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Blandt Legeringer maa særlig mærkes de saakaldte 

eutektiske Legeringer, som liar den Egenskab 

at smelte ved en Temperatur, der er Minimum af de for­

skellige Temperaturer, hvorved de forskellige Legeringer 

af de samme Stoffer gaar over i fuldstændig smeltet Til­
stand.

Man antog tidligere de eutektiske Legeringer for at 

være k emiske Forbindelser, idet man fandt, at 

deres Sammensætning lod sig udtrykke ved simple Multi­

pla af Atomvæglene, men nyere Undersøgelser viste, at 

ved en nøjagtig Bestemmelse af Sammensætningen lod 

den sig i Almindelighed netop ikke udtrykke derved. Det 

var F. Guthrie, der i 18842) ved en systematisk Under­

søgelse først klargjorde Forholdet, der tidligere kun var 

kendt gennem spredte Iagttagelser og delvis urigtig op­

fattet. Guthrie undersøgte saavel Metallegeringer som 

Blandinger af Salte og ogsaa vandige Saltopløsninger, paa­

pegede Analogier og viste, at den eutektiske Blanding ikke 

var nogen kemisk Forbindelse. Det var ogsaa ham, der 

indførte Benævnelsen e u tek ti s k Blanding. Ved metal-

1) Udtog af et Foredrag i Danmarks naturvidenskabelige Sam­
fund d. 10. Juni og paa den polyt. Læreanstalt d. 19. Juni 
1912. Ved Foredragene vistes forskellige Poremetaller og 
et enkelt Forsøg dermed.

2) Guthrie: On Eutexia, Philosophical Magazine 1884, vol. XVII, 
p. 462.



mikroskopiske Undersøgelser ses da ogsaa, at de eutektiske 

Legeringer er mekaniske Blandinger af de Metaller, hvoraf 

de bestaar.

I Fig. 1 er vist et saakaldt Størkningsdiagram for 

Legeringer af Bly og Antimon, idet Ordinaterne svarer til 

Størkningstemperaturerne for Legeringer, der er dannede 

af Bly og Antimon i Forhold, som er angivne under 

Figuren. Abscisserne er altsaa Procenter af Antimon- 

indholdet. De to yderste Ordinater svarer til det rene 

Blys og det rene Antimons Størknings- eller Smeltetem­

peraturer, henholdsvis 328° og 630°.

Det vil ses, at Størkningsdiagrammet bestaar dels af 

lo krumme Grene, dels af en med Abscisseaksen parallel, 

ret Linie gennem deres Skæringspunkt. Dette Punkt sva­

rer til den eutektiske Legerings Størknings- eller Smelte­

punkt, da det er det laveste Størkningspunkt for nogen 

af Legeringerne. Den eutektiske Legering ses at bestaa 

af 87 Dele Bly og 13 Dele Antimon. Naar den er størk-
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net, viser den sig under Mikroskopet at bestaa af afveks­

lende Lameller af Bly og Antimon. Alle de andre Lege­

ringer kan betragtes som bestaaende henholdsvis af 

Bly eller Antimon foruden af den eutektiske Legering. Ved 

Afkøling af en smeltet Legering med f. Eks. 50 pCt. Anti- 

mon begynder der ved Overgangen over Kurven at 

størkne Antimon paa mange Punkter i Vædsken, og dette 

fortsætter sig under den videre Afkøling, idet de dannede 

Klumper vokser, og nye opstaar, saa at Massen bliver 

mere og mere grødet. Ved Overgangen over den vand­

rette Gren, altsaa ved 228°, størkner hele Resten, der da 

netop har den eutektiske Legerings Sammensætning, og 

ved Størkningen deler den sig i fine Bly- og Antimon- 

lameller. Er den smeltede Masse mere blyholdig end den 

eutektiske Legering, størkner paa samme Maade efter- 

haanden først det overskydende Bly, før den eutektiske 

Legering størkner.

Hvis man nu f. Eks. har en Legering med 96 pCt. 

Bly, begynder der ved Størkningen af en udstøbt Plade 

paa en Mængde Steder ved Overgangen over Kurven 

at størkne Blykrystaller, der ved den videre Afkøling 

vokser, hvorved de efterhaanden naar hinanden og dan­

ner et sammenhængende Hele*),  hvori den endnu smel­

tede Del befinder sig i Millioner af sammenhængende Ka­

naler imellem Blykrystallerne. Naar Temperaturen er 

naaet til 228°, størkner disse Kanaler pludselig som den 

eutektiske Legering. De indeholder den hele Antimon- 

mængde, altsaa 4 pCt. Antimon. Dertil hører en Bly-

*) Af forskellige Forskere, saaledes Arnold. Heycock og Neville 

samt Rosenhain er det undersøgt, hvorledes de enkelte Kry­

staller, idet de vokser, skyder Grene ud, der griber ind i 

Nabokrystallernes Grene og bringer Sammenhæng til Veje.



4

mængde, der kan bestemmes af, at den eutektiske Lege-

87
ring indeholder — Gange saa meget Bly som Antimon.

874 348
Blymængden er altsaa — — pCt. = — — = ca. 27 pCt.

13 r 13 F

Bly. Der er altsaa størknet 100 — (4 + 27) — 69 pCt. 

Bly, før Kanalerne størknede. Som vist af Charpy stem­

mer den mikroskopiske Struktur ganske med de Oplys­

ninger, som man faar af Størkningsdiagrammet.

Omvendt vil, naar en størknet Plade 

opvarmes, Kanalerne smelte først. Dette

har jeg benyttet som Grundlag for min 

Opfindelse: Fremstillingen a f porøse 

Metaller.

Jeg har nemlig tænkt mig, at hvis jeg, naar Kana­

lerne var bragt til Smeltning ved Genopvarmning af en 

størknet Plade, kunde fjerne deres flydende Indhold fra
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Pladen, vilde jeg faa en porøs Blyplade eller Antimon- 

plade, alt eftersom Blyindholdet var stort eller ej.

Det nærmeste forekom mig at være ai søge at trykke 

de flydende Kanalers Indhold ud med en Vædske, og jeg 

brugte dertil Lampeolie. Arrangementet var det i Fig. 2 

viste, hvor Pladen P var indstøbt i et Stykke Rørmuffe r, 

som forud var fortinnet indvendig, og Rørmuffen blev 

skruet paa Enden af Gasrøret g. Dette fyldtes med Olien 

og varmedes med en nedenunder stillet Bunsenlampe, og 

det var nu Meningen, naar Pladen P var bleven tilstrække­

lig varm, at skrue Proppen p ned og drive Olien ud. 

Proppen p sluttede imidlertid ikke tæt, naar man skruede 

den længere ned i den varme Muffe m. Her kom Til­

fældet til Hjælp, idet det viste sig unødvendigt at skrue 

paa Proppen, da Olien nemlig ved at udvide sig i Var- 

men gav det fornødne Tryk til, at, naar den og dermed 

Pladen P var blevne tilstrækkelig varme, den eutektiske 

Legering blev uddreven, hvilket viste sig ved, at der først 

piblede smaa Metaldraaber ud af Pladen og derefter Olie 

af den nu porøse Plade. Det første Forsøg foretoges 

paa den polytekniske Læreanstalt i København den 23. 

September 1908 med en Plade af 70 pCt. Sb og 30 pCt. Pb. 

Under Mikroskopet viste Pladen sig at være bleven gen­

nemhullet af fine Kanaler. Ved Anbringelse af en Tryk- 

maaler fandtes det nødvendige Tryk paa Olien til Ud­

drivningen at være 1 a 1% Atm. med de forskellige 

Pladetykkelser, der anvendtes. Forsøget blev ogsaa gjort 

med andre Legeringer.

Medens man let kunde maale Trykket paa Olien, 

kunde man ved den viste Anordning ikke bestemme Pla­

dens Temperatur. For at naa til baade at kunne regu­

lere Trykket efter Ønske og bestemme Pladens Tempe­

ratur gik man over til ai drive den eutektiske Legering 

ud med fortættet Kulsyre, idet man valgte en indifferent 

Luftart og ledede den til Røret g gennem en Reduktions-
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ventil, og gik endvidere over til at varme Pladen P 

med smeltet Parafin, hvis Temperatur maaltes med Ter­

mometeret T, Fig. 3, medens S er en Skærm.

Fig. 3

Ved den nye Opvarmningsanordning kunde man af­

læse den Temperatur, ved hvilken der begyndte at boble 

Kulsyre op gennem Parafinets Overflade.

Jeg haabede ogsaa ved denne Opvarmningsmetode at 

kunne opvarme Pladen mere ensformigt. Hvis eet Sted 

af Pladen bliver varmere end et andet, vil den eutektiske 

Legering først blive uddreven derfra, og man taber da 

Trykket, som skulde uddrive den eutektiske Legering fra 

andre Steder af Pladen.

Ved alle de nævnte Forsøg var der imidlertid den 

Ulempe, at den Rørmuffe, hvori Pladen P var faststøbt, 

var indvendig fortinnet for at faa Tæthed. Men herved 

dannedes der i Pladens Kant en letsmeltelig, ternær Le­

gering, som blev porøs før den øvrige Plade, saa nogen



nøjagtig Bestemmelse af, naar selve Bly-Antimonlegerin- 

gen blev porøs, kunde man ikke faa. Tillige afbrødes 

Forsøgene ofte med, at selve Pladen blev trykket ud af 

Rørmuffen, ved at den nævnte, ternære Legering for tid­

lig blev blød.

For at afhjælpe den nævnte Ulempe foretoges en 

Række Forsøg med at spænde Forsøgspladen P fast mod 

Rørmuffens Ende — se Fig. 4 — og som Tætning bruge

Fig. 4.

f. Eks. Skiver s af Asbest, mættet med Mønje. Paa 

Undersiden blev Pladens Midte støttet af en Bolt B med 

4 Vinger b. Det viste sig nu, at ved den Temperatur, 

hvorved man tidligere havde sat Kulsyretryk paa, sivede 

der Kulsyre ud ved Pakningen, og spændte man efter, 

gav Pladen, der allerede var blød, efter. Man forsøgte 

da kun at varme, indtil den eutektiske Legering netop 

var smeltet, men saa maatte man anvende saa stort et
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Tryk, at Pladen P blev sprængt, før man fik drevet den 

eutektiske Legering ud.

Jeg bestemte mig da til at gaa over til at søge at 

uddrive Kanalernes smeltede Indhold ved Centrifuge­

ring i et opvarmet Rum. 2 Plader blev lagt i hver sin 

Form, der med Arme var fæstede til en Akse, som sattes 

i hurtig Rotation, og dér, hvor man ønskede, ai den smel­

tede Masse skulde flyve ud af Formen, gjordes dennes 

Væg af et Traadvæv, der udadtil støttedes af en Rist. 

Der forsøgtes dels af stille Pladerne efter Radius, dels 

efter Tangenten, dels i en Midtstilling, 0: under 45° med 

Radius. Disse Forsøg gjordes i Sommeren 1909 med en 

Rly-Vismutlegering. Senere gjordes der, da Vismut er saa 

dyrt, Forsøg med en Rly-Kadmiumlegering, idet man i 

begge Tilfælde kunde nøjes med ret lave Varmegrader, og 

der med det primitive Apparat vanskelig kunde tilveje­

bringes højere.

Tidligere havde jeg ikke tænkt paa at gøre nogen 

praktisk Anvendelse af de porøse Metalplader, men tænkte 

nærmest at fylde Hullerne med andre Stoffer, f. Eks. 

lade porøst Antimon suge smeltet Harpiks eller inddrive 

smeltet Tin i porøst Antimon for at tilvejebringe ganske 

nye Stoffer, der maaske senere kunde finde en eller anden 

Anvendelse, men ved Forsøgene i Sommeren 1909 havde 

jeg faaet det Maal for Øje at fremstille stærke, porøse 

Akkumulatorplader. Da Vismut og Kadmium dertil vilde 

blive for dyre, gik jeg over til at arbejde med Rly-Anti- 

monlegeringer, og da teoretisk talt alt Antimon uddrives, 

men der praktisk talt bliver lidt tilbage, kan man netop 

faa Plader af et Antimonindhold, der ikke skader Kapa­

citeten nævneværdigt, men styrker Pladen noget.

Ved Centrifugeringen viste det sig imidlertid, at Pla­

derne blev fulde af Revner, som jeg fra først af troede 

hidrørte fra, at der fløj for meget Materiale bort, men 

som senere viste sig at hidrøre fra Spændinger i Pladen,
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idet Revners ujævne Kanter forløb ensrettet, saaledes at 

de var dannede ved, at Pladen var trukken itu.

Jeg tænkte mig, at Komposanter af de i Fig. 5 viste 

Centrifugalkræfter trak Pladen over, der roterede om A, 

men Revnernes Beliggenhed syntes for Resten ikke at 

tyde herpaa. Jeg forsøgte at komme over Revnedannel­

sen, dels ved forskellige Indlægninger i Pladen af styr­

kende Gitre, dels ved at lade en bag Pladen liggende 

tung Plade Q ved sin Centrifugalkraft klemme Pladen — 

se Fig. 6 -—, dels endelig ved at Formen F’s Sider lod sig

efterspænde. Efterspændingen kunde dels ske, naar man 

et Øjeblik standsede Rotationen, dels ved en Manipulation 

under Rotationen, dels endelig automatisk, f. Eks. ved at 

Svingvægte under Rotationen svingede udad, og derved 

klemte Formens Sider sammen.

Et Efterspændingsapparat af næstsidste Art ses i 
Fig. 7.

Akslen A er hul, og i dens Hulhed ligger en Stang 

S, hvis Ende er skrueskaaren. Ved at dreje Haandhjulet 

H, der er Møtrik for S, kan en paa S siddende Sidetap, 

der rager ud af en Slidse i A, bevæge en Vinkelvægtstang
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V, saa at en Stang x forskydes og gennem et Par Vinkel­

vægtstænger som U klemmer Pladen P fra Enderne af.

Den Gang, jeg lige skulde til at søge Patent paa Me­

toden, maatte jeg tænke mig meget om med Hensyn til, 

om Uddrivningen af den eutektiske Legering ikke kunde 

ske ved andre Midler end Uddrivning med Vædske og 

Centrifugering, og fandt derved blandt andet paa at prøve 

V i b reri n g. Jeg lod forfærdige et Apparat som Fig. 8,

Fig. 7.

hvor der i en Ovn 0, der blev bedet ved Gas eller Elek­

tricitet, blev indsat en Form F med Pladen P i og med en 

Bøjle B paa, hvori en Plejlstang T kunde trække, saa at 

Formen, naar T blev drevet af en Krumtapbugt E paa en 

i Lejer L lejret Aksel, blev skubbet skiftevis til højre og 

venstre, idet Formen med passende Hakker red paa Lister 

Ij 12 paa Ovnens Indersider. Ved Indstilling af Møtrikkerne 

m^ og nr2 paa T opnaaedes der Stød, idet Bevægelsen 

vendte. Det viste sig ogsaa, at der fløj eutektisk Legering
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ud af Pladen, men kun ved at gøre den saa varm, at den 

var lige ved helt at smelte, kunde man faa Pladen porøs 

helt igennem. Ellers lykkedes det ikke at faa Pladens 

Midtplan porøs, idet Dele derfra akkurat ikke naaede at

Fig. 8.

flyve ud trods Rystelsernes Heftighed. Indtil videre er 

derfor Metoden opgivet, skønt den vil medføre, at Ovn- 

rummet bliver meget lille.

