeCly + 3NaOH ——» Fe(OH) + 3NaCl

Eisen(3)- Natron- Eisen(3)- Natrium-
chlorid lauge hydroxyd chlorid
(rotbraun)

(Ionengleichung: Fe'" + 3 OH' —— Fe(OH),).
Eisen (2)hydroxyd wird durch Luftsauerstoff oder Oxy-
dationsmittel rasch oxydiert. Es geht tibcr graugriine,
dunkelgriine und schwirzliche Zwischenstufen in rot-
braunes Eisen (3)hydroxyd fiber:

4Fe(OH), + O, + 2H,0 > 4 Fe(OH),

weil rotbraun
(Ionenglexchung
4Fe” + 0y + 2H,0 —— 4Fe’" + 4 OH').

[559] Eisenhaltige Wasser. Welche Eisenverbin-
dungen sind in den eisenhaltigen Wassern geldst ?

@ Versuch 241: Bildung von Eisen (")karbomt Ver-
setzen Sie eine Lisung von Etsen(2)chlorid in destillier-
tem Wasser mit wenig Natriumkarbonat! Es bildet sich
ein wetfer Niederschlag.

@ Versuch 242: Losung des Niederschlages. Leifen Sie
durch die Fliissigkeit des Versuchs 241 lingere Zeit
Kohlendioxyd! Der Niederschlag lost sich.

@ Versuch 243: Die Wirkung des Luftsauerstoffs. Lei-
ten Sie durch die enistandene Lisung einen kriftigen
Luftstrom! Es bildet sich eine rolbraune Trithung.

1) Alkalilauge = Lauge der Alkalimetalle (Natronlauge oder
Kalilauge).

Soda fallt aus Lésungen
von Eisen(2)salzen wei-
Bes Eisen(2)karbonat
aus, das in der Natur als
Eisenspat vorkommt.
Kohlensaurereiche Quell-
wasser 16sen es unter Bil-
dung von Eisen(2)bikar-
bonat auf (Bildung von
Stahlquellen). Aus den
eisenhaltigen Wissern
scheidet sich bei Einwir-
kung vpn Luftsauerstoff
Eisen(3)hydroxyd aus,
das zur Bildung von Ra-
seneisenerz und Sumpf-
erz fiihrt, aus denen auch



Wenn wir Eisen(2)salzlésungen mit Soda unter Luft-
abschluB (destilliertes Wasser) versetzen, so entsteht
ein weiBer Niederschlag von unldslichem Eisen(2)-
karbonat: -

FeCl, + Na,CO; ——— FeCOy¥ + 2 NaCl

Eisen(2)- Natrium- Eisen(2)- Natrium-
chlorid  karbonat karbonat  chlorid
(weild)

(Tonengleichung: Fe'* + CO;" —— FeCO,).

Dieses Eisen(2)karbonat findet sich in der Natur als
Eisenspat [535). Kohlendioxydhaltige Quellwisser (Mi-
neralwisser) I6sen es unter Bildung von Eisen(2)bi-
karbonat auf.

FeCO; + H,0 + CO, —— Fe(HCO,),
e
Eisenspat CO,-haltiges Eisen(2)-
(unlaslich) Quellwasser bikarbonat
(I6slich)

Soentstehen die Eisensiuerlinge oder Stahlwisser [74],
die medizinisch zur Bekimpfung der Bleichsucht ver-
wendet werden.

An der Luft scheiden die Eisenwisser unter Kohlen-
dioxydverlust Eisen (3)hydroxyd aus:

2Fe(HCO,), + 0+ H,0 —— 2Fe(OH)y + 4 CO

Eisen(2)- Luft- Wasser Eisen(3)- Kohlen-
bikarbonat sauer- hydroxyd dioxyd
(16slich) stoff (unloslich)

So schligt sich in Gegenden mit Eisenwissern am
Grunde der Wassergriben ein rotbrauner Schlamm
nieder, und es kann zur Ausbildung von Eisenocker,
Raseneisenerz und Sumpferz kommen, aus denen auch
die Brauneisenerzlager hervorgegangen sind.

Da eisenhaltige Wisser in der Industrie und im Haus-
halt viclfach nicht verwendbar sind, muB das Wasser
vorher enteisent werden. Dies geschieht durch Beliif-
tung (= Sittigung mit Luft) in Rieseltiirmen oder auf
Rieselfeldern, wobei der Eisengehalt als Eisen (3) hy-
droxyd ausgefillt wird.

