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OM FREMSTILLING

POROPSE METALLER)Y

AF
Pror. H. I. HANNOVER

Blandt Legeringer maa serlig markes de saakaldte
eutektiske Legeringer, som har den Egenskab
at smelte ved en Temperalur, der er Minimum af de for-
skellige Temperaturer, hvorved de forskellige Legeringer
af de samme Stoffer gaar over i fuldstendig smeltet Til-
stand.

Man antog tidligere de eutektiske Legeringer for at
vaere kemiske Forbindelser, idet man fandt, at
deres Sammensatning lod sig udtrykke ved simple Multi-
pla af Atomvaegtene, men nyere Undersogelser viste, at
ved en nejaglig Bestemmelse af Sammensziningen lod
den sig i Almindelighed netop ikke udtrykke derved. Det
var F. Guthrie, der i 1884%) ved en systematisk Under-
sogelse forst klargjorde Forholdet, der tidligere kun var
kendt gennem spredte Iagttagelser og delvis urigtig op-
fattet. Guthrie undersogte saavel Metallegeringer som
Blandinger af Salte og ogsaa vandige Saltoplesninger, paa-
pegede Analogier og viste, at den eutektiske Blanding ikke
var nogen kemisk Forbindelse. Det var ogsaa ham, der
indforte Benzevnelsen eutek tisk Blanding. Ved metal-

!) Udtog af et Foredrag i Danmarks naturvidenskabelige Sam-
fund d. 10. Juni og paa den polyt. Leereanstalt d. 19. Juni
1912. Ved Foredragene vistes forskellige Poremetaller og
et enkelt Forsog dermed.

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

p. 462.
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mikroskopiske Undersogelscr ses da ogsaa, at de eutektiske
Legeringer er mekaniske Blandinger af de Metaller, hvoraf
de bestaar.

I Fig. 1 er vist et saakaldt Sterkningsdiagram for
Legeringer af Bly og Antimon, idet Ordinaterne svarer til
Sterkningstemperaturerne for Legeringer, der er dannede
af Bly og Antimon i Forhold, som er angivne under
Figuren. Abscisserne er altsaa Procenier af Antimon-
indholdet. De to yderste Ordinater svarer til det rene
Blys og det rene Antimons Sterknings- eller Smeltetem-
peraturer, henholdsvis 328° og 630°.
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Fig. 1. Bly-Antimonlegeringernes Sterkningsdiagram.

Det vil ses, at Sterkningsdiagrammet bestaar dels af
lo krumme Grene, dels af en med Abscisseaksen parallel,
ret Linie gennem deres Skeringspunkt. Dette Punkt sva-
rer til den eutektiske Legerings Storknings- eller Smelte-
punkt, da det er det laveste Sterkningspunkt for nogen

af Legeringerne. Den eutektiske Legering ses at bestaa

af 87 Dele Bly og 13 Dele Antimon. Naar den er stork-




net, viser den sig under Mikroskopet at bestaa af afveks-
lende Lameller af Bly og Antimon. Alle de andre Lege-
ringer kan betragles som bestaaende henholdsvis af
Bly eller Antimon foruden af den eutektiske Legering. Ved
: Afkoling af en smeltet Legering med f. Eks. 50 pCt. Anti-
mon begynder der ved Overgangen over Kurven at
storkne Antimon paa mange Punkter i Veadsken, og dette
fortseetter sig under den videre Afkeling, idet de dannede
Klumper vokser, og nye opstaar, saa at Massen bliver
mere og mere grodet. Ved Overgangen over den vand-
rette Gren, altsaa ved 228°, storkner hele Resten, der da
netop har den eutektiske Legerings Sammens®tning, og
ved Storkningen deler den sig i fine Bly- og Antimon-
lameller. Er den smeltede Masse mere blyholdig end den
eutektiske Legering, storkner paa samme Maade efter-
haanden forst det overskydende Bly, for den eutektiske
Legering storkner.

Hvis man nu f. Eks. har en Legering med 96 pCt.
Bly, begynder der ved Sterkningen af en udstebt Plade
paa en Mengde Steder ved Overgangen over Kurven
at storkne Blykrystaller, der ved den videre Afkoling
vokser, hvorved de efterhaanden naar hinanden og dan- i ey
ner et sammenhzngende Hele*), hvori den endnu smel- '
tede Del befinder sig i Millioner af sammenhengende Ka-
naler imellem Blykrystallerne. Naar Temperaturen er
naaet til 228°, storkner disse Kanaler pludselig som den
eutektiske Legering. De indeholder den hele Antimon-
mengde, altsaa 4 pCt. Antimon. Dertil horer en Bly-

#) Af forskellige Forskere, saaledes Arnold, Heycock og Neville
samt Rosenhain er det undersegt, hvorledes de enkelte Kry-
staller, idet de vokser, skyder Grene ud, der griber ind i e P

Nabokrystallernes Grene og bringer Sammenheng til Veje.
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mangde, der kan bestemmes af, at den eutektiske Lege-
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ring indeholder 13 Gange saa meget Bly som Antimon.
87.4 348

Blyma®ngden er altsaa 13 pCt. = S e ea: 27 pCt.