Om de med Akkumulatorplader af Poremetal opnaa- 

ede Forsøgsresultater paa Statsbanernes Centralværksted 

bar Prof. Rung allerede berettet i »Ingeniøren«s Nr. 34. 

Jeg skylder Direktør Floor ved Statsbanerne og Værk- 

mester Harvig ved nævnte Værksted Tak for megen 

Imødekommenhed ved disse Forsøg. Da det er Plante-
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plader, der fremstilles, og ikke Plader med Fyldmasse, 

har de paa et Blyskelet et meget stort Areal belagt med 

en forholdsvis tynd, aktiv Masse, og kan efter de hid­

til gjorte Forsøg at domme bedre end Plader med Fyld- 

masse taale, at man sætter Strømstyrken op, hvilket er 

særlig vigtigt for Automobiler og Undervandsbaade.

Det vilde selvfølgelig være meget at ønske, om 

Fremstillingen af Poremetal bragte et virkelig stort Frem­

skridt paa Akkumulatoromraadet. Thi siden Planté op­

fandt Akkumulatoren i 1859, er der imellem de utallige 

Opfindelser af Forbedringer egentlig endnu kun een af 

støre Betydning, nemlig Faure’s Opfindelse i 1882: at 

anvende Fyldmasse.

Af andre Anvendelser for Poremetaller er der endnu 

ingen forsøgte, men man vil finde en Del beskrevne i mine 

Patenter. Saaledes kan man tænke sig Pladerne brugte 

til Filtrering og mulig til Lejemetal med Olietilførsel gen­

nem Porerne, endvidere til Propper i Ledninger for eks­

plosive Luftarter for at hindre Eksplosionens Tilbageslag, 

o. s. v. Ogsaa som Katalysatorer maa de formentlig 

kunne finde Anvendelse. Jeg har til Lodning fremstillet 

porøse Tinstænger med Harpiks i Porerne, da Harpiksen 

let smelter for hurtigt ud af Tinrør med Harpiks i. Hvis 

man tænker sig, at man i en porøs Blyplade fælder Sølv 

galvanisk og bagefter varmer, til Blyet smelter, og ud­

driver det ved Centrifugering, haves en porøs Sølvplade. 

En saadan vilde man formentlig kunne emaillere med 

forskellig farvet Emaille uden at inddele Overfladen i 

Felter. Alt dette og meget mere er dog Fremtidsmusik.

Der kan fremstilles porøse Plader af forskellig Porø­

sitet ved ai variere Sammensætningen af den Legering, 

man gaar ud fra, Temperaturen, hvortil man varmer op, 

Omdrejningshastigheden m. m. Jo stærkere man f. Eks. 

opvarmer en Bly-Antimonplade, des mere Bly løser 

den smeltede, eutektiske Legering op.



13

Der er maaske dem, der mener, at det er underligt, 

at jeg først støber en Plade, og saa indlægger den i en 

Form til Centrifugering etc. og genopvarmer den til en 

vis Temperatur, i Stedet for at støbe den i Formen og 

centrifugere, naar under Afkølingen nævnte, visse Tem­

peratur er naaet. Dette sidste har imidlertid i Praksis 

naturligvis den Vanskelighed, at det smeltede Metal, naar

Fig. 9

man hælder det i Formen, har Tendens til at tabe sin 

Vej gennem dennes Traadnet under det Vædsketryk, der 

hidrører fra Støbetappen.

Hvad der noget har ledet mig til Opfindelsen er dels, 

at jeg har set Draaber udpible af Bronceplader eller lig­

nende ved Opvarmning, dels at afdøde Prof. Behrens i sin 

Tid har klemt eutektiske Legeringer ud af opvarmede Lege­

ringer. Herved lukkede han imidlertid netop de Porer, 

som jeg faar ved de Metoder, som jeg anvender for at 

blive af med de eutektiske Legeringer.

M. Henry Le Chatelier, der allerede tidligere har ydet
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mig Hjælp ved metalmikroskopiske Studier og i mange 

Aar vist mig et varmt Venskab, har været saa god at mi-

Fig. 11.

krofotografere — se Fig. 9 — et Stykke porøs Blyplade i 

c. 40 Gange Forstørrelse, samt — se Fig. 10 - — et Stykke
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porøs Tinplade og — se Fig. 11 — et Stykke porøs An­

timonplade, af hvilket sidste ikke al den eutektiske Le­

gering er udslynget, men ses graa. I Fig. 12 og 13 ses et 

Stykke Bly-Antimonplade med 94 pCt. Pb før og et andet 

Stykke efter den eutektiske Legerings Udslyngning. Disse 

Mikrofotogfäfier, der er i 75 Ganges Forstørrelse, skyldes 

Statsprøveanstaltens dygtige Metallograf, Brandinspektør, 

cand. polyt. R. Wiese.

Fig. 12.

Den parallele Stribning paa Fig. 13 hidrører fra fine 

Hakker i den Mikrotomkniv, hvormed den fotograferede 

Prøve er løsskaaren fra den udslyngede Plade. At Hul­

lerne i Fig. 13 er større end Arealerne af eutektisk Le­

gering i Fig. 12 maa skyldes, at Udslyngningen er sket 

ved højere Temperatur end den eutektiske Legerings 

Smeltepunkt, saa at det yderste af Blyklumperne i Fig. 

12 har været løst op i den smeltede, eutektiske Legering.

Der mangler endnu nøjagtige Undersøgelser over
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Porernes Størrelse og Gennemtrængelighed for Vædsker 

og over de porøse Pladers Styrke mod Knusning og Træk. 

Dog skal det oplyses, at naar man lader Pladerne suge 

Vand, kan man blæse det meste Vand ud ved at holde 

Munden mod Pladens ene Side, og man kan fremstille 

Plader, hvori indtil det halve eller mere er Hulrum. Ved 

at antage 20 Huller paa hver mm, hvad der omtrent fand­

tes ved en af de mange mikroskopiske Undersøgelser, og

Fig. 13.

antage Hullerne for cirkulære og vinkelrette paa Pladen, 

vil der i en Plade paa 140 X 80 X 6 mm, hvoraf det 

halve er udslynget, være en Overflade, der er 

ca. 130 Gange saa stor som Pladens naturlige 

Overflade. Hidtil har man ved at forsyne en Bly- 

plade til Akkumulatorbrug med Huller og Ribber ikke 

kunnet naa ud over en 8 Gange saa stor Overflade, naar 

den ikke skulde blive for svag.

Naar man tænker nærmere over Fremstillingsmaa- 

den, er det jo ret vidunderligt, at der i Virkeligheden paa



17

Millioner af Steder pibler Draaber frem, som fra først af 

er usynlig smaa og skynder sig af Sted for at komme 

ud af Pladen, og samtidig vokser dels hver for sig, dels 

ved at slaa sig sammen med andre. Og vidunderligt er 

det jo ogsaa, at man paa faa Minutter kan lave Millioner 

af Huller, som ikke kan bores dels formedelst Antal­

let, dels fordi de er krumme, og endelig fordi der maatte 

et usynligt og derfor alt for svagt Bor til for at bore dem.

Jeg kan ikke afgive denne Beretning uden at anføre 

den betydelige Andel, som min Assistent, Hr. Konstruktør 

Jac. Thorarensen bar haft i, at jeg i de snart 4 Aar, hvori 

jeg har eksperimenteret, er naaet saa vidt, som jeg er. Da 

min egen Tid er meget optaget, har han udført samtlige 

Eksperimenter, — i den sidste Tid med udmærket Hjælp af 

sin Broder, Maskinmester Th. Thorarensen—, og mange, 

sindrige Anordninger ved de benyttede, maskinelle Arran­

gementer skyldes ham. En mere samvittighedsfuld, dygtig 

og interesseret Assistance end disse to Herrers kan in­

gen have.

Jeg maa til Slut have Tilladelse til kort at gøre Bede 

for, hvorledes jeg er kommet ind paa metalmikroskopiske 

Undersøgelser ved den teknologiske Samling. Dette skete 

ved, at det første, jeg hørte om Metalmikroskopi, var et 

fortrinligt Foredrag af den udmærkede, franske Forsker 

Osmond paa den internationale Kongres for Materialun- 

dersøgelser i Stockholm 1897. Jeg erindrer, ai jeg efter 

Hjemkomsten fra Stockholm bad Læreanstaltens davæ­

rende Direktør, Prof. Julius Thomsen, om Midler til Ind­

køb af ei Mikroskop til disse Undersøgelser, og at han 

svarede, at Metalmikroskopi vist ikke kunde bruges til 

noget, men dog — som altid — opfyldte mit Ønske, idet 

han stillede nogle henstaaende Benter af Enkemadam 

Diempkers 2000 Kr. store Legat til min Baadighed. Det er 

saaledes Osmond's og Mdm. Diempker’s Skyld, ai jeg kom 

ind paa Metalmikroskopien.
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Først Fremtiden vil vise, om hvad, jeg her har fun­

det paa, vil være af større teknisk Betydning, men 

helt urimeligt er det jo ikke, at der, naar der er saa megen 

Anvendelse for massive Metaller, da ogsaa kan ventes no­

gen Anvendelse for porøse Metaller. Hvad jeg derimod 

tror at turde sige er, at det i alt Fald har nogen v iden­

skabelig Interesse, at man, efter i tusinder af Aar at 

have kendt massive Metaller, nu pludselig ogsaa kan frem­

stille i store Mængder porøse Metaller, som man hidtil 

kun har kendt i ganske specielle Tilfælde i lille Maalestok, 

saaledes som Tilfældet er med Platinsvamp. Og af vi­

denskabelig Interesse er det ogsaa, at der her er Tale om 

en Opfindelse, som den praktiske Mand over­

hovedet aldrig vilde kunne finde paa, da han mangler det 

dertil fornødne Kendskab til Legeringernes mikroskopiske 

Struktur.
En af vor Tids berømteste Kemikere, den oven omtalte 

Prof, ved Sorbonnen Henry Le Chatelier, har da ogsaa 

ment, at Opfindelsen var af tilstrækkelig videnskabelig In­

teresse, til at han paa min Anmodning straks med For­

nøjelse gik ind paa at forelægge den i det franske In­

stitut, idet han i Dag vilde forklare den i et Møde i »Aca- 

démie des sciences«. Jeg tør maaske da haabe, at dette 

Selskabs ærede Medlemmer ikke vil finde det altfor ube­

rettiget, naar jeg ved at holde dette Foredrag har tænkt, 

at mine Undersøgelser ogsaa her hjemme vilde finde In­

teresse i naturvidenskabelige Kredse.
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Om Fremstilling af porøse Metaller.*)

*) Udtog af et Foredrag i Selskabet for Naturlærens Udbredelse d. 30. Ok­

tober 1912, suppleret med nogle enkelte Oplysninger fra senere Tid om 

Fremstillingen af Akkumulatorer af porøst Metal. Ved Foredraget vistes 

forskellige Poremetaller og et Par Forsøg dermed.

**) Guthrie: On Eutexia, Philosophical Magazine 1884, vol. XVII, p. 462.

Af

Prof. H. I. Hannover.

Blandt Legeringer maa særlig mærkes de saakaldte eutekti- 

ske Legeringer, som har den Egenskab at smelte ved en Tempe­

ratur, der er Minimum af de forskellige Temperaturer, hvorved de 

forskellige Legeringer af de samme Stoffer gaar over i fuldstændig 

smeltet Tilstand.

Man antog tidligere de eutektiske Legeringer for at være k e mi­

ske Forbindelse r, idet man fandt, at deres Sammensætning 

lod sig udtrykke ved simple Multipla af Atomvægtene, men nyere 

Undersøgelser viste, at ved en nøjagtig Bestemmelse af Sammensæt­

ningen lod den sig i Almindelighed netop ikke udtrykke derved. 

Det var F. Guthrie, der i 18842) ved en systematisk Undersøgelse 

først klargjorde borholdet, der tidligere kun var kendt gennem 

spredte Iagttagelser og delvis urigtig opfattet. Guthrie undersøgte 

saavel Metallegeringer som Blandinger af Salte og ogsaa vandige 

Saltopløsninger, paapegede Analogier og viste, at den eutektiske Blan­

ding ikke var nogen kemisk Forbindelse. Det var ogsaa ham. der 

indførte Benævnelsen eutektisleBlanding. Ved metalmikrosko­

piske Undersøgelser ses da ogsaa, at de eutektiske Legeringer er 

mekaniske Blandinger af de Metaller, hvoraf de bestaar.

I Fig. 1 er vist et saakaldt Størkningsdiagram for Legeringer 

af Bly og Antimon, idet Ordinaterne svarer til Størkningstemperatu­

rerne for Legeringer, der er dannede af Bly og Antimon i Forhold, 

som er angivne under Figuren. Abscisserne er altsaa Procenter af 

Antimonindholdet. De to yderste Ordinater svarer til det rene Blys
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og det rene Antimons Størknings- eller Smeltetemperalurer, hen­

holdsvis 328° og 630°.
Det vil ses, at Størkningsdiagrammet hestaar dels af to krumme 

Grene, dels af en med Abscisseaksen parallel, ret Linie gennem deres 

Skæringspunkt. Dette Punkt svarer til den eutektiske Legerings

Fig. 1. Bly-Antimonlegeringernes Størkningsdiagram.

Størknings- eller Smeltepunkt, da det er det laveste Størkningspunkt 

for nogen af Legeringerne. Den eutektiske Legering ses at bestaa 

af 87 Dele Bly og 13 Dele Antimon. Naar den er størknet, viser 

den sig under Mikroskopet at bestaa af afvekslende Lameller af Bly 

og Antimon. Alle de andre Legeringer kan betragtes som bestaa- 

ende henholdsvis af Bly eller Antimon foruden af den eutektiske 

Legering. Ved Afkøling af en smeltet Legering med f. Eks. 50 pCt. 

Antimon begynder der ved Overgangen over Kurven at størkne Anti­

mon paa mange Punkter i Vædsken, og dette fortsætter sig under 

den videre Afkøling, idet de dannede Klumper vokser, og nye op- 

staar, saa at Massen bliver mere og mere grødet. Ved Overgangen 

over den vandrette Gren, altsaa ved 228°, størkner hele Besten, der 

da netop har den eutektiske Legerings Sammensætning, og ved 

Størkningen deler den sig i fine Bly- og Antimonlameller. Er den 

smeltede Masse mere blyholdig end den eutektiske Legering, stork-
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ner paa samme Maade efterhaanden først det overskydende Bly, 

før den eutektiske Legering størkner.

Hvis man nu f. Eks. liar en Legering med 96 pCt. Bly, be­

gynder der ved Størkningen af en udstøbt Plade paa en Mængde 

Steder ved Overgangen over Kurven at størkne Blykrystaller, der ved 

den videre Afkøling vokser, hvorved de efterhaanden naar hinanden 

og danner et sammenhængende Hele*),  hvori den endnu smeltede 

Hel befinder sig i Millioner af sammenhængende Kanaler imellem 

Blykrystallerne. Naar Temperaturen er naaet til 228°, størkner 

disse Kanaler pludselig som den eutektiske Legering. De indeholder 

den hele Antimonmængde, altsaa 4 pCt. Antimon. Dertil hører en 

Blymængde, der kan bestemmes af, at den eutektiske Legering inde- 
87

*) Af forskellige Forskere, saaledes Arnold, Heycock og Neville samt Rosen- 

hain er det undersøgt, hvorledes de enkelte Krystaller, idet de vokser, 

skyder Grene ud, der griber ind i Nabokrystallernes Grene og bringer 

Sammenhæng til Veje.

holder — Gange saa meget Bly som Antimon. Blymængden er 

„ 87.4 „ 348
altsaa ig pCt. — — ca. 27 pCt. Bly. Der er altsaa størknet

100 — (4 + 27) — 69 pCt. Bly, før Kanalerne størknede. Som vist 

af Charpy stemmer den mikroskopiske Struktur ganske med de Op­

lysninger, som man faar af Størkningsdiagrammet.