So macht das Eisen in der Natur einen stindigen
Kreislauf durch. Unlésliche Eisenverbindungen werden
durch kohlensiiurehaltige Quellwisser in 16sliches Eisen-
bikarbonat verwandelt, wodurch Eisenwiisser entste-
hen. Diese nechmen an der Erdoberfliche Sauerstoff
auf und geben Koblendioxyd ab, wobei sich unlés-

408

die Brauneisenerzlager
Jhervorgegangen sind.

So macht das Eisen in
der Natur einen Eisen-
kreislauf durch. Unlés-
liche Eisenverbindungen
werden durch CO,-hal-
tige Mineralwasser in 16s-
liches Eisenbikarbonat
verwandelt. Die entstan-
denen Eisenwisser geben
unter Aufnahme von
Luftsauerstoff Kohlen-.
dioxyd ab, wobei der
Eisengehalt als Eisen(3)-
hydroxyd ausfallt, aus
dem sich neue Eisenlager
bilden kénnen.



liches Eisen(3)hydroxyd bildet, aus dem sich neue
Eisenerzlager bilden konnen.

[560] Das Rosten des Eisens. An feuchter Luft be-
ginnt das Eisen rasch zu rosten, indem es sich mit dem
Kohlendioxyd, dem Wasserdampf und dem Sauerstoff-
gehalt der Luft chemisch zu wasserloslichen Eisen-
verbindungen (Eisenbikarbonat) umsetzt [559]. Unter
Einwirkung von Luftsauerstoff und Wasser bildet sich
hierays Eisenhydroxyd, das als brockelig-kriimeliger
Uberzug (Rost) das Eisen oberflichlich bedeckt. Da
der porése Rost das darunterliegende Eisen nicht von
der Luft abschlieBt, wird immer neues Eisen allméh-
lich in Rost iibergefiihrt. Bei der Rostbildung wird
gleichzeitig Kohlendioxyd wieder in Freiheit gesetzt
[559], das neues Eisen angreift. Allméahlich wird auf
diese Weise das Eisen vollig in Rost umgesetzt, der in
dicken Schichten abbréckelt. Jihrlich werden Mil-
liardenwerte von Eisen durch Rostbildung vernichtet.

Das Eisen wird durch
den Wasserdampigehalt
der Luft, durch Kohlen-
dioxyd und Sauerstoff
in Eisenkarbonat iiber-
gefiilhrt, das dann der
Hydrolyse unterliegt. Es
bildet sich eine pordse
Rostschicht aus, die all-
mihlich abblittert, also
das darunterliegende Ei-
sen nicht vor neuen An-
griffen der Luft zu schiit-
zen vermag.

76. Kapitel: Die Metalle der Zinkgruppe: Zink und Quecksilber

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[561] Vorkommen und Gewinnung des Zinks. Zink
kommt in der Natur nur in gebundenem Zustande vor.
Seine wichtigsten Erze sind die Zinkblende ZnS, der
Zinkspat oder Galmei ZnCO; und das Kieselzinkerz
Zn,Si10,-H,0. GrofBe Zinkerzlagerstitten finden sich in
Polen, in Belgien, in den USA., in Australien und
in Kanada.

Zur Zinkgewinnung wird zunichst die Zinkblende
durch sorgfiltiges Rosten [179] und der Zinkspat durch
Brennen (entsprechend [205]) in Zinkoxyd verwandelt.
Résten der Zinkblende:

2ZnS + 30, —— 2Zn0 4 250,¢
Zink- Sauer- Zink-  Schwefel-
blende stoff oxyd dioxyd

Brennen des Zinkspats:

znco.3 Brem!en_>
Zinkspat

Zn0O + COt

Zinkoxyd Kohlendioxyd

Zink kommt in der Natur
als Zinkblende ZnS, als
Zinkspat (Galmei) ZnCO,
und als Kieselzinkerzvor.
‘Wichtige Lagerstatten
finden sich in Polen,
Belgien, in den USA,, in
Australien und Kanada.
Durch Résten von Zink-
blende oder durch Bren-
nen von Galmei gewinnt
man Zinkoxvd, das in
Zink-Muffel-Ofen durch
Kohle zu Zink reduziert
wird. Da der Siedepunkt
des Zinks niedriger ist als
die Reduktionstempera-
tur des Zinkoxyds, ent-
weicht das Zink dampf-
férmig und wird in Vor-
lagen durch Kondensa-
tion oder Sublimation
aufgefangen.
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bruner bereitete die Zinkgewinnung groBe Schwierig-
keiten, da die Reduktionstemperatur des Zinkoxyds
héher liegt als der Siedepunkt des Metalls. Das Zink
entsteht daher bei der Reduktion in dampfférmigem
Zustande. Man vermischt das Zinkoxyd mit gemah-
lener Kohle und erhitzt es in geschlossenen Rohren
(= Muffeln) aus feuerfester Schamotte [443] auf 1100
bis1300°C. Zahlreiche Muffeln liegen im Zinkofen neben-
und tibereinander (Abb. 179). In ihnen wird das Zink-