Bly. Der er altsaa sterknet 100 — (4 + 27) = 69 pCt.
Bly, for Kanalerne storknede. Som vist af Charpy stem-
mer den mikroskopiske Struktur ganske med de Oplys-
ninger, som man faar af Sterkningsdiagrammet.
Omvendt vil, naar en storknet Plade
opvarmes, Kanalerne smelte forst. Dette
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Fig. 2.

har jeg benyttet som Grundlag for min
Opfindelse: Fremstillingen af porese
Metaller.

Jeg har nemlig teenkt mig, at hvis jeg, naar Kana-
lerne var bragt til Smelining ved Genopvarmning af en
storknet Plade, kunde fjerne deres flydende Indhold fra
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Pladen, vilde jeg faa en porgs Blyplade eller Antimon-
plade, alt eftersom Blyindholdet var stort eller ej.

Det nzrmeste forekom mig at veere at sege at trykke
de flydende Kanalers Indhold ud med en Veadske, og jeg
brugte dertil Lampeolie. Arrangementet var det i Fig. 2
viste, hvor Pladen P var indstebt i et Stykke Rormuffe r,
som forud var fortinnet indvendig, og Rermuffen blev
skruet paa Enden af Gasroret g. Dette fyldtes med Olien
og varmedes med en nedenunder stillet Bunsenlampe, og
det var nu Meningen, naar Pladen P var bleven tilstraekke-
lig varm, at skrue Proppen p ned og drive Olien ud.
Proppen p sluttede imidlertid ikke tet, naar man skruede
den lengere ned i den varme Muffe m. Her kom Til-
feeldet til Hjelp, idet det viste sig unedvendigt at skrue
paa Proppen, da Olien nemlig ved at udvide sig i Var-
men gav det fornedne Tryk til, at, naar den og dermed
Pladen P var blevne tilstreekkelig varme; den eutektiske
Legering blev uddreven, hvilket viste sig ved, at der forst
piblede smaa Metaldraaber ud af Pladen og derefter Olie
af den nu porese Plade. Det forste Forseg foretoges
paa den polytekniske Lereanstalt i Kebenhavn den 23.
September 1908 med en Plade af 70 pCt. Sb og 30 pCt. Pb.
Under Mikroskopet viste Pladen sig at veere bleven gen-
nemhullet af fine Kanaler. Ved Anbringelse af en Tryk-
maaler fandtes det nedvendige Tryk paa Olien til Ud-
drivningen at vere 1 a 114 Atm. med de forskellige
Pladetykkelser, der anvendtes. Forsoget 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 @nske og bestemme Pladens Tempe-
ratur gik man over til at drive den eutektiske Legering
ud med fortettet Kulsyre, idet man valgte en indifferent
Luftart og ledede den til Roret g gennem en Reduktions-
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ventil, og gik endvidere over til at varme Pladen 1
med smeltet Parafin, hvis Temperatur maaltes med Ter-
mometeret T, Fig. 3, medens S er en Skerm.
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Ved den nye Opvarmningsanordning kunde man af-
lzese 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. THvis eet Sted
af Pladen bliver varmere end et andet, vil den eutektiske
Legering forst blive uddreven derfra, og man taber da
Trykket, som skulde uddrive den eutektiske Legering fra
andre Steder af Pladen.

Ved alle de nzvnte Forseg var der imidlertid den
Ulempe, at den Rermuffe, hvori Pladen P var faststobt,
var indvendig fortinnet for-at faa Tethed. Men herved
dannedes der i Pladens Kant en letsmeltelig, ternzr Le-

gering, som blev pores for den ovrige Plade, saa nogen
o] o) to] 2 e

[
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nojaglig Bestemmelse af, naar selve Bly-Antimonlegerin-
gen blev porgs, kunde man ikke -faa. Tillige afbreodes
Forsogene ofte med, at selve Pladen blev trykket ud af
Rormuffen, ved at den nazevnte, ternaere Legering'for tid-
lig blev bled.