Omvendt vil, naar en størknet Plade opvar­

mes, Kanalerne smelte først. Dette har jeg be- 

nyttet som Grundlag for min Opfindelse: Frem­

stillingen af porøse Metaller.

Jeg har nemlig tænkt mig, at hvis jeg, naar Kanalerne var 

bragt til Smeltning, ved Genopvarmning af en størknet Plade, kunde 

fjerne deres flydende Indhold fra Pladen, vilde jeg faa en porøs 

Blyplade eller Antimonplade, alt eftersom Blyindholdet var stort 

eller ej.

Det nærmeste forekom mig at være at søge at trykke de fly­

dende Kanalers Indhold ud med en Vædske, og jeg brugte dertil 

Lampeolie. Arrangementet var det i Fig. 2 viste, hvor Pladen P 

var indstøbt i et Stykke Børmuffe r, som forud var fortinnet ind­

vendig, og Børmuffen blev skruet paa Enden af Gasrøret g. Dette 

fyldtes med Olien og varmedes med en nedenunder stillet Bunsen-
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lampe, og det var nu Meningen, naar Pladen P var bleven tilstrække­

lig varm, at skrue Proppen p ned og drive Olien ud. Proppen p 

sluttede imidlertid ikke tæt, naar man skruede den længere ned i 

den varme Muffe m. Her kom Tilfældet til Hjælp, idet det viste 

sig unødvendigt at skrue paa Proppen, da Olien nemlig ved at ud­

vide sig i Varmen gav det fornødne Tryk til, at, naar den og der­

med Pladen P var blevne tilstrækkelig varme, den eutektiske Lege­

ring blev uddreven, hvilket viste sig ved, at der først piblede smaa 

Metaldraaber ud af Pladen og derefter Olie ud af den nu porøse 

Plade. Det første Forsøg foretoges paa den polytekniske Læreanstalt 

i København den 23. September 1908 med en Plade af 70 pCt. Sb 

og 30 pCt. Pb. Under Mikroskopet viste Pladen sig at være bleven 

gennemhullet af line Kanaler. Ved Anbringelse af en Trykmaaler 

fandtes dei nødvendige Tryk paa Olien til Uddrivningen at være 

1 a 1% Atm. med de forskellige Pladetykkelser, der anvendtes. For­

søget blev ogsaa gjort med andre Legeringer.
Medens man let kunde maale Trykket paa Olien, kunde man 

ved den viste Anordning ikke bestemme Pladens Temperatur. For 

at naa til baade at kunne regulere Trykket efter Ønske og bestemme 

Pladens Temperatur gik man over til at drive den eutektiske Lege-
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ring ud med fortættet Kulsyre, idel man valgte en indifferent Luft­

art og ledede den til Røret g gennem en Reduktionsventil, og gik 

endvidere over til at varme Pladen P med smeltet Parafin, hvis 

Temperatur maaltes med Termometeret T, Fig. 3, medens S er en 

Skærm.

Ved den nye Opvarmningsanordning kunde man aflæse den

Temperatur, ved hvilken der begyndte at boble Kulsyre op gennem 

Parafinets Overflade.

Jeg haabede ogsaa ved denne Opvarmningsmetode at kunne op­

varme Pladen mere ensformigt. Hvis eet Sted af Pladen bliver var­

mere end et andet, vil den eutektiske Legering først blive uddreven 

derfra, og man taber da Trykket, som skulde uddrive den eutekti­

ske Legering fra andre Steder af Pladen .

Ved alle de nævnte Forsøg var der imidlertid den Ulempe, at 

den Rørmuffe, hvori Pladen P var faststøbt, var indvendig fortinnet 

for at faa Tæthed. Men herved dannedes der i Pladens Kant en 

letsmeltelig, ternær Legering, som blev porøs før den øvrige Plade, 

saa nogen nøjagtig Restemmelse af, naar selve Rly-Antimonlegerin- 

gen blev porøs, kunde man ikke faa. Tillige afbrødes Forsøgene
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ofte med, at selve Pladen blev trykket ud af Rørmuffen, ved at 

den nævnte, ternære Legering for tidlig blev blød.

For at afhjælpe den nævnte Ulempe foretoges en Række For­

søg med at spænde Forsøgspladen P fast mod Rørmuffens Ende 

— se Fig. 4 — og som Tætning bruge f. Eks. Skiver s af Asbest, 

mættet med Mønje. Paa Undersiden blev Pladens Midte støttet af

en Bolt B med 4 Vinger b. Det viste sig nu, at ved den Temperatur, 

hvorved man tidligere havde sat Kulsyretryk paa, sivede der Kul­

syre ud ved Pakningen, og spændte man efter, gav Pladen, der alle­

rede var blød, efter. Man forsøgte da kun at varme, indtil den eutek- 

tiske Legering netop var smeltet, men saa maatte man anvende saa 

stort et Tryk, at Pladen P blev sprængt, før man fik drevet den 

eutektiske Legering ud.

Jeg bestemte mig da til at gaa over til at søge at uddrive Ka­

nalernes smeltede Indhold ved Centrifugering i et opvarmet 

Rum. 2 Plader blev lagt i hver sin Form, der med Arme var fæ­

stede lil en Aksel, som sattes i hurtig Rotation, og dér, hvor man 

ønskede, at den smeltede Masse skulde flyve ud af Formen, gjordes
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dennes Væg af el Traadvæv, som udadtil støttedes af en Rist. Der 

forsøgtes dels at stille Pladerne efter Radius, dels efter Tangenten, 

dels i en Midtstilling, 9: under 45° med Radius. Disse Forsøg gjor­

des i Sommeren 1909 med en Bly-Vismutlegering. Senere gjordes 

der, da Vismut er saa dyrt, Forsøg med en Bly-Kadmiumlegering, 

idet man i begge Tilfælde kunde nøjes med ret lave Varmegrader, 

og der med det primitive Apparat vanskelig kunde tilvejebringes 

højere.

Tidligere havde jeg ikke tænkt paa at gøre nogen praktislr An­

vendelse af de porøse Metalplader, men tænkte nærmest at fylde 

Hullerne med andre Stoffer, f. Eks. lade porøst Antimon suge smel­

tet Harpiks eller inddrive smeltet Tin i porøst Antimon for at til­

vejebringe ganske nye Stoffer, der maaske senere kunde finde en 

eller anden Anvendelse, men ved Forsøgene i Sommeren 1909 havde 

jeg faaet det Maal for Øje at fremstille stærke, porøse Akkumulator- 

plader. Da Vismut og Kadmium dertil vilde blive for dyre, gik jeg 

over til at arbejde med Bly-Antimonlegeringer, og da teoretisk talt 

alt Antimon uddrives, men der praktisk talt bliver lidt tilbage, kan 

man netop faa Plader af et Antimonindhold, der ikke skader Kapa­

citeten nævneværdigt, men styrker Pladen noget.

Ved Centrifugeringen viste det sig imidlertid, at Pladerne blev 

fulde af Revner, som jeg paa mange Maader forsøgte at undgaa.

Jeg skal imidlertid ikke nærmere komme ind herpaa, da de for en 

væsentlig Del har vist sig at hidrøre fra de brugte Apparaters Ufuld­

kommenhed.

Om de med Akkumulatorplader af Poremetal opnaaede For­

søgsresultater paa Statsbanernes Centralværksted har Prof. Rung alle­

rede berettet i »Ingeniøren«s Nr. 34 (1912). Jeg skylder Direktør Floor 

ved Statsbanerne og Værkmester Hartvig ved nævnte Værksted Tak 

for megen Imødekommenhed ved disse Forsøg. Da det er Planté- 

plader, der fremstilles, og ikke Plader med Fyldmasse, har de som 

nye et meget stort Areal belagt med en forholdsvis tynd, aktiv Masse, 

og kan efter de hidtil gjorde Forsøg at dømme bedre end Plader 

med Fyldmasse taale, at man sætter Strømstyrken op, hvilket er 

særlig vigtigt for Automobiler og Undervandsbaade.

Efter d. 1ste Juli d. A. er disse Forsøg fortsatte af et til Ud­

nyttelse af Opfindelsen i Skandinavien og Rusland dannet Aktiesel­

skab: H. I. Hannover’s Poremetal A/S., som har installeret en min-
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dre Fabrik i et af de gamle Jærnbaneværksteder. Foreløbig er der 

kun fremstillet Akkumulatorplader 1il egne Forsøg, idet det er Hen­

sigten ikke at bringe Akkumulatorer i Handelen eller overhovedet 

indrette Fabrikation i det større, før det bedst mulige Resultat er 

naaet. Hvad selve Fremstillingen af det porøse Metal angaar, er 

den tekniske Opgave saa vidt løst, at porøse Plader kan tilvirkes 

for samme Pris som andre Akkumulatorplader. Det har imidlertid 

formedelst den stærke Udvidelse, som Pladerne, naar de udelukkende 

er af porøst Bly, faar ved Brugen, og som tilsidst mindsker Sam­

menhængen for meget, vist sig nødvendigt at styrke dem med et Git­

ter eller lignende af massivt Bly. Herved gaar nødvendigvis 

noget af Letheden tabt. Hvis f. Eks. 1/3 af Voluminet er massivt 

Bly, men de 2/3 saa porøst Metal, at Porerne udgøre Halvdelen deraf, 

saa vil det massive Bly veje lige saa meget som det porøse, saa at 

Kapaciteten pr. kg Pladevægt gaar ned til det halve af, hvad man 

vilde erholde, naar hele Pladen var porøs. Til Trods herfor er det 

dog naaet, skøndt de anvendte Formeringer endnu er ret ufuldkomne, 

at fremstille med lige Vægt af massivt og porøst Bly i den positive 

Plade saa let en Akkumulator, at den giver 40 Watttimer pr. kg 

Metalvægt (0: positiv Plade + negativ Plade -[- Tilledning). Dette 

er vel ikke mere, end hvad der hidtil er naaet ved eksisterende Akku- 

mulatorer med højeste Kapacitet, men saadanne har saa ringe Hold­

barhed, at næppe nogen Akkumulatorfabrik tør garantere % Aars 

Varighed. Nu kendes ganske vist ikke Holdbarheden for de nye 

Akkumulatorer, da de jo kun har været forsøgt i ganske kort Tid, 

men dels er der Grund, ti1 at haabe paa en større Holdbarhed, da 

der er saa meget massivt Bly i dem, dels tør det haabes, at der kan 

tindes en bedre Formeringsmetode end den nu anvendte. Hvad For­

meringen angaar, har den ny Fabrik nemlig kun forholdsvis ringe 

Erfaring, idet Formeringsmetoderne er de forskellige Akkumulator- 

fabrikers Hemmelighed. Endelig kan maaske Vægten af Gitteret sæt­

tes yderligere ned, hvor det spiller en væsentlig Rolle at faa Vægten 

lille, hvorved Kapaciteten jo vil stige, om end paa Bekostning af 

Holdbarheden.

De her omtalte Akkumulatorer er navnlig tænkt anvendte til 

Elektromobiler, thi til stationære Akkumulatorer og saadanne, der 

skulle tjene til Belysning af Jærnbanetog er Letheden mindre vig­

tig end en lang Holdbarhed. Ogsaa paa Fremstillingen af statio-
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nære Akkumulatorer er der arbejdet. Men her, hvor der kræves 

en Varighed af adskillige Aar, er det naturligvis endnu ganske umu­

ligt at give blot nogenlunde sikre Data.

Det vilde selvfølgelig være meget at ønske, om Fremstillingen 

af Poremetal bragte et virkelig stort Fremskridt paa Akkumulator- 

omraadet. Thi siden Plante opfandt Akkumulatoren i 1859, er der 

imellem de utallige Opfindelser af Forbedringer egentlig kun een af

større Betydning, nemlig Fame’s Opfindelse i 1882: at anvende Fyld- 

masse.

Af andre Anvendelser for Poremetaller er der forsøgt forskel- 

lige, og man vil finde en Del beskrevne i mine Patenter. Saa- 

ledes kan man tænke sig Pladerne 1,rugte til Filtrering og mulig 

til Lejemetal med Olietilførsel gennem Porerne, endvidere til Prop­

per i Ledninger for eksplosive Luftarter for at hindre Eksplosionens 

Tilbageslag, o. s. v. Ogsaa som Katalysatorer maa de formentlig 

kunne finde Anvendelse. Jeg har til Lodning fremstillet porøse Tin- 

stænger med Harpiks i Porerne, da Harpiksen let smelter for hurtigt 

ud af Tinrør med Harpiks i. Hvis man tænker sig, at man i en 

porøs Blyplade fælder Sølv galvanisk og bagefter varmer, til Blyet 

smelter, og uddriver det ved Centrifugering, haves en porøs Sølv-
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plade. En saadan vilde man formentlig kunne emaillere med for­

skellig farvet Emaille uden at inddele Overfladen i Felter. Alt dette 

og meget mere er dog Fremtidsmusik.

Fig. 6.

Fig. 7.

Der kan fremstilles porøse Plader af forskellig Porøsitet ved at 

variere Sammensætningen af den Legering, man gaar ud fra, Tem­

peraturen, hvortil man varmer op, Omdrejningshastigheden m. m.



Om Fremstilling af porøse Metaller. 11

Jo stærkere man f. Eks. opvarmer en Bly-Antimonplade, des mere 

Bly løser den smeltede, eutektiske Legering op.

Der er maaske dem, der mener, at det er underligt, at jeg først 

støber en Plade, og saa indlægger den i en Form ti1 Centrifugering 

etc. og genopvarmer den til en vis Temperatur, i Stedet for at støbe 

den i Formen og centrifugere, naar under Afkølingen nævnte, visse 

Temperatur er naaet. Dette sidste har imidlertid i Praksis natur-

Fig. 8.

ligvis den Vanskelighed, at det smeltede Metal, naar man hælder det 

i Formen, har Tendens lil at løbe sin Vej gennem dennes Traadnet 

under det Vædsketryk, der hidrører fra Støbetappen.

Hvad der noget har ledet mig til Opfindelsen er dels, at jeg har 

set Draaber udpible af Bronceplader eller lignende ved Opvarmning, 

dels at afdøde Prof. Behrens i sin Tid har klemt eutektiske Lege­

ringer ud af opvarmede Legeringer. Herved lukkede han imidlertid 

netop de Porer, som jeg faar ved de Metoder, som jeg anvender for 

at blive af med de eutektiske Legeringer.

M. Henry Le Chatelier, der allerede tidligere har ydet mig Hjælp 

ved metalmikroskopiske Studier og i mange Aar vist mig et varmt 

Venskab, har været saa god at mikrofotografere — se Fig. 5 — et 

Stykke porøs Blyplade i c. 40 Gange Forstørrelse, samt — se Fig. 6
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— et Stykke porøs Tinplade og — se Fig. 7 — et Stykke porøs 

Antimonplade, af hvilket sidste ikke al den eutektiske Legeiing er 

udslynget, men ses graa. I Fig. 8 og 9 ses et Stykke Bly-Antimon- 

plade med 94 pCt. Pb før og et andet Stykke efter den eutektiske 

Legerings Udslyngning. Disse Mikrofotografier, der er i 75 Ganges 

Forstørrelser, skyldes Slatsprøveanstaltens dygtige Metallogi af, Brand­

inspektør, cand. polyt. R. Wiese.