Muffel

Vorstecktute
‘ == Rostqase)
Zinkstaub
flissiges Zink
Vorlage %
d I\~

b Herzgase -

Abb. 179. Schnitt durch den Zinkmuffelofen

oxyd bei LuftabschluB zu Metall reduziert und das bei
907° C siedende Metall destilliert :

Zn0 4 C ———— Zn4 + CO*.

In tonernen Vorlagen kondensieren die Zinkdidmpfe zu
fliissigem Metall, wihrend die Reste der Zinkdimpfe
in angeschlossenen Blechbehiltern aufgefangen wer-
den. Das entstandene Rohzink ist durch Blei, Kad-
mium, Arsen und Eisen verunreinigt und kann durch
fraktionierte Destillation [12] gercinigt werden. Hier-
bei geht zuerst das Kadmium und dann das Zink in
Dampfform iiber, wihrend Blei und Eisen im Riick-
stand verbleiben.

Neuerdings wird das Zink auch auf nassem Wege durch
Elektrolyse gewonnen. Das durch Résten von Zink-
blende entstandene Zinkoxyd wird durch Schwefel-
sdure zu Zinksulfat gelést und elektrolysiert, wobei
sich das Elektrolytzink auf der Kathode niederschligt.
Durch Umschmelzen und Reinigen erhilt man daraus
das Reinzink. Das durch Elektrolyse gewonnene Zink
ist reiner als das durch Reduktion mit Kohle gewon-
nene Zink. Bei dem ReduktionsprozeB gehen auBer-
dem gréBere Mengen durch unvollstindige Reduktion,
durch Verbrennung und durch Verfliichtigung von
Zinkddmpfen verloren.

410

Auf nassem Wege ge-
winnt man Zink durch
Elektrolyse, Zunichst
wird das Zinkoxyd durch
Schwefelsiure zu Zink-
sulfat gelést und dieses
elektrolysiert, wobei sich
Zink an der Kathode als
Elektrolytzink abschei-
det.



[562] Eigenschaften und Verwendung des Zinks.
Zink ist ein bldulichweiBes Metall. Seine Dichte be-
triigt 7,13 g/em®. Bei gewohnlicher Temperatur ist das
Zink sprode, zwischen 100 und 150°Caber ist es weich
und dehnbar, so daB es zu Blech ausgewalzt und zu
Draht gezogen werden kann. Oberhalb 200°C wird es
wieder spréde.

Zink ist ziemlich luftbestindig, da es sich mit einer
diinnen, festhaftenden Schutzschicht von Zinkoxyd
oder Zinkkarbonat bedeckt. Diese Schicht schiitzt das
darunterliegende Metall vor weiteren chemischen An-
griffen. Daher findet Zink Verwendung zur Herstel-
lung vieler Gebrauchsgerite (Wannen, Eimer), fiir
Dachbedeckungen und zum Verzinken von Eisenblech
und Eisendraht. Das Verzinken wird durch Eintauchen
des Eisens in das geschmolzene Zink, durch Metall-
spritzung oder auf elektrolytischem Wege erreicht.

[563] Die Taschenlampenbatterie. Zink dient auch
zur Herstellung von Trockenelementen, die aus che-
mischer Energie elektrische Energie erzeugen. Aus sol-
chen Trockenelementen bestehen auch die Taschen-
Jampenbatterien. Die Trockenelemente sind von einem
Zinkblechzylinder umgeben, der als Anode dient

AUb. 180. Taschenlampenbatterie, die in ihre Bestandteile zerlegt ist

Das bldulichweiBe Zink
ist bei gewohnlicher Tem-
peratur spréde, 148t sich
aber zwischen 100 und
150°C zu Blech auswal-
zen und zu Draht zichen.
An der Luft ist Zink
ziemlich bestindig, da es
sich mit einer schiitzen-
den Oberflichenschicht
von Zinkoxyd oder Zink-
karbonat iiberzieht. Es
findet Verwendung zur
Herstellung von Ge-
brauchsgerdten, fiir
Dachbedeckungen und
zumVerzinken vonEisen-
blech und Eisendraht.