For at afhjelpe den nzvnte Ulempe foretoges en
Raekke Forsog med at spende Forsegspladen P fast mod
Rormuffens Ende — se Fig. 4 — og som Tetning bruge

7

Eig.¥d.

f. Eks. Skiver s af Asbest, mettet med Menje. Paa
Undersiden blev Pladens Midte stottet 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 spzndte man efter,
gav Pladen, der allerede var bled, efter. Man forsegte
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 spreengt, for man fik drevet den
eutektiske Legering ud.

Jeg bestemte mig da til at gaa over til at sege at
uddrive Kanalernes smeltede Indhold ved Centrifuge-
ring i et opvarmet Rum. 2 Plader blev lagt i hver sin
Form, der med Arme var festede til en Akse, som sattes
i hurtig Rotation, og dér, hvor man onskede, at den smel-
tede Masse skulde flyve ud af Formen, gjordes dennes
Vag af et Traadveev, der udadtil stettedes af en Rist.
Der forsegtes dels at stille Pladerne efter Radius, dels
efter Tangenten, dels i en Midtstilling, 9: under 45° med
Radius. Disse Forsog gjordes i Sommeren 1909 med en
Bly-Vismutlegering. Senere gjordes der, da Vismut er saa
dyrt, Forseg med en Bly-Kadmiumlegering, idet man i
begge Tilfelde kunde nojes med ret lave Varmegrader, og
der med det primitive Apparat vanskelig kunde tilveje-
bringes hgjere.

Tidligere havde jeg ikke tenkt paa at gere nogen
praktisk Anvendelse af de porgse Metalplader, men tenkte
nermest at fylde Hullerne med andre Stoffer, f. Eks.
lade porest Antimon suge smeltet Harpiks eller inddrive
smeltet Tin i porest Antimon for at tilvejebringe ganske
nye Stoffer, der maaske senere kunde finde en eller anden
Anvendelse, men ved Forsggene i Sommeren 1909 havde
jeg faaet det Maal for Qje at fremstille sterke, porese
Akkumulatorplader. Da Vismut og Kadmium dertil vilde
blive for dyre, gik jeg over til at arbejde med Bly-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 nevneveerdigt, men styrker Pladen noget.

Ved Centrifugeringen viste det sig imidlertid, at Pla-
derne blev fulde af Revner, som jeg fra ferst af troede
hidrorte fra, at der flej for meget Materiale bort, men
som senere viste sig at hidrore fra Spezndinger i Pladen,
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idet Revners ujevne Kanter forlob ensrettet, saaledes at
de var dannede ved, at Pladen var trukken itu.

Jeg tenkte mig, at Komposanter af de i Fig. 5 viste
Centrifugalkreefter trak Pladen over, der roterede om A,
men Revnernes Beliggenhed syntes for Resten ikke at
tyde herpaa. Jeg forsegte at komme over Revnedannel-
sen, dels ved forskellige Indlegninger 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

Fig. 6.

efterspeende. Efterspendingen kunde dels’ske, naar man
et @jeblik standsede Rotationen, dels ved en Manipulation
under Rotationen, dels endelig automatisk, f. Eks. ved at
Svingvegte under Rotationen svingede udad, og derved
klemte Formens Sider sammen.
“SEt Efterspendingsapparat af neestsidste 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 Motrik for S, kan en paa S siddende Sidetap,
der rager ud af en Slidse i A, beveege en Vinkelvagtstang
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V, saa at en Stang x forskydes og gennem et Par Vinkel-
veegtsteenger som U klemmer Pladen P fra Enderne af.

Den Gang, jeg lige skulde til at sege Patent paa Me-
toden, maatte jeg teenke mig meget om med Hensyn til,
om Uddrivningen af den eutektiske Legering ikke kunde
ske ved andre Midler end Uddrivning med Vaedske og
Centrifugering, og fandt derved blandl andet paa at prove
Vibrering. Jeg lod forferdige et Apparat som Fig. 8,

Fig. 7.

hvor der i en Ovn O, der blev hedet ved Gas eller Elek-
tricitet, blev indsat en Form F med Pladen P i og med en
Bojle B paa, hvori en Plejlstang T kunde traekke, saa at
Formen, naar T blev drevet af en, Krumtapbugt E paa en
i Lejer L lejret Aksel, blev skubbet skiftevis til hojre og
venstre, idet Formen med passende Hakker red paa Lister
I, 1, paa Ovnens Indersider. Vied Indstilling af Metrikkerne
m, og.- m, paa T opnaaedes der Sted, idet Beveegelsen

vendte. Det viste sig ogsaa, at der flgj eutektisk Legering
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ud af Pladen, men kun ved at gere den saa varm, at den
var lige ved helt at smelte, kunde man faa Pladen pores
helt igennem. Ellers lykkedes det ikke at faa Pladens
Midtplan pores, idet Dele derfra akkurat ikke naaede at

e ey

Eo s e _—_m —_— — = —_ -

Fig. 8.