Fig. 9.

Den parallele Stribning paa Fig. 9 hidrører fra fine Hakker i 

den Mikrotomkniv, hvormed den fotograferede Prøve er løsskaaren 

fra den udslyngede Plade. At Hullerne i Fig. 9 er større end 

Arealerne af eutektisk Legering i Fig. 8 maa skyldes, at Udslyng­

ningen er sket ved højere Temperatur end den eutektiske Legerings 

Smeltepunkt, saa al det yderste af Blyklumperne i Fig. 8 har været 

løst op i den smeltede, eutektiske Legering.

Der mangler endnu nøjagtige Undersøgelser over Porernes Stør­

relse og Gennemtrængelighed for Vædsker og over de porøse Pladers 

Styrke mod Knusning og Træk. Dog skal det oplyses, at naar man 

lader Pladerne suge Vand, kan man blæse det meste Vand ud ved 

at holde Munden mod Pladens ene Side, og man kan fremstille 

Plader, hvori indtil det halve eller mere er Hulrum. Ved at antage
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20 Huller paa hver mm2, hvad der omtrent fandtes ved en af de mange 

mikroskopiske Undersøgelser, og antage Hullerne for cirkulære og 

vinkelrette paa Pladen, vil der i en Plade paa 140 X 80 X 6 mm, 

hvoraf det halve er udslynget, være en Overflade, der er ca. 130 

Gange saa stor som Pladens naturlige Overflade. Hidtil har man 

ved at forsyne en Blyplade ti1 Akkumulatorbrug med Huller og Rib­

ber ikke kunnet naa ud over en 8 Gange saa stor Overflade, naar 

den ikke skulde blive for svag.

Naar man tænker nærmere over Fremstillingsmaaden, er det jo 

ret vidunderligt, at der i Virkeligheden paa Millioner af Steder pibler 

Draaber frem, som fra først af er usynlig smaa og skynder sig af 

Sted for at komme ud af Pladen, og samtidig vokser dels hver for 

sig, dels ved at slaa sig sammen med andre. Og vidunderligt er 

det jo ogsaa, at man paa faa Minutter kan lave Millioner af Huller, 

som ikke kan bores dels formedelst Antallet, dels fordi de er krumme, 

og endelig fordi der maatte et usynligt og derfor alt for svagt Bor 

til for at bore dem.

Jeg kan ikke afgive denne Beretning uden at anføre den betyde­

lige Andel, som min tidligere Assistent, Hr. Konstruktør Jac. Tho- 

rarensen, der nu er Driftsbestyrer ved det ny Aktieselskab, har haft 

i, at jeg i de 4 Aar, hvori jeg har eksperimenteret, er naaet saa vidt, 

som jeg er. Da min egen Tid er meget optaget, har han udført 

samtlige Eksperimenter, — • i den sidste Tid med udmærket Hjælp 

af sin Broder, Maskinmester Th. Thorarensen —, og mange, sindrige 

Anordninger ved de benyttede, maskinelle Arrangementer skyldes 

ham. En mere samvittighedsfuld, dygtig og interesseret Assistance 

end disse to Herrers kan ingen have.

Jeg maa til Slut have Tilladelse til kort at gøre Rede for, hvor­

ledes jeg er kommet ind paa metalmikroskopiske Undersøgelser ved 

den teknologiske Samling. Dette skete ved, at det første, jeg hørte 

om Metalmikroskopi, var et fortrinligt Foredrag af den udmærkede, 

franske Forsker Osmond paa den internationale Kongres for Ma- 

terialundersøgelser i Stockholm 1897. Jeg erindrer, at jeg efter 

Hjemkomsten fra Stockholm bad Læreanstaltens daværende Direk­

tør, Prof. Julius Thomsen, om Midler til Indkøb af et Mikroskop til 

disse Undersøgelser, og at han svarede, at Metalmikroskopi vist ikke 

kunde bruges til noget, men dog — som altid — opfyldte mit Ønske, 

idet han stillede nogle henstaaende Renter af Enkemadam Diempkers
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2000 Kr. store Legat til min Raadighed. Det er saaledes Osmond’s 

og Mdm. Diempker s Skyld, at jeg kom ind paa Metalmikroskopien.

Først Fremtiden vil vise, om hvad, jeg her har fundet paa, vil 

være af større teknisk Betydning, men helt urimeligt er det 

jo ikke, at der, naar der er saa megen Anvendelse for massive Me­

taller, da ogsaa kan ventes nogen Anvendelse for porøse Metaller. 

Hvad jeg derimod tror at turde sige er, at det i alt Fald har nogen 

videnskabelig Interesse, at man, efter i Tusinder af Aar at 

have kendt massive Metaller, nu pludselig ogsaa kan fremstille i 

store Mængder porøse Metaller, som man hidtil kun har kendt i 

ganske specielle Tilfælde i lille Maalestok, saaledes som Tilfældet 

er med Platinsvamp. Og af videnskabelig Interesse er det ogsaa, 

at der her er Tale om en Opfindelse, som den praktiske Mand 

overhovedet aldrig vilde kunne finde paa, da han mangler det dertil 

fornødne Kendskab ti1 Legeringernes mikroskopiske Struktur.

En af vor Tids berømteste Kemikere, den oven omtalte Prof, 

ved Sorbonnen Henry Le Chatelier, har da ogsaa ment, at Opfindel­

sen var af tilstrækkelig videnskabelig Interesse, til at han paa min 

Anmodning straks med Fornøjelse gik ind paa at forelægge den i 

det franske Institut, hvilket han gjorde i et Møde i »Académie des 

sciences« d. 10. Juni, — samme Dag, som jeg holdt Foredrag derom 

i Danmarks naturvidenskabelige Samfund.
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Unter den Legierungen sind besonders die sogenannten eutekti- 
schen Legieru n gen zu beachten, die die Eigenschaft besitzen, bei 
einer Temperatur zu schmelzen, die das Minimum der verschiedenen Tempe­
raturen biidet, bei welchen die verschiedenen Legierungen der nämlichen 
Stoffe in vollständig geschmolzenen Zustand ubergehen.

Man nahm fruher an, daB die eutektischen Legierungen c h e m i s c h e 
Verbindungen seien, da sich ihre Zusammensetzung durch einfache 
Multipla der Atomgewichte ausdrucken lieB, aber neuere Untersuchungen 
zeigten, daB bei einer genauen Bestimmung der Zusammensetzung dieselbe 
sich im allgemeinen nicht genau dadurch ausdrucken lieB. F. Guthrie1) 
stellte im Jahre 1884 bei einer systematischen Untersuchung zuerst den 
Sachverhalt klar, der fruher nur durch

Fig. 1 stellt ei n

zerstreute Beobachtungen und 
teilweise unrichtige Auf- 
fassung bekannt war. 
Guthrie untersuchte 
sowohl Metallegierungen, 
wie Mischungen von Sal- 
zen und auch wässerige 
Salzauflösungen, wies auf 
Analogien hin und zeigte, 
daB die eutektische 
Mischung keinerlei che­
mische Verbindung sei. 
Guthrie war es auch, der 
die Bezeichnung e ute k­
tisch e Mischung ein- 
fuhrte. Bei metallmikro- 
skopischen Untersuchun­
gen sieht man auch, daB 
die eutektischen Legie­

rungen mechanische
Mischungen der Metalle 
sind, aus denen sie be- 
stehen.

sogenanntes Erstarrungsdiagramm fur Legierungen 
von Blei und Antimon dar, in dem die Ordinaten den Erstarrungstempera- 
turen von Legierungen entsprechen, die aus Blei und Antimon in den Ver- 
hältnissen gebildet sind, die unter der Figur angegeben sind. Die Abzissen 
geben also die Prozente des Antimongehaltes an. Die zwei äuBersten 
Ordinaten entsprechen den Erstarrungs- oder Schmelztemperaturen des 
reinen Bleis und des reinen Antimons, nämlich 328° bezw. 630°.

H Guthrie: On Eutexia, Philosophical Magazine 1884, Band XVII, 
S. 462.'
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M an sieht, da6 das Erstarrungsdiagramm einesteils aus zwei krummen 
Zweigen, andernteils aus einer mit der Abzissenachse parallel laufenden, 
geraden Linie durch deren Schnittpunkt besteht. Dieser Punkt entspricht 
dem Erstarrungs- oder Schmelzpunkt der eutektischen Legierung, da es 
der niedrigste Schmelzpunkt fur die Legierungen ist. Die eutektische 
Legierung besteht, wie man sieht, aus 87 Teilen Blei und 13 Teilen Anti­
mon. W enn dieselbe erstarrt ist, sieht man durch das M ikroskop, daB  
sie aus abwechselnden Lamellen von Blei und Antimon besteht. Alle die 
anderen Legierungen können als aus Blei, beziehentlich Antimon neben der 
eutektischen Legierung bestehend, angesehen werden. Bel der Abkuhlung 
einer geschmolzenen Legierung mit z . B . 50 °/0 Antimon beginnt helm  
Ueberschreiten der Kurve das Antimon an vielen Punkten in der Flussig- 
keit zu erstarren und dies setzt sich unter der weiteren Abkuhlung fort, 
indem die gebildeten Klumpen wachsen und neue entstehen, so daB die 
M asse mehr und mehr breiartig wird. Beim Ueberschreiten des wage- 
rechten Zweiges, also bei 228°, erstarrt der ganze Rest, welcher da gerade 
die Zusammensetzung der eutektischen Legierung hat und beim Erstarren  
teilt derselbe sich in teine Blei- und Antimon-Lamellen. Ist die geschmolzene 
M asse bleihaltiger als die eutektische Legierung, erstarrt in gleicher W eise 
allmählich erst das ubersehussige Blei, bevor die eutektische Legierung 
erstarrt.

Bei einer Legierung mit 96 °/0 Blei erstarren an einer M enge Stellen 
beim Durchlaufen der Temperaturkurve Bleikristalle, die bei der weiteren 
Abkuhlung wachsen, wobei sie sich allmählich einander nähern und ein 
zusammenhängendes Ganze1) bilden, in welchem sich das noch im ge­
schmolzenen Zustand befindliche M etall in M illionen zusammenhängender 
Kanäle zwischen den Bleikristallen befindet. W enn sich die Temperatur 
2280 nähert, erstarren diese Kanäle plötzlich wie die eutektische Legierung. 
Dieselbe enthalt die gesamte Antimonmenge, also 4°/0 Antimon. Hierzu 
gehört eine Bleimenge, die dadurch bestimmt werden kann, daB die eutek­

tische Legierung mal so viel Blei wie Antimon enthalt. Die Bleimenge 

ist also ^^°/0 =  TT ca ’ 270/0 BleL Essind 2lso 100  - (4 +27) =  690/0 

Blei erstarrt, bevor die Kanäle erstarrten. W ie von Charpy nachge- 
wiesen wurde, stimmt die mikroskopische Struktur durchaus mit den Auf- 
klärungen uberein, die man durch das Erstarrungsdiagramm erhält.

1) Von verschiedenen Forschern, wie Arnold, Heycock und Neville 
sowie Rosenhain wurde untersucht, wie die einzelnen Kristalle, indem sie 
wachsen, Zweige ausstrecken, die in die Zweige der Nachbarkristalle ein- 
greifen und den Zusammenhang zustande bringen.

Umgekehrt werden, wenn eine erstarrte Platte  
erwärmt wird, die Kanäle zuerst schmelzen. Dies 
habeich als Grundlage fur meine Erfindung: „Her- 
ste11ung poröser M eta11e“ benutzt.

Ich bin davon ausgegangen, daB ich, nach der W iedererwärmung einer 
erstarrten Platte und nach dem Erschmelzen der Kanäle, ihren flussigen 
Inhalt von der Platte entfernen könnte. Hierbei wurde ich poröse Blei- 
platte oder Antimonplatte erhalten, je nachdem der Bleigehalt groB war 
oder nicht.

Das nächstliegende schien mir zu sein, zu versuchen, den flussigen 
Inhalt der Kanäle durch eine Flussigkeit herauszudrucken und ich verwandte 
hierzu Lampenöl. Das Arrangement ist in Elg. 2 angegeben, die Platte P 
wird in ein Sttick Rohrmuffe r eingegossen, das vorher inwendig verzinnt 
war. Die Rohrmuffe wurde auf das Ende des Gasrohres g festgeschraubt. 
Dieses wurde mit Oel geftillt und durch einen darunter gestellten Bunsen- 
brenner erwärmt und es war nun beabsichtigt, nachdem die Platte P hin- 
reichend warm geworden war, den Pfropfen p niederzuschrauben und das 
Oel auszutreiben.
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weiter in den warmen Muff m hineinschraubte. Hier
Der Pfropfen p schloB indessen nicht dicht, wenn man denselben 

kam der Zufall zu 
Hilfe, da es sich 
als unnötig erwies, 
den Pfropfen zu 
schrauben, da das 
Oel nämlich beim 
Ausdehnen in der 
Wärme, den not- 
wendigen Druck 
lieferte, so daB, 

nachdem die 
Platte P hin- 

reichend warm 
war, die eutek- 
tische Legierung 

ausgetrieben 
wurde, was sich 
dadurch bemerk- 
bar machte, daB 
zuerst kleine Me- 
talltropfen aus 

der Platte heraus- 
quollen und dar- 
auf Oel aus der 

nun porösen Platte. Der erste Versuch wurde in der kgl. technischen 
Hochschule in Kopenhagen am 23. September 1908 mit einer Platte von 
70 o/o 8b und 30 °/0 Pb vorgenommen. Unter dem Mikroskop erwies sich 
die Platte als von feinen Kanalen durchhöhlt. Durch Anbringung eines 
Druckmessers wurde gefunden, daB der fur die Austreibung notwendige 
Druck des Deles 1 bis 11/2 Atm. bei den verschiedenen Plattendicken, die 
angewandt wurden, sein muBte. Der Versuch wurde auch mit anderen 
Legierungen gemacht.

Während man den Druck durch das Oel leicht messen konnte, konnte 
man bei der betreffenden Anordnung nicht die Temperatur der Platte 
bestimmen. Um sowohl den Druck nach Wunsch regulieren und die Tem­
peratur der Platte bestimmen zu können, ging man dazu uber, die eutek- 
tische Legierung mit verdichteter Kohlensäure auszutreiben, man wählte 
mit Absicht eine indifferente Gasart und leitete dieselbe durch das Rohr g 
der Figur durch ein Reduktionsventil und entschloB sich ferner, die Platte P 
mit geschmolzenem Paraffin zu erwärmen, dessen Temperatur mit dem 
Thermometer gemessen wurde.

Bei der neuen Erwärmungsanordnung konnte man die Temperatur 
ablesen, bei welcher Kohlensäure anting durch die Oberfläche des Paraffins 
in Blasen aufzusteigen.

Ich hoffte auch, bei dieser Erwärmungsweise die Platte gleichmäBiger 
zu erwärmen. Wenn nämlich eine Stelle der Platte warmer als eine andere 
wird, wird die eutektische Legierung zuerst aus dieser ausgetrieben und 
dann sinkt der Druck, der die eutektische Legierung von anderen Stellen 
der Platte austreiben solite.