Zinkblechzylinder bilden
die Anode der Taschen-
lampenbatterien, deren
Kathode aus einem Gra-
phitstab besteht. Beide
sind durch eine konzen-
trierte Losung von Am-
moniumchlorid  leitend
verbunden, dasin Ammo-
niak und Salzsidure zer-
fillt. Das Zink entwik-
kelt mit der Salzsiure
‘Wasserstoff, wobei durch
das Freiwerden von Elek-
tronen eine elektrische
Spannung zwischen dem
Zink und der Kohle ent-
steht.
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(Abb. 180a). In diesem befindet sich eine konzentrierte
Losung von Ammoniumchlorid, die von Sigespinen
aufgesaugt ist (Trockenelement; Abb. 180c). In der
Salmiaklosung steckt als Kathode ein Graphitstab;
dieser ist mit einem Beutel umschniirt, der eine Fiillung
von Braunsteinpulver enthalt (Abb. 180b und d).

Das Ammoniumchlorid zerfillt in Ammoniak und Salz-
sdure:

(NH,) CI'
Ammoniumchlorid

Entsprechend seiner Stellung in der Spannungsreihe
entwickelt Zink mit Sdure Wasserstoff:

Zn + 2HCI' —— Zn"Cl'y + Hy* + Energie.
Zink  Salzsiure Zinkchlorid Wasserstoif

Durch das Freiwerden von Elektronen entsteht eine
elektrische Spannung [524] von etwa 1,5V zwischen
dem Zink und der Kohle:

Zn > Zn" 4+ 2
26 +2H —— H,.

Das den Graphitstab umgebende Braunstcinpulver
MnO, oxydiert den gebildeten Wasserstotf zu Wasser
und verhindert auf diese Weise die Entstchung einer
Gegenspannung an der Kathode (Polarisation), wo-
durch die Spannung des Elementes absinken wiirde.
D'e Taschenlampenbatterie ist also ein galvanisches
Element, bei dem zwei verschiedene Leiter in einen
Elektrolyten getaucht werden. Innerhalb der Taschen-
lampenbatterie sind zwei oder drei Trockenelemente
hintereinandergeschaltet.

—

p NHgt + HCI

Ammoniak Salzsiure

[564] Die Zinkverbindungen. Das Zink tritt immer
zweiwertig auf.

Beim Verbrennen von Zinkdimpfen an der Luft ent-
steht Zinkoxyd ZnO, das unter dem Namen ,,Zink-
weiB* als nichtgiftige, weiBe Malerfarbe verwendet
wird. Sie ist gegen Schwefelwasserstoff unempfindl ch
und dunkelt nicht nach, da bei seiner Einwirkung das
ebenfalls weiBe Zinksulfid ZnS entsteht.

Zinkchlorid ZnCl, ist stark hygroskopisch. Seine Lé-
sung reagiert stark sauer und dient als Lotwasser zum
Reinigen der Metalloberflichen vor dem Léten, da es
in der Hitze Salzsiure entwickelt. Mit Zinkchlorid be-
handelte. Papiermasse wird hydraulisch geprefit und
als Vulkanfiber zur Herstellung von Koffern ver-
wendet.
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Zink ist stets zweiwertig:
Znit,

Beim Verbrennen von
Zinkdampfen entsteht
Zinkoxyd ZnO = Zink-
weild.

Auch das Zinksulfid
ZnS ist eine weiBe Ver-
bindung.

Zinkehlorid ZnCl, ist
stark hvgroskopisch,
Seine Losung dient als
Létwasser zum Reinigen
von Metalloberflichen
vor dem Loten, ferner *
zur Herstellung von
Vulkanfiber.



[565] Das Quecksilber. Quecksilber findet sich in der
Natur als Quecksilbersulfid = Zinnober Hg$, beson-
ders in Spanien (Almadén) und in Idria (Krain).
Beim Résten des Sulfids entweicht das Quecksilber
dampfformig und wird in wassergekiihlten Réhren-
kondensatoren zu flissigem Metall kondensiert:
HgS + O, —— Hgt SOg*
Zinnober Sauerstoff Quecksilber ~ Schwefeldioxyd
Quecksilber ist das einzige Metall, das bei gewéhn-
licher Temperatur fliissig ist (Smp.-38,8°C). Es
dient zum Fiillen von Thermometern, Barometern
und Manometern.
Beim Arbeiten mit Quecksilber ist groBte Vorsicht ge-
boten, da es schon bei Zimmertemperatur merklich
verdunstet. Die Quecksilberdidmpfe sind sehr giftig.
Erschwerend kommt hinzu, daB die aufgenommenen
Quecksilbermengen im menschlichen Kérper gespei-
chert werden. Quecksilbervergiftungen fithren zu
schwerwiegenden Verdauungsstorungen und zuschwer-
sten Schidigungen des Nervensystems.
Durch elektrische Entladungen wird Quecksilberdampf
zu intensivem Leuchten gebracht, wobei ein an ultra-
violetten Strahlen reiches Licht ausgestrahlt wird.
Quecksilberdampflampen dienen daher als kiinstliche
Hohensonne zu Heilzwecken.
Quecksilberdampflampen werden wegen ihres geringen
Stromverbrauches auch als neuzeitliche Beleuchtungs-
kérper in Bahnhéfen und zur StraBenbeleuchtung an
Verkehrsknotenpunkten verwendet.