flyve ud trods Rystelsernes Heftighed. Indtil videre er
derfor Metoden opgivet, skent den vil medfere, at Ovn-
rummet bliver meget lille. ; 2

" Om de med Akkumulatorplader af Poremetal opnaa-
ede Forsogsresultater paa Statsbanernes Centralverksted
har Prof. Rung allerede berettet i »Ingeniorencs Nr. 34.
Jeg skylder Direktor Floor “ved Slalshanerne og Vark-
mester Harvig ved navnte Verksted Tak for megen
Imedekommenhed ved disse Forsog. Da det er Planté-
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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 Forsog at demme bedre end Plader med Fyld-
masse taale, at man s=tter Stromstyrken op, hvilket er
serlig vigtigt for Automobiler og Undervandsbaade.

Det vilde selvfolgelig vere meget at onske, om
Fremstillingen af Poremetal bragte et virkelig stort Frem-
skridt paa Akkumulatoromraadei. Thi siden Planté op-
fandt Akkumulatoren i 1859, er der imellem de utallige
Opfindelser af Forbedringer egentlig endnu kun een af
store Betydning, nemlig Faure’s Opfindelse i 1882: at
anvende Fyldmasse.

Af andre Anvendelser for Poremetaller er der endnu
ingen forsogte, men man vil finde en Del beskrevne i mine
Patenter. Saaledes kan man tenke sig Pladerne brugte
til Filtrering og mulig til Lejemetal med Olietilforsel gen-
nem Porerne, endvidere til Propper i Ledninger for eks-
plosive Luftarter for at hindre Eksplosionens Tilbageslag,
0. s. v. Ogsaa som Katalysatorer maa de formentlig
kunne finde Anvendelse. Jeg har til Lodning fremstillet
porpse Tinsteenger med Harpiks i Porerne, da Harpiksen
let smelter for hurtigt ud af Tinrer med Harpiks i. Hvis
man tenker sig, at man i en pores Blyplade felder Selv
galvanisk og bagefter varmer, til Blyet smelter, og wud-
driver det ved Centrifugering, haves en pores Selvplade.
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 porese Plader af forskellig Poro-
sitet ved at variere Sammensztningen af den Legering,
man gaar ud fra, Temperaturen, hvortil man varmer op,
Omdrejningshastigheden m. m. Jo sterkere man f. Eks.
opvarmer en Bly-Antimonplade, des mere Bly loser
den smeltede, eutektiske Legering op.
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Der er maaske dem, der mener, at det er underligt,
at jeg forst stober en Plade, og saa indlegger den i en
Form til Centrifugering etc. og genopvarmer den til en
vis Temperatur, i Stedet for at stebe den i Formen og
centrifugere, naar under Afkolingen naevnte, visse Tem-
peratur er naaet. Dette sidste har imidlertid i Praksis
naturligvis den Vanskelighed, at det smeltede Metal, naar

man helder det i Formen, har Tendens til at tabe sin
Vej gennem dennes Traadnet under det Vadsketryk, der
hidrerer fra Stebetappen.

Hvad der noget har ledet mig til Opfindelsen er dels,
at jeg har set Draaber udpible af Bronceplader eller lig-
nende ved Opvarmning, dels ‘al afdede 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

o
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mig Hjelp ved metalmikroskopiske Studier og i mange
Aar vist mig et varmt Venskab, har veret saa god at mi-

krofotografere — se Fig..9 — et Stykke pores Blyplade i
¢. 40 Gange Forsterrelse, samt — se Fig. 10 — et Stykke
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poros Tinplade og — se Fig. 11 — et Stykke pores 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 for og et andet
Stykke efter den eutektiske Legerings Udslyngning. Disse
Mikrofotografier, der er i 75 Ganges Forstorrelse, skyldes
Statsproveanstaltens dygtige Metallograf, Brandinspektor,
cand. polyt. R. Wiese. '

Den parallele Stribning paa Fig. 13 hidrerer fra fine
Hakker i den Mikrotomkniv, hvormed den fotograferede
Prove er losskaaren fra den udslyngede Plade. At Hul-
lernie i Fig. 13 er storre end Arealerne af eutektisk Le-
gering i Fig. 12 maa ‘sAkyldes, at Udslyngningen er sket
ved hgjere Temperatur end den eutektiske Legerings
Smeltepunkt, saa at det yderste af Blyklumperne i Fig.
12 har veeret lost op i den smeltede, eutektiske Legering.