Nachteilig war, daB die Rohrmuffe fur die Platte P inwendig verzinnt 
war, um einen dichten AbschluB zu erreichen. Denn hierdurch hatte sich 
an den Kanten der Platte eine leicht schmelzende ternare Legierung ge- 
bildet, die fruher als die Platte selbst porös wurde, so daB man keine ge- 
naue Bestimmung daruber erhalten konnte, wenn die Blei-Antimonlegierung 
porös wurde. Dabei wurden die Versuche oft dadurch abgebrochen, daB 
die betreffende Platte aus der Rohrmuffe herausgedruekt wurde, dadurch, 
daB die erwähnte ternäre Legierung zu zeitig weich wurde.
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Ich entschloB mich dann dazu, zu versuchen, den geschmolzenen 
Inhalt der Kanäle durch Z en tri f u g i e r u n g in einem erwärmten 
Raum auszutreiben. Zwei Platten wurden jede in eine Form gelegt, die 
mit Armen auf einer Achse befestigt waren, die in schnelle Umdrehung 
versetzt wurde, und damit die Masse aus der Form ausflieBen sollte, wurde 
ihr ein Weg durch ein Drahtgewebe freigemacht. Es wurde einmal ver- 
sucht, die Platten radial zu stellen, dann tangential, teilweise auch in eine 
Mittelstellung; o : unter 45° mit dem Radius. Diese Versuche wurden im 
Sommer 1909 mit einer Blei-Wismuthlegierung gemacht. Spater wurden, 
da Wismuth sehr teuer ist, Versuche mit einer Blei-Kadmiumlegierung 
gemacht, da man in beiden Fälien sich mit recht niedrigen Wärmegraden 
begnugen und mit dem primitiven Apparat nur schwierig höhere hervor- 
bringen konnte.

Zuerst hatte ich nicht daran gedacht, die porösen Metallplatten in 
irgend einer Weise praktisch zu verwenden, sondern dachte zunächst daran, 
die Höhlungen mit anderen Stoffen zu fullen, poröses Antimon geschmol- 
zenes Harz einsaugen zu lassen oder geschmolzenes Zinn in poröses Antimon 
zu treiben, um ganz neue Stoffe zuwege zu bringen, die vielleicht spater 
eine oder andere Verwendung finden konnten, aber bei den Versuchen 
im Sommer 1909 hatte ieb das Ziel vor Augen, starke, poröse Akkumulatoren- 
platten zu erzeugen. Da Wismuth und Kadmium hierzu zu teuer werden 
wurden, ging ich dazu uber, mit Blei-Antimonlegierungen zu arbeiten und 
da theoretisch zwar alles Antimon ausgetrieben werden soll, praktisch 
genommen aber ein wenig zuruckbleibt, kann man gerade Platten von 
einem Antimongehalt erhalten, der der Kapazität nicht nennenswert schadet, 
aber die Platte etwas stärkt.

Bei der Zentrifugierung zeigte es sich indessen, daB die Platten voll 
von Rissen wurde, von denen ich erst glaubte, daB sie davon herruhrten, 
daB zu viel Material fortfloB; es zeigte sich aber später, daB sie von Spannun­
gen in der Platte herruhrten, die unebenen Kanten der Risse verliefen nach 
einer Richtung, wie wenn die Platte entzwei gezogen wiirde.

Ich dachte, daB die Komponenten der in Fig. 3 gezeigten Zentrifugal- 
kräfte die Platte zerbrächen, aber die Lage der Risse schien im ubrigen 
nicht darauf hinzudeuten. Ich versuchte uber die RiBbildung hinweg- 
zukommen, teils durch verschiedene Einlagen stärkender Gitter in die

Fig. 3 Fig. 4

Schematische Anordnung.

Platte, teils indem ich eine hinter der Platte liegende schwere Platte Q 
durch ihre Zentrifugalkraft die Platte festklemmen lieB — siebe Fig. 4 — 
teils endlich durch eine Einrichtung, bei der sich die Seiten der Form F 
nachspannen lieBen. A ist die Achse.
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Als ich ein Patent auf das Verfahren nachsuchen wollte, mukte ich 
viel daruber nachdenken, ob das Austreiben der eutektischen Legierung 
nicht durch andere Mittel als den Ueberdruck einer Flussigkeit oder mittels 
Zentrifugierung erfolgen könne und kam hierbei unter anderem auf die 
Entfernung mitteis Ersehutterungen. Es zeigte sich auch, dak bei sehr 
heftigen Ersehutterungen durch AufstoBen die eutektische Legierung aus 
der Platte flok, aber nur dadurch, dak man dieselbe so warm machte, dak 
sie nahe daran war, ganz zu schmelzen, konnte man die Platte durch und 
durch porös erhalten. Sonst gluckte es nicht, die Mitte der Platte porös 
zu bekommen, weil Teile der eutektischen Legierung trotz der Heftigkeit 
der Schuttelung nicht zum AusflieBen zu bringen waren. Bis auf weiteres 
ist deshalb die Methode aufgegeben, obgleich sie mit sich bringt, daB der 
Ofenraum sehr klein wird.

Was die mit Akkumulatorenplatten aus Porenmetall erzielten Ver- 
suchsresultate anbetrifft, so sind dieselben in den Werkstätten der Königlich 
dänischen Staatseisenbahnen ausgefuhrt worden. Dortselbst werden 
Plantéplatten hergestellt, keine Platten mit Fullmasse. Dieselben besitzen 
auf einem Bleiskelett eine verhältnismäBig dunne, aktive Masse. Nach 
den bisher gemachten Versuchen zu urteilen, gestatten sie besser als Full- 
platten, die Stromstärke heraufzusetzen, was besonders wichtig fur Auto­
mobile und Unterwasserboote ist.

Es wäre selbstverständlich stark zu wunschen, daB die Herstellung 
von Porenmetall einen wirklich groBen Fortschritt auf dem Akkumulatoren- 
gebiete mit sich brächte. Denn seit Plante den Akkumulator im Jahre 
1859 erfand, ist unter den unzähligen Erfindungen von Verbesserungen 
eigentlich nur eine von gröBerer Bedeutung, nämlich F a u r e s Erfindung 
im Jahre 1882, Fullmasse anzuwenden.

Von anderen Anwendungen von Porenmetallen ist noch keins ver- 
sucht, aber man wird ein Teil davon in meinen Patenten beschrieben finden. 
So kann man sich die Platten zur Filtrierung verwendet denken oder als 
Lagermetall mit Oelzufuhrung durch die Poren, ferner als Pfropfen in 
Leitungen fur explosive Gasarten, um den Ruckschlag der Explosion zu 
hindern usw. Auch als Katalysatoren werden sie wahrscheinlich Ver- 
wendung finden können. Ich habe zum Löten poröse Zinnstangen mit 
Harz in den Poren hergestellt, da das Harz leicht zu schnell aus Zinnröhren 
mit Harz darin herausschmilzt. Denkt man sich, daB man in eine poröse 
Bleiplatte Silber galvanisch ausfulit und dann erwärmt, bis das Blei schmilzt 
und dasselbe durch Zentrifugierung austreibt, so erhält man eine poröse 
Silberplatte. Eine solche wurde man wahrscheinlich mit verschieden ge- 
färbter Emaille emaillieren können, ohne die Oberfläche in Felder ein- 
zutellen. Alles dieses ist jedoch mehr oder weniger Zukunftsmusik.

Es können poröse Platten von verschiedener Porösität hergestellt 
werden, indem man die Zusammensetzung der Legierung verändert, von 
welcher man ausgeht, die Temperatur, bis zu welcher man erwarmt, die 
Umdrehungsgeschwindigkeit usw. Je stärker man z. B. eine Blei-Antimon- 
platte erwarmt, desto mehr Blei lost die geschmolzene, 
eutektische Legierung auf.

Vielleicht halten es einige fur verwunderlich, daB ich zuerst eine Platte 
gieBe und dieselbe in eine Form zur Zentrifugierung einlege etc., und die- 
selbe bis zu einer gewissen Temperatur wieder erwärme, anstått die Platte 
in der Form zu gieBen und zu zentrifugieren, wenn unter der Abkuhlung 
die erwähnte gewisse Temperatur erreicht ist. Das letztere hat naturlich 
in der Praxis die Schwierigkeit, daB das geschmolzene Metall, wenn man 
es in die Form gieBt, die Tendenz hat, durch das Drahtnetz derselben seinen 
Weg zu nehmen, unter dem Flussigkeitsdruck, der vom GuBzapfen her- 
kommt.

Das was mich zu der Erfindung geleitet hat, ist einesteils, daB ich 
Tropfen aus Bronzeplatten oder dergleichen bei Erwärmung habe aus- 
sickern sehen, andernteils, daB der verstorbene Prof. Behrens seiner- 
zeit eutektische Legierungen aus erwarmten Legierungen ausgepreBt hat.



Hierbei schloB er indessen gerade die Poren, die ich bei den Methoden 
erhalte, die ich anwende, um die eutektischen Legierungen zu entfernen.

Prof. Henry L e C ha t e 1 i e r, der bereits fruher mir Hilfe bei metall- 
mikroskopischen Studien geleistet, und der am 10. Juni dem französischen

Fig. 5

40 fache VergröBerung einer porösen Bleiplatte.

Institute meine Erfindung vorgelegt hat, war so gutig, ein Stuck poröser 
Bleiplatte — siehe Fig. 5 — in zirka vierzigfacher VergröBerung zu mikro- 
photographieren, sowie — siehe Fig. 6 — ein Stuck poröser Zinnplatte

Fig 6

40 fache VergröBerung einer porösen Zinnplatte.

und — siehe Fig. 7 — ein Stuck poroser Antimonplatte, von welch letzterer 
nicht alle eutektische Legierung ausgeschleudert ist, aber grau aussieht. 
In den Figuren 8 und 9 sieht man ein Stuck Blei-Antimonplatte mit 94°/0 Pb 
vor und ein anderes Stuck nacli dem Ausschleudern der eutektischen Legierung.



Diese Mikrophotographien sind im MaBstab 75 : 1 von Herrn Wiese 
in der dänischen staatlichen Prufungsanstalt in Kopenhagen ausgefuhrt.

Fig 7

Poröse Antimonplatte.

Die parallelen Streifen in Fig. 9 ruhren von feinen Scharten im Mi- 
krotommesser her, mit welchem die photographierte Probe von der aus- 
geschleuderten Platte losgerissen wurde. DaB die Locher in Fig. 9 gröBer 
sind, als die Flächen der eutektischen Legierung in Fig. 8, ist darauf zuruck- 
zufuhren, daB das Ausschleudern bei hoherer Temperatur erfolgte, als der 
Schmelzpunkt der eutektischen Legierung ist, so daB die Oberfläche der 
Bleiklumpen in Fig. 8 in 
der geschmolzenen eutek­
tischen Legierung gelost 
wurden.

Es fehlen noch ge- 
naue Untersuchungen uber 
die GröBe der Poren 
und die Durchdringbar- 
keit fur Flussigkeiten und 
uber die Festigkeit der 
porösen Platten gegen 
Druck und Zug. Jedoch 
soli erwähnt werden, daB, 
wenn man die Platten 
Wasser aufsaugen läBt, 
man das meiste Wasser 
dadurch ausblasen kann, 
daB man den Mund gegen 
die eine Seite der Platte 
halt, und man Platten 
herstellen kann, in welchen 
die Hälfte oder mehr 
Hohlraum ist. Nimmt

Fig. 8

Blei-Antimonplatte (75 : 1) vor dem Herauspressen 
der eutektischen Legierung.

man 20 Löcher auf jeden 
Millimeter an, was unge- 
fähr bei einer der vielen



mikroskopischen Untersuchungen gefunden wurde, und nimmt man an, 
daB die Löcher kreisrund und senkrecht zur Platte sind, werden sie auf einer 

Platte von 140 x 80 x 6

Fig 9

Blei-Antimonplatte (75 : 1) nach dem Herauspressen.

mm, von der die Hälfte 
ausgeschleudert ist, eine 
Oberfläche bilden, die ca. 
130 mal so groB ist wie 
die naturliche Oberfläche 
der Platte. Bis jetzt 
hat man, wenn man eine 
Bleiplatte zur Akkumula- 

torenverwendung mit
Löchern und Rippen ver- 
sah, keine uber 8 mal 
so groBe Oberfläche er- 
reichen können, wenn 
die Platte nicht zu 
schwach werden soilte.

Wenn man näher uber 
die Herstellungsmethode 
nachdenkt, ist es ja recht 
wunderbar, daB in Wirk- 
lichkeit an Millionen 
Stellen Tropfen hervor- 
sickern, die zuerst un- 
sebbar klein sind und 
sich beeilen, aus der 
Platte zu kommen und 
teilweise fur sich wachsen, 
teilweise dadurch, daB sie 

sich mit anderen vereinigen. Auf diese Weise kann man in wenigen Minuten 
Millionen von Löchern hervorbringen.

Ich muB den Herren J a c. und Th. Thorarensen das Verdienst 
zukommen lassen, daB sie mir beide bel meinen Versuchen die vorzug- 
lichste Hilfe geleistet haben.

Erst die Zukunft wird zeigen, ob das, was ich gefunden habe, von 
gröBerer technischer Bedeutun g sein wird, aber ganz undenk- 
bar ist es ja nicht, daB, da so groBe Verwendung fur massive Metalle ist, 
auch Verwendung fur porose Metalle erwartet werden kann. Was ich 
jedoch glaube sagen zu durfen, ist, daB es auf jeden Fall wissenschaftliches 
Interesse hat, daB man, nachdem man tausende von Jahren massive Metalle 
gekannt hat, nun plötzlich auch porose Metalle in groBen Mengen herstellen 
kann, die man bisher nur in ganz speziellen Fälien in kleinere n MaB tabe 
kannte, wie z. B. den Platinschwamm. Und von wissenschaftlichem Inter­
esse ist es auch, daB es sich hier um eine Erfindung handelt, die der p r ak- 
ti s che M a n n uberhaupt nie wurde finden können, da ihm die hierzu 
notwendigen Kenntnisse uber die mikroskopische Struktur der Legie- 
rungen fehit.
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Unter den Legierungen sind die sogen. 

eutektischen Legierungen besonders 

beachtenswert, weil sie bei einer Temperatur 

schmelzen, die ein Minimum der verschiedenen 

Temperaturen ist, bei denen die verschiedenen 

Legierungen der nämlichen Stoffe in den ge- 

schmolzenen Zustand iibergehen.

2(bb. 1. Erstarrungsdiagramm fur Blei-Ssntimonlegierungen.

Man betrachtete diese Legierungen fruher 

als chemische Verbin dungen, da man 

glaubte, dah ihre Zusammensetzung sich durch 

einfache Vielfache der Atomgewichte ausdrucken 

lieh. Neuere Untersuchungen und genauere 

Bestimmungen zeigten jedoch, dah diese An- 

nahme irrig War. F. Guthries war der 

erste, der (1884) durch eine systematische Unter-

*) Guthrie, On Eutexia, Philosophical Magazin, 
1884, Bd. XXVH, S.462. 

suchung den richtigen Sachverhalt klarlegte, 

wahrend fruher nur zerstreute Beobachtungen 

bekannt geworden waren, die man teilweise 

unrichtig verstanden Hatte. Guthrie untersuchte 

Metall-Legierungen, Salzgemische und wässe- 

rige Salzlösungen, wies darauf hin, dah sie sich 

sämtlich ähnlich verhalten und zeigte, dah die 

eutektische Legierung (diese Bezeichnung fuhrte 

Guthrie ein) keine chemische Verbindung ist. 