[566] Quecksilberlegierungen und Quecksilber-
verbindungen. Viele Metalle 16sen sich in Quecksilber
nnter Bildung von Legierungen auf, die man als Amal-
game bezeichnet. Das Silberamalgam dient als Zahn-
filllmasse (Amalgamplombe). In frisch bereitetem Zu-
stande ist es plastisch wie alle Amalgame und paft sich
daher den Hohlrdumen im Zahne gut an. Nach einiger
Zeit erhiirtet es von selbst.

Reines Quecksilber veridndert sich bei gewchnlicher
Temperatur an der Luft nicht. Es bildet den Ubergang
zu den Edelmetallen. Beim Erhitzen von Quecksilber
an der Luft entsteht als rotes Pulver das Quecksilber (2)-
oxyd HgO, das wir bereits im Versuch 42 kennen-
gelernt haben. Bei stirkerem Erhitzen zerfidllt das
Pulver wieder in seine Elemente.

Quecksilber findet sich
als Quecksilbersulfid =
Zinnober HgS in Spa-
nien (Almadén) und in
Idria (Krain), Durch Ré-
sten des Sulfids wird das
Metall gewonnen.
Quecksilber ist bei ge-
wohnlicher Temperatur
fliissig. Es dient zum
Fiillen von Thermome-
tern, Barometern und
Manometern,
Quecksilber verdunstet
schon bei gewdohnlicher
Temperatur, Die Queck-
silberdampfe sind dulerst
giftig, besonders da der
menschliche Kérper die
aufgenommenen Queck-
silbermengen aufspei-
chert.
Quecksilberdampf wird
durch elektrische Entla-
dungen zum Leuchten
gebracht, wobei ein an
UV-Strahlen reiches
Licht ausgesandt wird
(Quecksilberdampflam-
pen).

Die Quecksilberlegierun-
gen heilen Amalgame.
Sie entstehen durch Lo-
sen von Metallen in
Quecksilber. Silberama
gam ist eine bekannte
Zahnfiillmasse.

In seinen Verbindungen
ist Quecksilber ein- und
zweiwertig. Reines
Quecksilber verindert
sich bei gewohnlicher
Temperatur an der Luft
nicht (Ubergang zu den
Edelmetallen). Bei ho-
herer Temperatur ver-
einigt es sich mit Sauer-
stoff zu Quecksilber(2)-
oxyd HgO.
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~ 300°C
Hg + 0 —— HgO.
> 400°C

In seinen Verbindungen tritt Quecksilber sowohl ein-
wertig als auch zweiwertig auf.

Quecksilber(2)chlorid HgCl, ist unter dem Namen
,,Sublimat‘‘ bekannt. Es ist ein sehr starkes Gift, das
bereits in Mengen von 0,2-0,4g auf den Menschen t&d-
lich wirkt. Medizinisch wird es in stark verdiinnten
Lésungen als Desinfektionsmittel beider Wundbehand-
lung und zur Entkeimung chirurgischer Instrumente
verwendet.

Quecksilber (2)sulfid HgS findet sich in der Natur in
Form roter Kristalle als Zinnober. Beim Einleiten von
Schwefelwasserstoff in Lésungen von Hg(2)salzen er-
halten wir Quecksilber(2)sulfid HgS als schwarzen
Niederschlag, der in Wasser und in Sduren unléslich
ist. Alle Quecksilbersalze sind sehr giftig.

77. Kapitel: Das Kupfer

Quecksilber(2)chlorid
oder Sublimat HgCl, ist
ein starkes Gift. Ver-
diinnte Lésungen werden
als Desinfektionsmittelin
der Operationstechnik
und Wundbehandlung
verwendet. Quecksilber-
(2)sulfid HgS kommt in
der Natur als Zinnober
vor. Alle OQuecksilber-
salze sind sehr giftig.