Der mangler endnu mnejagtige Undersegelser over
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Porernes Storrelse og Gennemtrengelighed for Veadsker
og over de porese Pladers Styrke mod Knusning og Trak.
Dog skal det oplyses, at naar man lader Pladerne suge
Vand, kan man blese 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 Undersegelser, og

antage Hullerne for cirkulere og vinkelrette paa Pladen,
vil der i en Plade paa 140 X 80 X 6 mm, hvoraf det
halve er udslynget, vere en Overflade, der er
ca. 130 Gange saa sior som Pladens mnaturlige
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 tenker neermere over Fremstillingsmaa-
den, er det jo ret vidunderligt; at der i Virkeligheden paa

I

»
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Millioner af Steder pibler Draaber frem, som fra ferst 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 anfere
den bétydelige Andel, som min Assistent, Hr. Konstrukter
Jac. Thorarensen har 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 udfert samtlige
Eksperimenter, -— i den sidste Tid med udmzrket Hjzlp 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 gere Rede
for, hvorledes jeg er kommet ind paa metalmikroskopiske
Undersogelser ved den teknologiske Samling. Dette skete
ved, at det forste, jeg horte om Metalmikroskopi, var et
fortrinligt Foredrag af den udmarkede, franske Forsker
Osmond paa den internationale Kongres for Materialun-
dersogelser i Stockholm 1897. Jeg erindrer, at jeg efter
Hjemkomsten fra Stockholm bad Lereanstaltens davee-
rende Direktor, Prof. Julius Thomsen, om Midler til Ind-
kob af et Mikroskop til disse Undersegelser, og at han
svarede, at Metalmikroskopi vist ikke kunde bruges til
noget, men dog — som altid — opfyldte mit Onske, idet
han stillede nogle henstaacnde Renter af Enkemadam
Diempkers 2000 Kr. store Legat til min Raadighed. Det er
saaledes Osmond’s og Mdm. Diempker’s Skyld at jeg kom
ind paa Metalmlkroskopxen
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Forst Fremtiden vil vise, om hvad, jeg her har fun-
det paa, vil veere af storre 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 porese 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 Meengder porgse Metaller, som man hidtil
kun har kendt i ganske specielle Tilfelde i lille Maalestok,
saaledes som Tilfeeldet er med Platinsvamp. Og af vi-
denskabelig Interesse er det ogsaa, at der her er Tale om
en Opfindelse, som den prakt iske Mand over-
hovedet aldrig vilde kunne finde paa, da han mangler det
dertil fornedne Kendskab til Legeringernes mikroskopiske
Struktur.

En af vor Tids beromteste Kemikere, den oven omtalte
Prof. ved Sorbonnen Henry Le Chatelier, har da ogsaa
ment, at Opfindelsen var af tilstreekkelig videnskabelig In-
teresse, til at han paa min Anmodning straks med For-
nojelse gik ind paa at forelegge den i det franske In-
stitut, idet han i Dag vilde forklare den i et Mode i »Aca-
démie des sciences<. Jeg tor maaske da haabe, at dette
Selskabs wrede Medlemmer ikke vil finde det altfor ube-
rettiget, naar jeg ved at holde dette Foredrag har tenkt,
at mine Undersogelser ogsaa her hjemme vilde finde In-
teresse i naturvidenskabelige Kredse.
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Om Fremstilling af porese Metaller.*)
Af

Prof. H. 1. Hannover.

Blandt Legeringer maa s®rlig maerkes de saakaldte eutelk ii-
skeLegeringer, som har den Egenskab at smelte ved en Tempe-
ratur, der er Minimum af de forskellige T emperaturer, hvorved de
forskellige Legeringer af de samme Stoffer gaar over i fuldstendig
smeltet Tilstand.

Man antog tidligere de eutektiske Legeringer for at vere k e m i-
ske Forbindelser, idet man fandt, at deres Sammensgetning
lod sig udirykke ved simple Multipla af Atomvegtene, men nyere
) Undersogelser viste, at ved en nojagtig Bestemmelse af Sammensat-

ningen lod den sig i Almindelighed netop ikke udtrykke derved.
Det var F. Guthrie, der i 1884% ved en systematisk Undersogelse
forst klargjorde Forholdet, der tidligere kun var kendt gennem
spredte lagttagelser og delvis urigtig opfaltet. Guihrie undersogte
saavel Metallegeringer som Blandinger af Salte og ogsaa vandige
Saltoplesninger, paapegede Analogier og viste, at den eutektiske Blan-
ding ikke var nogen kemisk Forbindelse. Det var ogsaa ham, der
indferte Benwvnelsen eutektisk Blanding. Ved metalmikrosko-
piske Undersogelser ses da ogsaa, at de eulektiske Legeringer er
mekaniske Blandinger af de Metaller, hvoraf de bestaar.