Bei metallmikroskopischer Untersuchung siehr 

man benn auch, dah die eutektische Legierung 

eine mechanische Mischung der Metalle ist, aus 

denen sie besteht.

Abb. 1 stellt ein sog. Erstarrungsdia- 

gramm fur Blei-Antinronlegierungen dar. Die 

Ordinaten entsprechen den Gefriertemperaturen 

von Legierungen, die aus den Prozentsätzen 

Blei (Pb) und Antimon (Sb) bestehen, die 

unter der Abbildung angegeben sind. Die 

Abzissen geben also den Antimongehalt in Pro- 

zenten an. Die beiden äuhersten Ordinaten 

entsprechen den Erstarrungs- (Gefrier-) oder 

Schmelztemperaturen des reinen Bleis und des 

reinen Antinrons, nämlich 328 ° bzw. 630 °.

Man steht, dah das Erstarrungsdiagramm 

teils aus zwei frummen Zweigen, teils aus 

einer mit der Abszissenachse parallel laufenden 

graden Linie, die durch den Schnittpunkt der 

krummen Zweige geht, besteht. Dieser Punkt 

entspricht dem Gefrier- oder Schmelzpunkt der 

eutektischen Legierung, da er der niedrigste Ge- 

frier- oder Schmelzpunkt flir alle Legierungen 

dieser beiden Metalle ist. Deinnach enthält also 

die eutektische Legierung 87 Teile Blei und 

13 Teile Antimon. Jst sie erstarrt, so sieht 

man unter dem Mikroskop, dah sie aus ab- 

wechselnden Lamellen von Blei und Antimon
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besteht. A lle ubrigen Leg ieruugen lönnen a ls  

aus B lei oder A ntim on neben der eutektischen  

Leg ierung bestehend angesehen w erden. B eim  

A bkuh len e iner geschm olzenen Leg ierung von  

z. B . 500/0 A ntim on beginnt beim  U berschreiten 

der K urve das A ntim on an vie len P unkten in

A id . 2. D ie erste L iersuchsanordnung  zur H erste llung  

poröser S JietaUpla tten.

der F lusfigkeit zu erstarren . D ieser E rstar- 

rungsvorgang setzt sich bei w eite rer A bkuh- 

lung fo rt, indem  d ie geb ilde ten K lum pen w ach- 

sen und neue entstehen, so dah d ie M asse im m er 

breia rtiger w ird . B eim  U berschreiten des w age- 

rechten Zw eiges, a lso be i 228  °, erstarrt der 

ganze R est, der h ier grade b ie Zusam m en- 

setzung der eutektischen Leg ierung hat; be im  

E rstarren te ilt er sich in fe ine B le i- und A nti­

m onlam ellen . Jst d ie geschm olzene M asse  

b l e ihaltiger a ls d ie eutektische Legierung, so 

erstarrt zuerst das uberschussige B lei aus d ie- 

se lbe W eise, a lso ganz a llm äh lich, und dann  

erft d ie eutektische Legierung.

B ei e iner Leg ierung m it 96% B leigeha lt 

B egiitne it w ährend des E rstarrens e iner ge­

gossenen P latte , be im D urchlau fen der Tem pe- 

ra lu rkurve sich an vie len S te llen B leikrista lle  

auszusche iden, d ie bei w eiterer A bkuh lung w ach- 

sen, w obei sie sich a llm äh lich e inander nähern  

und e in zusam m enhängendes G anzes b ilden,2) 

in dem der noch schm elzs luss ige Teil der Leg ie ­

rung sich in M illionen  von znsam m enhängenden  

K analen zw ischen den B le ikris ta llen besindet.

2) V on versch iedenen Forschern , w ie A rno ld, 

H eycock, N eville und R osenha in w urde beobachtet, 

w ie d ie e inze lnen K ris ta lle , indem sie w achsen, 

Zw eige ausstrecken, d ie in d ie Zw eige der N achbar- 

kris la lle e ingreifen und den Zusam m enhang zu- 

stande bringen.

Jst d ie Tem pera tur von 228 0 erre icht, so er­

starrt der Inha lt d ieser K anä le p lö tz lich; sie  

enthalten den gesam ten A ntim ongehalt, a lso  

4% A ntim on, in eutektischer Leg ierung m it 

B lei. D ie dabe i notw endige M enge B lei kann  

dadurch berechnet w erden, dah d ie eutektische  

Leg ierung m al soviel B lei entha lt a ls A n ­

tim on. D er B leigehalt beträg t a lso =  -^

— = etwa 27% . E s erstarrien a lso  

100 —  (4 +  27 ) =  69%  B le i, ehe d ie K anä le  

fest w urden. W ie C harpy ze ig te , stim m t der 

B efund der m ikroskopischen U ntersuchung vö llig  

m it den A ufsch lussen uberein, d ie m an durch  

das E rstarrungsd iagran im erhä lt.

U m gekehrt w ird, w enn e ine  

so lche erstarrte P la tte erw ärm t 

w ird, der Inhalt der erw ähnten  

K anäle zuerst schm elzen. D iese  

Tatsache habe ich a ls G rundlage  

fu r m eine E rfiudung, d ie H erste l­

lung poröser M etalle, benutzt. Ich  

uberleg te näm lich fo lgenderm ahen: W enn ich  

e ine erstarrte P latte w ieder erw ärm e, b is der 

Inha lt der K anä le geschm olzen is t, und w enn  

ich dann das schm elzflu ffige M ateria l aus der 

P latte entferne, so w erde ich e ine poröse B le i-

A bb. 3. D ie zw eite V ersuchsanordnung zur H erste llung  

poröser M eta llp la tten .

oder e ine A ntim onp la tte erha lten, je nachdem  

der B le i- oder der A ntim ongeha lt gröher is t.

A us G rund d ieser U berlegung g ing ich  

w eiter vor, und zw ar m achte ich den V ersuch, 

den schm elzfluss igen Inha lt ber K anäle durch



3 —

e in e F luss ig ke it, e tw a d urch fil, H e rau szu -  

b ru cke n . D ie V ersuch san orbn un g is t in A b b. 2  

d a rg e ste llt. D ie P la tte P w u rde in e in S tuck  

R o hrm u ffe r e ing e go sse n , d as vo rh e r in ne n  

ve rz inn t w urde ; d ie R o hrm u ffe w u rde d a nn  

fes t m it d em G asro h r g ve rsch rau b t. D a s  

G asro hr w u rd e m it Ö l g e fu llt u nd d urch e ine n  

d aru n te rg es te llten  B un se nb ren n er e rh itz t. M e ine  

A bs ich t w ar d a b e i fo lg e nd e : D ie P la tte  P  so llte  

d urch d as e rh itz te O l so s ta rk e rw ärm t w erde n , 

d ah  d er In ha lt d er K a nä le zu sch m e lzen  b e ga n n . 

T an n W o llte ich d en P fro p fen  p , d e r d ie M u ffe  

m  a m  fre ie n E n de d es G a sroh rs ve rfch lo h , in  

d ie M u ffe e in sch ra ub e n , u nd d ad urch e in en  

a llm ä h lich w a ch sen de n D ruck a u sub e n , d e n  

d a s Ö l a u f d ie P la tte u b ertra ge n m u hte , u nd  

d e r sch lie h lich d en sch m e lz flä ss ig en In ha lt d er 

K a nä le H in au s trie b . D e r V e rsu ch w ä re jed och  

m ih lun ge n , w e il d er P fro p fen p in d e r e r-  

w ä rm ten M u ffe m n ich t m e h r d ich t sch loh , 

w e nn m ir n ich t d er Z u fa ll zu r H ilse g eko m - 

m e n w a re . D ie V erw en du ng d es P fro p fe n s  

e rw ie s s ich n äm lich a ls u nn ö tig , w e il d as Ö l, 

d as d urch d ie E rw a rm un g s ta rk a usg ed eh u t  

w urd e , se lb s t e in e n so s ta rke n D ruck a u f d ie  

P la tte a usub te , d ah d ie e u te k tisch e L eg ie ru ng  

h era usg ep reh t w urd e . D ies m a ch te s ich d a ­

d urch b em e rkba r, d a h zu e rs t k le in e M e ta ll-  

trop fe n a us d er P la tte  h era usq uo lle n u nd d a r-  

a u f L l a us d er n un p o röse n P la tte tro p fte .

D e r e rs te d era rtig e V ersu ch w urd e a m  

2 3 . S ep tem b er 1 90 8 in d e r T echn ische n H o ch - 

sch u le in K op en ha ge n m it e ine r P la tte vo n  

7 0 0 /0 A ntim o n- u nd 3 0 o /o B le ig eh a lt a n ge - 

s te llt. N a ch b ee nd etem  V ersuch e rw ie s s ich d ie  

P la tte u n te r d e nr M ikro sko p a ls vo n v ie len  

fe ine n K an ä len d urch löch ert. D u rch A u-  

b ring un g e in es D ruckm e sse rs w urd e g e sun d en , 

d a h d er zu m H e rau sp resse n n ö tige D ruck je  

n a ch d er P la tten d icke 1— l 1^ A tm . b e trug . 

D er V e rsu ch w u rde a uch m it a nd ern L eg ie -  

ru ng e n g em ach t.

W ä hren d d er D ruck d es O ls a u f d ie P la tte  

le ich t zu m esse n w ar, ko n n te m a n b e i d e r b e- 

sp roch en en A no rdn un g d ie T em p era tu r d e r 

P la tte n ich t b e s tim m e n. U m  so w o h l d en D ruck  

n a ch W u nsch re g u lie ren a ls a uch d ie P la tten -  

te m pe ra tu r e rm itte ln  zu lö nn en , g in g ich d a he r 

d azu u b er, d ie e u te k tisch e L eg ie ru ng m it ko m -  

p rim ie rte r K oh le nsä nre H e rau szu tre ib e n . A b - 

s ich tlich w ä h lte ich e in ind iffe ren te s G a s . Ich  

le ite te d ie K oh le nsä nre d urch e in R ed uk tio ns ­

ve n til in d as R o hr g  d er A bb . 2 u nd e rw ä rm te  

d ie  P la tte p m it g eschm o lzen em  P ara ffin , d esse n  

T em p era tu r m it d em  T he rm om e te r T g em essen  

w u rd e . D ie n e u e V ersu ch san o rdn u ng ze ig t 

A bb . 3 ; S  is t e in S ch irm , d er d e n P ara ffin tieg e l 

b ed eck t, r d ie R o hrm u ffe , P d ie P la tte .

B e i d ie ser n eu en A n ord nu ng ko n n te ich  

d ie T em p era tu r a b le se n , b e i d er d ie K oh len säu re  

a ns ing , d ie P la tte  P  zu d urch d ring en u n d d urch  

d as P ara ffin  in  B la sen  a ufzus te ige n . Ich  H oss te  

zu g le ich , b e i d iese r E rw ärm u ng sw e ise  d ie P la tte  

g le ichm ä h ig e r e rw ä rm e n zu lö nn e n . W ird  

n äm lich e in e S te lle d er P la tte w ä rm e r a ls e ine  

a nd ere , so w ird d ie e u te k tisch e L eg ie run g a n

A b b . 4 . D ie  d ritte V e rsu ch sa n o rd n u ng zu r H e rfte llu n g  
p o rö se r M e ta llp la lte n .

d ie se r S te lle zu e rs t h e ra u sge p re h t; d am it a be r 

w ird d er D ruck g a n z o de r zu m g röh te n T e il 

a u fg eh ob en , so d ah d ie e u te k tisch e L e g ie ru n g  

a n d en a nd ern S te lle n d er P la tte  n ich t H erau s -  

g e trie be n w ird .

A u ch d ie n e u e V e rsu ch san ordn un g litt je ­

d o ch n och u nte r e ine m  M an ge l, d e n sch o n d ie  

A no rdn un g in A b b. 2 g eze ig t H a tte . D ie  

R oh rm u ffe  r, in d er d ie P la tte P fe s tg eg osse n  

W a r, m u hte n äm lich in ne n zu m Z w ecke g u te r 

A bd ich tu ng ve rz inn t se in . D ad urch a b er b il-  

d e te s ich a n d en K a n te n d er P la tte e in e le ich t- 

sch m e lz lich e te rn äre L e g ie run g , d ie n och e h er 

a ls d ie P la tte se lb s t p orö s w urd e . Jn fo lg e -  

d esse n ko n n te ich n ie g en au b es tim m en , w a nn  

d ie B le i-A n tim on le g ie run g se lbs t p o rö s w u rd e . 

Z ug le ich to u rb e n d ie V ersuche o ft d ad urch u u-  

te rb ro che n , d a h d ie g an ze P la tte  a us d e r R o hr-  

m u fse H e rau sg ed ruck t ro u rb e , ive il b ie e rivä h n te , 

te rn ä re L eg ie ru ng zu ze i:ig sch m olz .

D ie sen M ä ng e ln such te ich b ab urch a bzu - 

H e lse n , b ah ich b ie P la tte  P  fe s t g e ge n b as E n be



der Rohrmuffe r (vgl. Abb. 4) Prehte und als 

Dichtung z. B. mit Mennige getränkte Asbest- 

scheiben s benntzte. Auf der Unterseite wurde 

die Mitte der Platte durch einen Bolzen B mit 

vier Flugeln b gestutzt. Dabei zeigte es sich 

jedoch, datz die Kohlensänre bei der Tempera­

tur, die fruher das gewunschte Ergebnis Her-

Abb. 5. Graphische Dar- 
stellung der auf die Platte 
wirkenden Zentrifugalkrafte.

Abb. 6. Die hinter der Platte 
P liegende schwere Platte Q 
klemmt bei der Zentrifugie- 
rung P in der Form F fest.

beigefuhrt hatte, statt durch die Platte, durch 

die Dichtung Herausdrang; erhöhte man aber 

die Spannung der Dichtung, so gab die bereits 

erweichte Platte nach. Jch versuchte darauf, 

P nur solange zu erwärmen, bis die eutektische 

Legierung gerade schmolz; dann muhte 

ich aber so grohen Druck anwenden, dah die 

Platte P gesprengt wurde, ehe noch die eutek­

tische Legierung herausgepreht war.

Nach diesem Miherfolg beschloh ich, zu ver- 

suchen, den geschmolzenen Inhalt der Kanäle 

durch Zentrifugierung in einem erwarmten 

Raum herauszuschleudern. Zwei Platten wur- 

den je in eine Form gelegt, die mit Armen auf 

einer Achse befestigt war, die in schnelle Um« 

drehung versetzt wurde. Dort, wo die ge- 

schmolzene Masse aus der Form sliehen sollte, 

wurde deren Wand durch ein nach auhen Hin 

durch einen Rost gestutztes Drahtgewebe ge- 

bildet. Es wurde versucht, die Platten teils 

radial, teils tangential zu stellen, teils sie in 

einer Mittelstellung, d. H. unter 45 0 zum Ra­

dius anzubringen. Diese Versuche wurden im 

Sommer 1909 mit eiiter Blei-Wismutlegierung 

gemacht. Spater wurden sie, da Wismut sehr 

teuer ist, mit einer Blei-Kadmiumlegierung wei- 

lergefuhrt. Wismut und Kadtnium nahm ich, 

weil ich in beideu Fällen nur geringe Wärme- 

grade brauchte. Höhere Wärmegrade hätte ich 

uämlich bei dem primitiveu Apparat nur schwie- 

rig anwenden können.