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[567] Vorkommen des Kupfers. Kupfer findet sich
gediegen in groBen Lagern in Nordamerika, ferner in
‘Chile, Kanada, der UdSSR. und Australien. Gebunden
bildet das Kupfer oxydische und sulfidische Erze. Zu
den sulfidischen Erzen gehéren der Kupferglanz, der
Kupferkies und das Buntkupfererz [173], bei deren
Verwitterung Malachit und Kupferlasur entstehen. Zu
'den oxydischen Erzen gehért das Rotkupfererz. Fiir
Deutschland ist der Mansfelder Kupferschiefer [173]
‘besonders wichtig.

[568] Die Gewinnung des Rohkupfers. Die seltener
vorkommenden oxydischen Erze werden durch Kohle
zu Metall reduziert. In Deutschland ist der Kupferkies
CuFeS, das wichtigste Ausgangsmaterial fir die
Kupfergewinnung. Zunichst wird der Kupferkies ge-
réstet [179], wobei das Réstgut zuletzt aus Cu,S, FeS
und Fe,Oy besteht. Zur Beseitigung des entstandenen
Eisenoxyds wird das Réstgut mit Kohle und kiesel-
sdurehaltigen Zuschligen verschmolzen, wobei aufer
Gichtgas eine Eisensilikatschlacke entsteht.
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Kupfer findet sich teils
gediegen, teils in oxy-
dischen und sulfidischen
Erzen. GroBe Kupfer-
lager besitzen Nordame-
rika, Chile, Kanada, die
UdSSR. und-Australien.

Die Verhiittung der sul-
fidischen Kupfererze bie-
tet mannigfache Schwie-
rigkeiten. Zunachst wer-
den sie gertstet, wobei
ein Gemenge von Kupfer-
sulfid, Eisensulfid und Ei-
senoxyd entsteht. Durch
Verschmelzen mit Kohle
und Quarzzuschlag wird
das Eisenoxyd in Eisen-
silikatschlacke iiberge-



Fe,0, + C + SiO, +  FeSi0, 4+ CO%
Eisen(3)- Kohle Zu- Eisensilikat- Iohlen-
oxyd schlag schlacke  monoxyd

Die Schlacke wird auf Schotter und Pflastersteine ver-
arbeitet. Der unter der Schlacke befindliche ,,Kupfer-
rohstein‘* ist ein Gemenge von Cu,S 4 FeS. Zur Be-
seitigung des Eisensulfids und zur Entschwefelung des
Kupfersulfids wird der Kupferrohstein bei 900°C in
einen Konverter [547], gegossen der mit Magnesia-
steinen ausgefiittert ist und in welchen von der Seite
her durch Winddiisen Luft eingeblasen wird (Abb. 181).

fiihrt und diese vom
Kupferrohstein abgegos-
sen. Der Kupferrohstein
wird anschlieBend in
Konvertern verblasen,
wobei das Eisensulfid in
Eisenoxyd verwandelt
und verschlackt wird.
Das Kupfersulfid wird
durch erneute Wind-
zufuhr ebenfalls oxydiert
und das entstehende
Kupferoxyd mit restli-

Abb. 181. Kupferkonverter in der Ansicht und im Schaitt

Hierbei wird zunichst das Eisensulfid in Oxyd ver-

wandelt und dieses mit Quarzzuschlag verschlackt.

2FeS + 30y — 2FeO + 2SO,

2FeO + SiO, —> Fe,SiO;

Eisen(2)- Silizium-  Eisensili-
oxyd dioxyd  katschlacke

Sauer-
stoff

Eisen(2)-
sulfid
Nachdem die Eisensilikatschlacke abgegossen ist, wird
durch erneute Windzufuhr das Kupfersulfid teilweise
zu Kupferoxyd oxydiert und dieses mit dem restlichen

Kupfersulfid zu metallischem Kupfer umgesetzt.
2Cu,S + 30, —> 2Cu,0 + 2S04
’ 2Cu,0 + Cu,S — 6Cu + SO,¢
Kupfer(1)- Kupfer(1)- Kupfer Schwefel-
oxyd sulfid dioxyd
Das entstandene Konverterkupfer heiBt Rohkupfer
oder Schwarzkupfer.

Sauer-
stoff

Kupfer(1)-
sulfid

[569] Die Reinigung des Rohkupfers. Das Roh-
kupfer enthilt nur 94-97% Cu und ist mit Zink, Blei,

chem Kupfersulfid zu
metallischem Kupfer
umgesetzt.

Das entstandene Roh-
kupfer ist noch stark ver-
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Arsen, Antimon, Eisen, Nickel, Schwefel, Silber und
Gold verunreinigt. Durch nochmaliges Einschmelzen
und Verblasen werden Zn, Pb, As und Sb verfliichtigt
und Fe und Ni verschlackt. Nach umstindlichen Rei-
nigungsverfahren erhélt man ein Garkupfer mit 99%
Cu-Gehalt.