I Fig. 1 er vist et saakaldt Sterkningsdiagram for Legeringer
af Bly og Antimon, idet Ordinaterne svarer til Storkningstemperatu-
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 Ll det rene Blys

*) Udtog af et Foredrag i Selskabet for Naturlerens Udbredelse d. 30. Ok-
tober 1912, suppleret med nogle enkelte Oplysninger fra senere Tid om
Fremstillingen af Akkumulatorer af porest Metal. Ved Foredraget vistes
forskellige Poremetaller og et Par Forseg dermed.

**) Guthrie: On Eutexia, Philosophical Magazine 1884, vol. XVII, p. 462.
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og det rene Antimons Sterknings- eller Smelletemperaturer, hen-
holdsvis 328° og 630°.

Det vil ses, at Sterkningsdiagrammet bestaar dels af to krumme
Grene, dels af en med Abscisseaksen parallel, ret Linie gennem deres

Skeeringspunkt. Dette Punkt svarer til den eutcktiske Legerings

700{- — =~ - = B -
Sb
600
500,

400

Pb
300

200

Fig. 1. Bly-Antimonlegeringernes Sterkningsdiagram.

Sterknings- eller Smeltepunkt, da det er det laveste Sterkningspunlt
for nogen af Legeringerne. Den eutektiske Legering ses at bestaa
af 87 Dele Bly og 13 Dele Antimon. Naar den er storknet, viser
den sig under Mikroskopet at bestaa af afvekslende Lameller af Bly
og Antimon. Alle de andre Legeringer kan belragtes som bestaa-
ende henholdsvis af Bly eller Antimon foruden af den eutektiske
Legering. . Ved Afkoling af en smeltet Legering med f. Eks. 50 pCit.
Antimon begynder der ved Overgangen over Kurven at storkne Anti-
mon paa mange Punkter i Vadsken, og dette foriszetter sig under
den videre Afkeoling, idet de dannede Klumper vokser, og nye op-
staar, saa at Massen bliver mere og mere grodet. Ved Overgangen
over den vandrette Gren, altsaa ved 228°, storkner hele Resten, der
da netop har den eutektiske Legerings Sammens®tning, og ved

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

smeltede Masse mere blyholdig end den eutektiske Legering, slork-
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ner paa samme Maade efterhaanden forst det overskydende Bly,
for den eutektiske Legering storkner.

Hvis man nu f. Eks. har en Legering med 96 pCt. Bly. be-
gynder der ved Sterkningen af en udstebt Plade paa en Mengde
Steder ved Overgangen over Kurven at storkne Blykrystaller, der ved
den videre Afkoling vokser, hvorved de efterhaanden naar hinanden
og danner et sammenh@ngende Hele*), hvori den endnu smeltede
Del befinder sig i Millioner af sammenh@ngende Kanaler imellem
Blykrystallerne. Naar Temperaturen er naaet til 228°, storkner
disse Kanaler pludselig som den eutektiske Legering. De indeholder
den hele Antimonmengde, altsaa 4 pCt. Antimon. Dertil horer en
Blymeangde, der kan bestemmes af, at den eutektiske Legering inde-

87
holder 13 Gange saa meget Bly som Antimon. Blymengden er

87. 348
altsaa 13 pULT— 13 — 27 pCt. Bly. Der er altsaa sterknet
100 — (4 4- 27) = 69 pCt. Bly, for Kanalerne storknede. Som vist
af Charpy stemmer den mikroskopiske Struktur ganske med de Op-

lysninger, som man faar af Sterkningsdiagrammet.

Omvendt vil, naar en storknet Plade opvar-
mes, Kanalerne smelte forst Dette har jeg be-
nyttet som Grundlag for min Opfindelse: Frem-
stillingen af porese Metaller.

Jeg har nemlig tenkt mig, at hvis jeg. naar Kanalerne var
bragt til Smelining, ved Genopvarmning af en storknet Plade, kunde
fjerne deres flydende Indhold fra Pladen, vilde jeg faa en pores
Blyplade eller Antimonplade, alt eftersom Blyindholdet var stort
eller ej. .