Als ich die geschilderten Versuche begann, 

dachte ich noch nicht daran, die poröfen Metall- 

platten irgendwie praktisch zu verwerten. Viel- 

mehr wollte ich die Poren ansänglich mit an- 

dertt Stoffen fullen, z. B. Poröses Antimon 

geschmolzenes Harz einsangeit lassen oder ge- 

schmolzenes Zinn in poröses Antimon treiben, 

um ganz neue Stoffe zuwege zu bringen, die 

vielleicht spater die eine oder andere Ver- 

wendung finden könnten. Bei den Versuchett 

im Sommer 1909 aber hatte ich bereits das 

Ziel vor Augen, leistungsfähige, poröse Akku- 

mulatorenplatten zu erzeugen. Da Wismut 

und Kadmium fur diesen Zweck zu teuer sind, 

begann ich, mit Blei-Antimonlegierungen zu 

arbeiten. Da theoretisch alles Antimon aus- 

getrieben wird, praktisch genommen aber etwas 

zuruckbleibt, kann man Platten von einem An- 

timongehalt erhalten, der der Kapazität nicht 

nennenswert schadet, bie Platte aber etwas 
stärkt.

Bei der Zentrifugierung zeigte es sich 

indessen, dah die Platten sich mit Rissen be- 

deckten. Jch glaubte zuersi, diese Risse rlihr- 

ten davon her, dah zu viet Material ausge- 

schleudert wurde. Spater zeigte sich jedoch, 

dah sie von Spannungen in der Platte Her- 

ruhrten.

Jch nahm daraufhin an, dah die Kom­

ponenten der in Abb. 5 dargestellten Zentri- 

sugalkräfte die Zerreihung der Platte bewirk- 

ten, aber diese Annahme stitnmte mit der Lage 

der Risse nicht recht liberein. Jch versuchte, 

die Rihbildung zu verhiudern, einmal durch 

Entlagen stärkender Gitter in die Platte, dann in 

dem ich eine hinter der Platte P liegende schwere 

Platte Q (Abb. 6) durch ihre Zentrifugalkraft 

die Platte festklemmen lieh, endlich durch eine 

Einrichtung, bei der sich die Seiten der FormB 

nachspannen liehen. Das Nachspannen koirnte 

entweder bewerkstelligt toerben, toenn man die 

Rotation einen Augenblick uitterbrach, oder auch 

während der Rotation, oder schliehlich auto- 

matisch, z. B. dadurch, bah Schwunggewichte 

nach auhen geschleudert wurden, die bie Seiten 

der Form zusammenprehten.

Einett Apparat, der das Nachspannen 

während der Rotatioit ermöglicht, fieht man 

in Abb. 7. Die Achse A ist Hohl; in ihr liegt 

eine Stange S, deren Ende in ein Schrauben- 

gewinde ausläuft. Durch Drehen des Hand- 

rades H, das Schraubenmutter fur S ist, kann 

ein auf 8 angebrachter seitlicher Zapfen, der 

aus einem Schlitz in A herausragt, einen 

Winkelhebel V bewegen; badurch verschiebt sich



eine Stange x und Preht mittels einiger 
Winkelhebel wie U die Form F, in der die 
Platte P liegt, zusammen.

Als ich daran gehen wollte, mein Ver- 
fahren patentieren zu lassen, ilberlegte ich ein- 

gehend, ob das Heraustreiben der eutektischen 
Legierung nicht noch ourch andere Mittel er- 
reicht werden könnte, als durch Flussigkeits- 
druck oder Zentrifugieren, und kam dabei unter 
anderem auf Vibrieren und Schutteln. Ich lieh 
dazu den in Abb. 8 skizzierten Apparat Her- 
ftellen. Die Form F mit der Platte P be­
sindet sich in dem Osen 0, der mit Gas oder 
Elektrizität geheizt wird. Auf F sitzt ein Bu- 
gel B, an dem eine Pleuelstange T angreift, 
so dah die Form, wenn man T durch eine im 
Lager L gelagerte Kurbel E antreibt, ab- 
wechselnd nach rechts und links geschleudert 
wird, da sie mit entsprechenden Haken auf den 
Leisten 11 und 12 im Oseninnern reitet. Durch 
Einstellung der Schraubenmuttern m, und m2 
werden bei der Umkehr der Bewegung Stöhe 
erzielt, die die eutektische Legierung aus der 
Platte schleuderten. Ganz porös Wurde die 
Platte jedoch nur, wenn man sie so stark er- 
hitzte, dah sie fast ganz schmolz. Im anderir 
Falle blieb das Platteninnere unporös, da 
die Massenteile von dort trotz der Heftigkeit 
des Schuttelns nicht mehr Hinausgelangten. 
Diese Methode håbe ich deshalb bis auf wei- 
teres aufgegeben, obgleich sie nur einen sehr 
kleinen Ofenraum erfordern wurde.

Die Versuche utit Akkumulatorenplatten 
aus Porenmetall sind in den Zentralwerkstätten 
der dänischett Staatseisenbahnen angestellt 
worden. Da es Plantsplattett (also nicht

Platten mit Fullmasse) sind, die Hergestellt 
werden, weisen sie eine sehr grohe Bleifläche 
mit einer verhältnismähig dunnen Schicht 
aktiver Masse auf und können, nach den bisher 
angestellten Versuchen zu urteilen, befser als 
Platten tnit Fullmasse ein Heraufsetzen der 
Stromstärke vertrageu, was besonders fur 
Automobile und Unterfeeboote wichtig ist.

Es wäre naturlich sehr wunschenswert, dah 
die Herstellung des Porentnetalls einen wirk- 
lich grohen Fortschritt im Akkumulatorenbau 
hervorriefe. Seit Plantss Erfindung der Akku­
mulatoren im Jahre 1859 ist unter den un- 
zähligen Verbesserungett eigentlich nur eine ein- 
zige von gröherer Bedeutung zu nennen, 
Faures Erfindung der Fullmasse im Jahre 
1882.

Die anderweite Verwendung von Poren- 
tnetallen hat matt noch nicht versucht; meine 
Patente beschreibett jedoch eine ganze Anzahl 
von Anwendungsmöglichkeiten. So könnte man 
Porenplatten zum Filtriereit verwenden oder 
als Lagermetall mit Ölzusuhrung durch die 
Poren, ferner als Pfropfetr in Leitungen sur 
explosive Gase, um den Ruckschlag der Ex-

plosion zu verhindertt usw. Auch als Kataly­
satoren werden sie wahrscheinlich Verwendung 
finden können. Fur Lötzwecke Habe ich poröse 
Zinnstangen tnit Harz in ben Poren Herge­
stellt, da das Harz in Zittnröhrett zu leicht Her- 
ausschmilzt. Schlägt man auf galvanischem 
Wege Silber in poröfen Bleiplatten nieder,
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erwärmt man bann, bis bas Blei schmilzt, und 

treibt es durch Zentrifugieren herans, so er­

halt man poröse Silbetplatten, die man Wahr- 

scheinlich mit verschieden gefarbter Emaille 

emaillieren könnte, ohne die Oberfläche in Fel­

der einznteilen. Doch das alles und vieles 

andere ist no^ Zukunftsmnsik.
Man kann anch poröse Platten von ver- 

schiedener Porösität herstellen, je nachdem man 

die Zusammensetzung der Legierung, von der 

man ansgeht, oder die Temperatur, bis zu ber 

man erwärmt, oder die Umbtehungsgeschwin- 

digkeit nsw. Veranbert.

Abb. 9. Mikrophotographische Aufnahme einer porösen 
Bletplatte bei 40 facher Vergr.

Vielleicht erscheint es einigen Lesern selt- 

sam, bah ich znerst eine Platte giehe, sie 

bann in eine Forne zam Zentrifugieren einlege, 

sie bis zn einer gewissen Temperatnr wieder 

erwarme usw., anstatt bie Platte in bei Form  

zu giehen unb zn zentrifugieren, wenn bei ber 

Abkuhlnng bis erwähnte bestimmte Temperatnr 

erreicht ift. ' Das , letztere Verfahren hat je- 

boch in ber Praxis die Schwierigkeit, dah das 

geschmolzene Metall beim Giehen in die Form 

die Tenbenz hat, sich burch bas Drahtnetz zu 

verlieren, ba es unter einem bestimmten Flussig- 

keitsbruck steht.

Was mich zu meiner Erfinbung Hinteitete, 

ist einesteils, bah ich bei Platten ans Bronze 

unb ähnlichem Material bei einer Erwarmung 

Tropfen heraussickern sah, anbernteils, dah ber 

verstorbene Prof. Behrens seinerzeit entek- 

tische Legiernngen ans erwärmten Legiernngen 

herausprehte. Daburch schloh er inbessen ge­

rabe bie Poren, bie ich bei ben beschriebenen 

Methoden erhalte.
Prof. Henry Le Chatelier, ber 

mir bereits fruher bei metallmikroskopischen 

Stubien an die Hand ging, unb ber mir seit 

vielen Jahren ein lieder Freunb ist, hat bie 

Gute gehabt, Stucke einer porösen Bleiplatte 

(Abb. 9), einer porösen Zinnplatte (Abb. 10) 

unb einer porösen Antimonplatte (Abb. 11) 

in etwa 40 facher Vergröherung zu mikro- 

photographieren. Ans ber Antimonplatte ist 

nicht alle entektische Legierung Heransgeschleu- 

dert worben; bie zuruckgebliebenen Spuren er- 

scheinen in Abb. 11 gran. Abb. 12 zeigt ein 
Stuck Blei-Antimonplatte mit 94o/o Bleigehalt, 

Abb. 13 ein gleiches Stuck uach bem Aus- 

schleubern ber eutektischen Legierung. Diese 

Mikrophotographien sinb in 75 facher Vergröhe­

rung hergestellt; ich verbanke sie bem tnchtigen 

Metallographen bes staatlichen Materialpru- 

fungsamtes, Diplomingenieur R. Wiese.

Die parallelen Streifen in Abb. 13 ruhren 

von feinen Scharten in bem Mikrotommesser 

her, mit dem bie photographierte Probe von 

der ausgeschlenberten Platte abgeschnitten 
wurbe. Dah bie Löcher in Abb. 13 gröher 

sinb als bie Flächen ber eutektischen Legierung 

in Abb. 12, muh baran liegen, bah bas Aus- 

schleubern bei höherer Temperatur als bem 

Schmelzpunkt ber eutektischen Legierung er- 

folgte, so bah die Anhenflächen ber Bleiklum- 

Pen in Abb. 12 in ber geschmolzenen eutektischen 

Legierung anfgelöst toutben.

Uber bie Gröhe unb Menge ber Poren, 

iiber ihre Durchbringbarkeit fur Flussigkeiten 

unb uber bie Wiberstanbsfähigkeit ber porösen 

Platten gegen Druck unb Zug fehlen noch ge- 

nane Untersuchungen. Jeboch ist bereits fest- 

gestellt worben, bah man, toenn man bie po- 

rösen Platten Wasser anssaugen laht, bas 

meiste Wasser burch Blasen toieber entfernen 

kann, toenn man ben Munb gegen bie eine 

Seite ber Platte legt, unb bah man Platten 

herstellen kann, bie znr Hälfte aber zu einem 

noch gröheren Teile Hohlraum sinb. Nimmt 

man 20 Poren ans jeben Quabratmillimeter 

an (biese Zahl wurbe bei einer ber vielen 

mikroskopischen Untersuchungen gefunben), unb 

setzt man voraus, bah bie Löcher kreisrunb unb 
senkrecht znr Platte sinb, toetben sie bei einer
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Platte von 140 X 80 X 6 mm Gröhe, von 
der die tzälfte ausgeschlendert ist, eine Gesamt- 
oberfläche bilden, die etwa 130 mal so groh

Oberfläche nur bis aus etwa die achtfache Gröhe 
bringen konnte; ging man darnber Hinans, 
so ronrde die Platte zn schroach.

Abb. 10. Mikrophotographie einer poröfen Zinkplatte 
bei 40 fad)et Vergr.

Abb. li. Mikrophotographie einer porösen Antimonplatte 
ber 40 facher Vergr.

Abb. 12. Mikrophotographie einer Blei-Anttmonplatte mit 
94% Bleigehalt bet 75 fadjer Bergröherung.

Mbb. 13. Mikrophotographie der gleichen Platte ivie in 
Abb. 12 nad) dem Ansschleudern der entektisdien Legterung.

Vergr. 75fad).

ist, als die naturlige Plattenoberfläche. Zum 
Vergleich sei bemerkt, datz man bis jetzt, roenn 
man eine Bleiplatte fur Akkumulatorzwecke mit 
Rippen und Löchern versah, die naturliche

Bei nåherem Nachdenken iiber bie Her- 
stellungsweise der porösen Platten erscheint es 
als recht wniiderbar, dah dabei an Millionen 
Stellen Tropfen hervorsickern, die anfangs un-
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wahrnehmbar klein sind, und die dann all- 

mählich wachsen, entweder jeder fur sich, oder 

durch Vereinigung mit andern. Und Wuuder- 

bar ist es auch, ba§ man auf diese Weise in 

wenigen Minuten Millionen von Löchern Her- 

stellen kann, die nicht erbohrt werden könnten, 

wcil ihre Zahl zu groh ist; auch sind diese 

Löcher krumm und so fein, bah der Bohrer 

unendlich dunn sein muhte, so dunn, dah er 

zu schwach wäre, um damit zu arbeiten.

Jch möchte meine Aussuhrungen nicht 

schliehen, ohne den bedeutenden Anteil zu er- 

ivähnen, den mein Assistent, Konstrukteur I a c. 

Thorarensen und späterhin auch sein Bru­

der, Maschineumeister Th. Thorarensen, 

an meiner Arbeit haben. Sie sind mir beide 

gewissenhafte und tiichtige Helfer gewesen.

Erst die Zukunft wird zeigen, ob meine 

Erfindung von gröherer technischer Bedeutung 

ist; aber ganz ungereimt ist es ja nicht, fur 

die porösen Metalle einige Verwendung zu 

erwarten, wenn man bedenkt, wie vielen 

Zwecken die massiven Metalle dienen. Auf 

jeben Fall aber ist es, ganz abgesehen von 

praktischer Verwertbarkeit, von grohem wis- 

senschaftlichen Interesse, dah man, nachdem 

man Tausende von Jahren massive Metalle 

gekannt hat, nun plotzlich auch poröse Metalle 

aller Art in grohen Mengen herstellen kann, 

die man bisher nur in einigen wenigen Fäl- 

len, z. B. im Platinschwamm, in kleinem Mah- 

stab kannte. Und von wissenschaftlichem In­

teresse ist es auch, dah es sich um eine Erfin- 

dung handelt, auf die ein Rur-Praktiker 

niemals gekommen wäre, weil ihm die erste 

Vorbedingnug, die Kenntnis der mikroskopischen 

Struktur der Legierungen, fehlt.

Einer der beruhmtesten Chemiker unserer 

Zeit, der bereits erwähnte Professor an der 

Sorbonne Henry Le Chatelier, hat die Er­

findung als von so grohem wissenschaft- 

lichen Wert erachtet, dah er sie auf mein Er- 

suchen am 10. Juni 1912 einer Versammlung 

der Pariser Akademie der Wissenschaften vor- 

legte. So darf ich wohl hoffen, dah diese 

Schilderung meiner Arbeiten und ihrer Ergeb- 

uisse auch in Deutschland das Interesse der 

Kreise, die an den Fortschritten der tech- 

nischen Wissenschasten regen Anteil nehmen, 

sinden wird.