Das Garkupfer gie8t man in die Form groBer, 3 cm
dicker Anodenplatten, die abwechselnd mit Kathoden
aus Feinkupferblech in eine schwefelsaure Kupfer-
sulfatlésung eingehingt werden (Abb. 182). Beim Ein-

+

Kupfer -

Kafhode QE | elektrode

CuS0,~Losung
Abb. 182. Elektrolytische Kupferraffination

schalten des Stromes 16st sich das Anodenkupfer auf,
wihrend sich an der Kathode reines Elektrolytkupfer
niederschligt [478, 479 und 480].

M:E < —

|
Curoh + SO4” > Cu""S0," Cu rein
| ¥
o oder
m{il — b
Cu roh > Cu™ + 20 ian der Anode)

Cu” 42— Curein (nderKatuote,

Verunreinigungen durch unedlere Metalle, wie Eisen,
Nickel, Kobalt und Zink, gehen ebenfalls anodisch in
Losung, konnen sich aber bei der geringen Badspan-
nung nicht an der Kathode abscheiden, da sie ein gré-
Beres Losungsbestreben als das Kupfer besitzen. Die
edleren Metalle Silber, Gold und Platin fallen von der
Anode als Staub ab und werden aus dem entstehenden
Anodenschlamm zuriickgewonnen.
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unreinigt und wird in
umsténdlichen Reini-
gungsverfahren in Gar-
kupfer verwandelt, das
einer elektrolytischen
Reinigung unterworfen
wird. Man bringt das
Garkupfer als Anoden-
platten in eine Losung
von Kupfersulfat. Bei
Stromdurchgang 1ésen
sich die Anodenplatten
auf, wihrend sich an der
Kathode reines Elektro-
lytkupfer abscheidet.



[570] Die Eigenschaften des Kupfers. Kupfer ist
ein hellrotes, weiches Metall von grofier Zihigkeit und
Dehnbarkeit. Man kann es zu feinsten Blittchen aus-
schlagen und zu sehr feinem Draht ausziehen. Nach
dem Silber besitzt es unter allen Metallen die beste
Leitfihigkeit fiir Wirme und Elektrizitit. Daher wird
Kupfer in groen Mengen in der Elektroindustrie ver-
braucht.

An der Luft oxydiert das Kupfer oberflichlich langsam
zu Kupfer(1)oxyd Cu,O, das dem Kupfer die bekannte
rote Farbe verleiht. Bei Gegenwart von Kohlendioxyd
und Wasser entsteht auf dem Kupfer allmihlich ein
Uberzug von griinem basischem Kupferkarbonat, den
man als ,,Patina‘‘ bezeichnet. Diese Oberflichenschich-
ten schiitzen das darunterliegende Metall vor weiteren
chemischen Angriffen.

[571] Die Kupferlegierungen, Kupfer wird mit zahl-
reichen Metallen, vor allem mit Zink, Zinn, Aluminium
und Nickel legiert. Diese Legierungen haben in der
Praxis groBe Bedeutung erlangt.

Die Kupfer-Zink-Legierungen werden als Messing be-
zeichnet. Je nach der Zusammensetzung erhilt man
mit sinkendem Kupfergehalt Rotmessing, Gelbmes-
sing und WeiBmessing. Messing 148t sich leichter gie-
Ben als Kupfer, ist fester als dieses und nicht so sprode
wie Zink.

Das weie Neusilber ist ein Messing mit 10-20%
Nickelgehalt.

Die Kupfer-Zinn-Legierungen werden als Bronzen be-
zeichnet. Siliziumbronze mit einem Gehalt von 1-2%
Siist mechanisch besonders widerstandsfihig und wird
zur Herstellung von Oberleitungsdrihten und Schleif-
kontakten fiir StraBenbahnen verwendet. Die Bronze
ist leichter gieBbar als Kupfer und hat eine grofere
Hirte und Festigkeit als das reine Kupfermetall.

Die Aluminiumbronze ist eine Kupfer-Aluminium-
Legierung mit einem Gehalt von 5-12% Al Sie zeich-
net sich durch goldene Farbe und hohen Glanz aus
und dient wegen ihrer hohen Festigkeit und Elastizitit
zur Herstellung von Uhrfedern und Waagebalken.
Silber und Gold fiir Gebrauchsgegenstinde werden
ebenfalls mit Kupfer legiert, um ihnen eine gréBere
Hirte und Festigkeit zu verleihen.