Det nermeste forekom mig at vere at soge at trykke de fly-
dende Kanalers Indhold ud med en Veadske, og jeg brugte dertil
Lampeolie. Arrangementet var det i Fig. 2 viste, hvor Pladen P
var indstobt i et Stykke Rermuffe r, som forud var fortinnet ind-
vendig, og Rermuffen blev skruet paa Enden af Gasreret g. Dette
fyldtes med Olien og varmedes med en nedenunder stillet Bunsen-

*) Af forskellige Forskere, saaledes Arnold, Heycock og Neville samt Rosen-
hain er det undersogt, hvorledes de enkelte Krystaller, idet de vokser,
skyder Grene ud, der griber ind i Nabokrystallernes Grene og bringer
Sammenhzng til Veje.
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. lampe, og det var nu Meningen, naar Pladen P var bleven tilstreekke-
lig varm, at skrue Proppen p ned og drive Olien ud. Proppen p
sluttede imidlertid ikke tet, naar man skruede den lengere ned i
den varme Muffe m. Her kom Tilfeldet til Hjeelp, idet det viste
sig unodvendigt at skrue paa Proppen, da Olien nemlig ved at ud- 4
vide sig i Varmen gav det fornedne Tryk til, at, naar den og der-

med Pladen P var blevne tilstreekkelig varme, den eutektiske Lege-

;{!
4 |

Fig. 2
,

i : ring blev uddreven, hvilket viste sig ved, at der forst piblede smaa
Metaldraaber ud af Pladen og derefter Olie ud af den nu porese
i Plade. Det forste Forseg foretoges paa den polytekniske Leereanstalt

’ . i Kobenhavn den 23. September 1908 med en Plade af 70 pCt. Sh

og 30 pCt. Pb. Under Mikroskopet viste Pladen sig at veere bleven
; gennemhullet af fine Kanaler. Ved Anbringelse af en Trykmaaler
fandtes det nedvendige Tryk paa Olien til Uddrivningen at veere
1 4 114 Atm. med de forskellige Pladetykkelser, der anvendtes. For-

: soget 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 |
j at naa til baade at kunne regulere Trykket efter @nske og bestemme

Pladens Temperatur gik man over til at drive den eutektiske Lege-

AN
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ring ud med fortettet Kulsyre, idet man valgte en indifferent Luft-
art og ledede den til Roret 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
Skeerm.

Ved den nye Opvarmningsanordning kunde man aflese den

[
|
|
Tz
)\
Y

,|||‘
[
ugm\:
¥

S e e e
Fig. 3.

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 forst blive uddreven
derfra, og man taber da Trykket, som skulde uddrive den eutekti-
ske Legering fra andre Steder af Pladen .

Ved alle de nzvnte Forseg var der imidlertid den Ulempe, at
den Rormuffe, hvori Pladen P var faststobt, var indvendig fortinnet
for at faa Tethed. Men herved dannedes der i Pladens Kant en
letsmeltelig, ternzr Legering, som blev pores fer den ovrige Plade,
saa nogen nojagtig Bestemmelse af, naar selve Bly-Antimonlegerin-

gen blev pores, kunde man ikke faa. Tillige afbrodes Forsogene




T

6 H. I. Hannover:

ofte med, at selve Pladen blev trykket ud af Rormuffen, ved at
den nzvnte, ternzere Legering for tidlig blev bled.

For at afhjelpe den nzvnte Ulempe foretoges en Rzkke For-
sog med at spende Forsegspladen P fast mod Rermuffens Ende
— se Fig. 4 — og som Tetning bruge f. Eks. Skiver s af Asbest,

melttet med Monje. Paa Undersiden blev Pladens Midte stottet af

Fig. 4.

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 spandte man efter, gav Pladen, der alle-
rede var blod, efter. Man forsegte 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 sprengt, for man fik drevet den
eutektiske Legering ud.

Jeg bestemte mig da til at gaa over til at sege at uddrive Ka-
nalernes smeltede Indhold ved Centrifugering i et opvarmet
Rum. 2 Plader blev lagt i hver sin Form, der med Arme var fa-
stede til en Aksel, som sattes i hurtig Rotation, og dér, hvor man

onskede, at den smeltede Masse skulde flyve ud af Formen. gjordes
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dennes Veg af et Traadveev, som udadtil stettedes af en Rist. Der
forsogtes dels at stille Pladerne efter Radius, dels efter Tangenten,
dels i en Midtstilling, 9: under 45° med Radius. Disse Forseg gjor-
des i Sommeren 1909 med en Bly-Vismutlegering. Senere gjordes
der, da Vismut er saa dyrt, Forsog med en Bly-Kadmiumlegering,
idet man i begge Tilfelde kunde neojes med ret lave Varmegrader,
og der med det primitive Apparat vanskelig kunde tilvejebringes
hojere.

Tidligere havde jeg ikke tenkt paa at gere nogen praktisk An-
vendelse af de porese Metalplader, men tenkte nesermest at fylde
Hullerne med andre Stoffer, f. Eks. lade porgst Antimon suge smel-
tet Harpiks eller inddrive smeltet Tin i porest Antimon for at til-
vejebringe ganske nye Stoffer, der maaske senere kunde finde en
eller anden Anvendelse, men ved Forsegene i Sommeren 1909 havde
jeg faaet det Maal for @je at fremstille steerke, porose 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 neevneverdigt, men styrker Pladen noget.