LES METAUX POR EUX

PAR

M. H. I HANNOVER

Les alliages métalliques jouissent de la propriété bien connue d’achever 

leur solidification dans un intervalle de temperature plus ou moins étendu. 

Considérons par exemple les alliages de plomb et d’antimoine. Si on porte en

! 96 % Pb
Fig. I.

abscisses les quantités d’antimoine et en ordonnées les temperatures, on con­

state que les temperatures auxquelles ces alliages commencent a se solidilier se 

trouvent sur deux lignes courbes descendantes (fig. 1) se coupant en un point 

bas ou point eutectique correspondant a 13 % Sb et 228°; par contre, 1a solidi- 

83
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fication s’achéve a la température de ce point bas et est, par suite, terminée sur 
la ligne horizontale de 228°. Pour tout alliage autre que eelui correspondant au 

point eutectique, un alliage a 50 % 8b par exemple, il nait å 450° dans le 
liquide des cristaux d’antimoine qui vont en grossissant et en se multipliant 
progressivement jusqu’å 228° ; a cette température, la portion de l'alliage restee 

liquide ala composition correspondant au point eutectique, c’est a-dire 13% Sb 
et 87 % Pb; elle se solidifie entierement en donnant naissance a un encheve- 

trement de lamelles tres lines de plomb et d’antimoine.

Fig. 2. Fig. 3.

Si la masse fondue est plus riche en plomb que l'eutectique, la solidifica­

tion se passe de la meme maniére, mais c’est 1e plomb qui se sépare d’abord au 
lieu de l’antimoine comme élément de premiere consolidation en cristaux qui 
s’accroissent en se ramifiant dans toutes les directions, s’enchevetrant et for­

mant une masse dans laquelle la partie liquide est contenue dans des canaux 

communiquant entre eux entre les cristaux de plomb; a 223° ces canaux sent 
remplis d’alliage eutectique a 13 % Sb qui se solidifie comme précédemment. 

La proportion d’eutectique vis-a-vis du plomb d’abord séparée croit a mesure 
qu’on s’approche de la teneur eutectique. Si l’on réchaufle ensuite cet alliage, 

c’est 1’eutectique contenu dans les canaux qui font d’abord, puis le plomb se 
dissout peu ä peu en augmentant la masse de la partie liquide, et par suite, les 

dimensions des canaux ; si on arrive a extraire la partie liquide d’un tel alliage, 
on obtiendra donc une masse poreuse dans laquelle le volume des vides dépend 
a I a fois de la proportion relative des métaux dans l’alliage initial et de la tem-
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pérature de la masse au moment de 1’élimination des parties liquides. Le volume 

des vides ne doit pas étre trop considérable si l’on veut que la masse poreuse 

obtenue conserve une certaine solidité.

La figure 2 représente au grossissement de 50 diametres la structure de 

l’antimoine poreux ; on voit encore dans certaines regions les canaux séparant 

les cristaux d’antimoine remplis par 1’alliage eutectique, la totalite de la partie 

liquide n’ayant pas été expulsée.

Fig. 4.

La figure 3 montre, par contre, 1e plomb poreux. Avec les alliages de plomb 

et d’étain renfermant 80 parties d’étain pour 20 de plomb, on obtiendra de 

I’étain poreux (fig. 4). Dans les deux échantillons de plomb et d’étain représentés 

ici, la totalité de la partie liquide a été chassée des canaux existants entre les 

cristaux du métal en exces.

Pour réaliser cette opération, j’ai d’abord songé a expulser la partie liquide 

de 1’alliage en faisant agir un autre liquide te1 que 1’buile. Pour cela, je me 

servais du dispositif représenté figure 5. Dans un manchon étamé intérieure- 

ment r, on fondait préalablement 1’alliage qui, une fois solidifié, donnait une 

plaque P; le manchon r était vissé a une extrémité a un tube coudé g que l’on 

remplissait d’huile et dont on fermait 1’autre extrémité par un bouchon filetép ; 

en chauffant 1’ensemble, 1’buile se dilatait et lorsque la température de la 

plaque P avait dépassé la température eutectique, la pression de cette huile 

refoulait 1’eutectique lequel apparaissait en suintant en gouttelettes qui étaient
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ensuite suivies par l’huile traversant la plaque rendue poreuse. En mettant un 

manometre, on a constaté que la pression de 1’liuile atleignait l a l 1/2 atm., 
8uivant 1’épaisseur de la plaque.

La difficulté était de maintenir la plaque a une temperature voulue et uni­

forme; aussi j’ai essayé de refouler 1’alliage euteetique par pression d’acide 
carbonique en maintenant la plaque dans la paraffine fondue dont on mesurait 

la température par un tliermométre T (fig. 6). D’abord la plaque P était, comme 
il a été dii plus haut, contenue dans un manchon étamé ; mais on formalt ainsi, 
par cet étamage, un alliage ternaire tres fusible devenant poreux avant le restant 
de la plaque, de sorte qu’il était difficile å saisir le moment ou la plaque deve- 

nait poreuse et souvent eette derniére sortait du manebon. On essaya ensuite

Fig. 5.

d'appliquer la plaque sur 1e rebord du manebon en interposant des rondelles 
d amiante (fig. 7); si on opere a une température assez élevée, l’eflort néces- 

saire pour obtenir 1’étanchéité des joints d’amiante sur 1e rebord éerase la 
plaque devenue molle; si, pour éviter cet inconvenient, on ne chaulfe que 

juste å la température euteetique, il faut une tres forte pression et la plaque P 
se fend.

Je me suis décidé alors a essayer d'utiliser la force centrifuge en faisant 
tourner rapidement les plaques d’alliage dans une chambre å air chaud ou dans 
un liquide chaud. Pour cela les plaques sont placées dans des moules en toile 

métallique armaturée extérieurement par des grilles a barreaux métalliques. 
Cependant, sous 1'action de la force centrifuge, il se formalt dans les plaques 
des crevasses par sulte des tensions qui se produisalent dans une masse par­

tiellement fondue. Pour éviter cet inconvénient, il faut serrer les edtés du 
moule sur 1e métal pendant 1’opération, ce qui peut se réallser de différentes 
facons (1,.

(1) Ces précautions ex périmentales sont indiquées dans le brevet kranyais n° 437816, du 
28 ievrier 1912.
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Mon idée premiere en cherchant å obtenir des métaux poreux était de 
remplir ensuite les vides avec des corps étrangers non métalliques : résines, 

graisses, émaux, etc..., de facon a former de nouvelles series d’alliages semi- 

métalliques dont les propriétés spéciales trouveraient peut-étre un jour des 
applications utiles, mais au cours de ces recherches, j’ai songé a une applica­
tion immediate de ces métaux poreux n'exigeant aucun remplissage : la fabri­

cation des plaques d’accumulateur.
Les procédés mécaniques de plissage et de perforation permettent diffici- 

lement de décupler la surface d’une lame de plomb, on peut sans difficulté la 

multiplier dans 1e rapport de 1 a 130 par 1’emploi des métaux poreux; on pent

Fig. 6. Fig. 7.

done ainsi obtenir des plaques d’accumulateur a grande capacité sans recou- 
rir aux inclusions d’oxydes dont le décollement est difficile a éviter. On peut 

néanmoins bourrer les vides du métal poreux avec des oxydes, si 1'on désire 

augmenter plus encore I a capacité.
Le mode opératoire par centrifugation tel qu’il a été esquissé permet tres 

facilement de laisser aux plaques d’accumulateur un encadrement plein plus 

solide; il suffli de mettre entre la toile métallique et 1’alliage une mince bande 
de clinquant qui s’oppose a 1’écoulement du métal liquide.

La réalisation de ce procédé est évidemment d’autant plus compliquée 
qu'on vent l’appliquer a des alliages å point de fusion plus élevé. On peut 

cependant préparer par un procédé détourné les métaux pen fusibles å l’état 

poreux; on remplit par électrolyse les vides de plomb poreux avec du cuivre 
ou de l’argent, puis on centrifuge 1e plomb a une température un peu supé- 
rieure a son point de fusion; il reste une éponge de cuivre ou d’argent.

Un métal poreux en argent fabriqué de cette matiére peut étre émaillé
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par Vapplication au moyen d’un pinceau d’une påte d’émail pénétrant dans les 

pores et soumettant le tout a la cuisson.
On peut entrevoir d’autres applications de ces métaux poreux, par exemple 

la construction de coussinets a travers lesquels on ferait pénétrer 1’huile de 

graissage, la preparation de baguettes d’étain imprégnées de résine pour la 

soudure, la fabrication de filtres, etc...
Il reste encore a faire de nouveaux essais pour préciser 1es dimensions des 

pores, la faculté d'absorber les liquides par ces métaux poreux, ainsi que la 
resistance mécanique des plaques obtenues. Je tiens cependant å faire observer 
que ces plaques sont assez perméables pour qu'aprés les avoir imbibées d'eau, 

on puisse expulser 1e liquide en soufflant avec la bouche, les lévres appliquées 

contre 1e metal.
Je ne saurais terminer eet exposé sans mentionner le nom de M. Thora- 

rensen qui, depuis quatre ans, m’a assisté dans ces essais ei a contribué å les 

mettre au point en imaginant plusieurs des dispositifs décrits.

(Extrait de la Revue de MétaUurgie, vol. IX, n 9, septembre 1912.)
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CHIMIE PHYSIQUE. — Les métaux poreux. Note de M. Ha n n o v e r .

Les alliages métalliques jouissent de la propriété bien connue d’achever 

leur solidification dans un intervalle de temperature plus ou moins étendu.

Par exemple, un alliage de plomb et d’antimoine å 5o pour i oo de cliacun de ces 

métaux commence å se solidifier a 45o° en laissant déposer des cristaux d’antimoine, 

dont la grosseur croit progressivement au fur et å mesure du refroidissement jusqu’å 

la température de 225°; å cette temperature, la portion de 1’alliage restée liquide, qui 

contient 87 parties de plomb pour 13 d’antimoine, se solifie entiérement en donnant 

un enchevetrement tres fin de cristaux des deux métaux. Ce dernier alliage a point 

de fusion minimum et température de solidification constante est ce qu’on appelle un 

alliage eutectique. Aprés solidification complete, 1’alliage å poids égaux des deux 

métaux est donc constitué par de gros cristaux de premiere consolidation formant 

un réseau continu, dans lequel se trouvent enfermés des canaux remplis de 1’alliage 

eutectique.

Aux températures intermédiaires entre le point de solidification commencante et 

celui de solidification du mélange eutectique, 1’alliage présente une consistance plus 

ou moins plastique; il est constitué par des cristaux d’antimoine baignés dans une 

partie encore liquide. H. Bessemer avait utilise la plasticité de ces alliages å demi 

solidifiés pour obtenir par compression des empreintes de médailles d’une trA; grande 

finesse.

J’ai songé å utiliser d’une facon différente cette hétérogénéité des alliages 

a demi fondus, en expulsant la partie restée liquide par la pression d’un 

gaz non oxydant comme 1’acide carbonique, par celle d’un liquide comme 

l’buile ou, mieux encore, par l’action de la force centrifuge. J’obtiens ainsi 

un metal poreux dans lequel le volume des vides depend å la fois de la 

proportion relative des métaux dans 1’alliage initial et de la température 

de la masse au moment de 1’élimination des parties liquides; la proportion 

d’antimoine en exces dissous dans 1’alliage eutectique croit, en effet, jusqu’au 

point de fusion complete. Le volume des vides né doit pas étre trop consi- 

dérable, si 1’on vent que la masse poreuse conserve une solidité convenable.

La figure i représente au grossissement de 5o diametres 1a structure de 

cet antimoine poreux; on voit encore dans certaines régions les canaux 

séparant les cristaux d’antimoine remplis par 1’alliage eutectique; l’action



( 2 )

de la force centrifuge n’a pas été prolongée assez longtemps pour expulser 

la totalité de la partie liquide.
En employant, au contraire, un alliage renfermant plus de plomb que 

1’eutectique : go de plomb pour i o d’antimoine, par exemple, on obtient 
de la meme fagon du plomb poreux. Avec les alliages de plomb et d’étain 
renfermant 80 parties d’étain pour 20 de plomb, pn obtiendra de I’étain

Fig. 1. — Antimoine. G. = 5o. Fig. 2. — Élain. G. — 5o.

poreux (fig. 2). Dans I’écbantillon d’étain représenté ici, la totalité de la 
partie liquide a été expulsée des canaux existants entre les cristaux du 

métal en exces.
La réalisation de ce procédé est évidemment d’autant plus compliquée 

qu’on vent l’appliquer a des alliages å points de fusion plus élevés. On peut 
cependant préparer par un procédé détourné les métaux peu fusibles å 
l’état poreux; on remplit par électrolyse les vides du plomb poreux avec 
du cuivre ou de l’argent, puis on centrifuge 1e plomb å une température un 
peu supérieure å son point de fusion; il reste une éponge de cuivre ou 

d’argent.
Mon idée premiere en cherchant å oblenir des métaux poreux était de 

remplir ensuite les vides avec des corps étrangers non métalliques : résines,
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graisses, émaux, etc., de facon å former de nouvelles series d’alliages semi- 

métalliques, dont les propriétés spéciales trouveraient peut-étre un jour des 

applications utiles; mais au cours de ces reclierches, j’ai songé å une appli­

cation immediate de ces métaux poreux n’exigeant aucun remplissage : la 

fabrication des plaques d’accumulateur.

Les procédés mécaniques de plissage et de perforation permettent diffi- 

cilement de décupler la surface d'une lame de plomb; on pent sans diffi- 

culté la multiplier dans le rapport de i a 5o par l’emploi de metal poreux; 

on pent done ainsi obtenir des plaques d’accumulateur a grande capacité 

sans recourir aux inclusions d’oxydes, dont le décollement est difficile å 

éviter. On peut néanmoins bourrer les vides du metal poreux avec des 

oxydes, si l’on désire augmenter plus encore la capacité.

La centrifugation d’un metal ä une temperature ou sa masse est plastique 

exige l’emploi d’un support solide, mais permeable, s’opposant aux defor­

mations d’ensemble tout en permettant aux parties liquides de s’éliminer; 

on supporte dans ce but 1’alliage par une toile métallique appuyée sur une 

grille. Ce mode opératoire permet tres facilement de laisser aux plaques 

d’accumulateur un encadrement plein plus solide; il suffit de mettre entre 

la toile métallique et 1’alliage une mince lame de clinquant qui s’oppose å 

l’écoulement du metal liquide.

Ces plaques sont assez perméables pour qu’aprés les avoir imbibées d’eau, 

on puisse expulser le liquide en soufflant avec la bouche, les lévres appuyées 

contre 1e métal.

On peut entrevoir d’autres applications de ces métaux poreux, par 

exemple la construction de coussinets å travers lesquels on ferait pénétrer 

1’buile de graissage, la preparation de baguettes d’étain imprégnées de 

résine pour la soudure, etc.

(Comptes rendus, t. 154, p. I5g4, seance du lo juin 1912.

GAUTHIER-VILLARS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE DES COMPTES RENDUS DES SEANCES DE l’aC \DEM(E DES SCIENCES.

5oo6i Paris. — Qua; ces Grands-Augustins, 55.
