Kupfer ist ein hellrotes,
weiches, zihes und dehn-
bares Metall mit einer
schr groflen Leitfahigkeit
furWiarme und Elektrizi-
tat (Verwendung in der
chemischen und in der
Llektroindustrie).

An der Luft oxydiert es
oberflichlich zu Kupfer-
(1)oxyd oder bildet bei
Gegenwart von CO, ein
Oberflachenhiutchen
von basischem Kupfer-
karbonat, die Patina,
aus.

Die Kupfer-Zink-Legie-
rungen werden als Mes-
sing bezeichnet. Sie sind
leichter gieBbar und fe-
ster als Kupfer und nicht
so sprode wie Zink. Neu-
silber ist ein Messing mit
Nickelgehalt.

Bronzen sind die Kupfer-
Zinn-Legierungen. Me-
chanisch besonders wider-
standsfahig ist die Sili-
ziumbronze.
Aluminiumbronzeisteine
Kupfer-Aluminium-Le-
gierung,die besondersfest
und elastisch ist (Uhr-
federn); sie glanzt gol-
den.
Gebranchsgegenstinde
aus Gold und Silber wer-
den mit Kupfer legiert,
um ihre Festigkeit und
Hirte zu erhéhen.
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[572] Die Kupferverbindungen. Kupfer ist in seinen
Verbindungen ein- und zweiwertig; die zweiwertige
Stufe ist von beiden die bestindigere.

@ Versuch 244: Herstellung von Kupfer(1)hydroxyd.
Versetzen Sie die Losung eines Kupfer(1)salzes mit Al-
kalilauge! Es entsteht ein gelber Niederschlag.

® Versuch 245: Herstellung von Kupfer(1)oxyd. Er-
wdrmen Sie den evhaltenen Niederschlag! Er wird rot.
Alkalilauge erzeugt in Losungen von Kupfer(1)salzen
einen gelben Niederschlag von Kupfer(1)hydroxyd.

CuCl 4+ NaOH —— NaCl + CuOH
Kupfer(1)-  Natron- Natrium- Kupfer(1)-
chlorid lauge chlorid hydroxyd

(gelb)

Beim Erwirmen geht Kupfer(1)hydroxyd in das rote
Kupfer(1)oxyd iiber.

2Cu0H _swamen . Cy,0 + H,0
Kupfer(1)- Kupfer(1)-
hydroxyd oxyd

(gelb) (rot)

Diese Fillung von rotem Kupfer(1)oxyd dient, wie wir
spéter sehen werden, bei der Fehlingschen Probe che-
misch zum Nachweis von Zucker und medizinisch zur
Erkennung der Zuckerkrankheit, bei der Zucker im
Harn auftritt.

Kupfer(2)oxyd entsteht als schwarzes Pulver beim Er-
hitzen von metallischem Kupfer an der Luft (Versuche
33, 35 und 36).

® Versuch 246: Herstellung von Kupfer(2)hydroxyd.
Versetzen Sie eine Lisung von Kupler(2)chlorid mit
Alkalilauge! Es bildet sich eine voluminése, flockige,
hellblaue Fallung.

Die Fiallung ist Kupfer(2)hydroxyd.
CuCl, + 2NaOH —— 2NaCl + Cu(OH),

Kupfer(2)- Natron- Natrium-  Kupfer(2)-
chlorid lauge chlorid hydroxyd
(hellblau)
o (flockig)

Das bekannteste Kupfersalz ist das Kupfersulfat
CuSOy. Es kristallisiert mit 5 Molekiilen Kristall-
wasser zu groBen blauen Kristallen aus und wird
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Kupfer ist einwertig und
zweiwertig. Die zweiwer-
tige Stufe ist die bestan-
digere.
Alkalilauge erzeugt in
Losungen von XKupfer-
(1)salzen einen gelben
Niederschlag von Kup-
fer(1)hydroxyd, der beim
Erwarmen in das rote
Kupfer(1)oxyd iibergeht.
Diese Reaktion wird in
der Fehlingschen Probe
zum Zuckernachweis ver-
wendet.
Das schwarze Kupfer(2)-
oxyd entsteht beim Er-
hitzen von Kupfer an der
Luft.
Alkalilauge erzeugt in
Losungen von Kupfer-
(2)salzen eine volumi-
nose, hellblaue Fillung
von Kupfer(2)hydroxyd.
Kupfervitriol

CuSO, - 5 H,0
bildet groBe blauve Kri-
stalle aus. Die Losung
des Salzes dient als Bad-
flissigkeit in der Galva-
noplastik.





































































































































































































































































































































