Ved Centrifugeringen viste det sig imidlertid, at Pladerne blev
fulde af Revner, som jeg paa mange Maader forsogte at undgaa.

Jeg skal imidlertid ikke nzrmere komme ind herpaa, da de for en
vaesentlig Del har vist sig at hidrere fra de brugte Apparaters Ufuld-
kommenhed.

Om de med Akkumulatorplader af Poremetal opnaaede For-
sogsresultater paa Statshanernes Centralverksted har Prof. Rung alle-
rede berettet i »Ingeniorencs Nr. 34 (1912). Jeg skylder Direktor Floor
ved Statsbanerne og Veaerkmester Hartvig ved n®vnte Verksted Tak
for megen Imedekommenhed ved disse Forsog. Da det er Planté-
plader, der fl'emstilles, 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 Forseg at demme bedre end Plader
med Fyldmasse taale, at man setter Stromstyrken op. hvilket er
seerlig vigtigt for Automobiler og Undervandsbhaade. '

Efter d. 1ste Juli d. A. er disse Forseg 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-




8 H. I. Hannover:

dre Fabrik i et af de gamle Jernbaneverksteder. Forelobig er der
kun fremstillet Akkumulatorplader til egne Forseg. idet det er Hen-
sigten ikke at bringe Akkumulatorer i Handelen eller overhovedel
indrette Fabrikation i det storre, for det bedst mulige Resultat er
naaet. Hvad selve Fremstillingen af det porese Metal angaar, er
den tekniske Opgave saa vidt lest, at porese Plader kan tilvirkes
for samme Pris som andre Akkumulatorplader. Det har imidlertid
formedelst den steerke Udvidelse, som Pladerne, naar de udelukkende
er af porest Bly, faar ved Brugen, og som tilsidst mindsker Sam-
menhaengen for meget, vist sig nedvendigt at styrke dem med et Git-
ter eller lignende af massivt Bly. Herved gaar nedvendigvis
noget af Letheden tabt. Hvis f. Eks. '/, af Voluminet er massivt
Bly, men de ?/, saa porest Metal, at Porerne udgore Halvdelen deraf,
saa vil det massive Bly veje lige saa meget som det porose, saa at
Kapaciteten pr. kg Pladeveegt gaar ned til det halve af, hvad man
vilde erholde, naar hele Pladen var pores. Til Trods herfor er det
dog naaet, skondt de anvendte Formeringer endnu er ret ufuldkomne,
at fremstille med lige Veegt af massivt og porest Bly i den positive
Plade saa let en Akkumulator, at den giver 40 Watttimer pr. kg
Metalvaegt (9: positiv Plade - negativ Plade - Tilledning). Dette
er vel ikke mere, end hvad der hidtil er naaet ved eksisterende Akku-
mulatorer med ho jeste Kapacitet, men saadanne har saa ringe Hold-
barhed, at n@ppe nogen Akkumulatorfabrik ter garantere 14 Aars
Varighed. Nu kendes ganske vist ikke Holdbarheden for de nye
Akkumulatorer, da de jo kun har veret forsegt i ganske kort Tid,
men dels er der Grund. til at haabe paa en sterre Holdbarhed, da
der er saa meget massivt Bly i dem, dels tor det haabes, at der kan
findes 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 Vagten af Gitteret saet-
tes yderligere ned, hvor det spiller en vasentlig Rolle at faa Vagten
lille, hvorved Kapaciteten jo vil stige, om end paa Bekostning af
Holdbarheden.

De her omtalte Akkumulatorer er navnlig tenkt anvendte til
Elektromobiler, thi til stationsere Akkumulatorer og saadanne, der

skulle tjene til Belysning af Jernbanetog er Letheden mindre vig-
tig end en lang Holdbarhed. Ogsaa paa Fremstillingen af statio-
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nere Akkumulatorer er der arbejdet. Men her, hvor der kraeves
en Varighed af adskillige Aar, er det naturligvis endnu ganske umu-
ligt at give blot nogenlunde sikre Data.

Det vilde selvfelgelig vere meget at onske, om Fremstillingen
af Poremetal bragte et virkelig stort Fremskridt paa Akkumulator-
omraadet. Thi siden Planté opfandt Akkumulatoren i 1859, er der
imellem de utallige Opfindelser af Forbedringer Egenl]ig kun een af

storre Betydning. nemlig Faure's Opfindelse i 1882: at anvende Fyld-
masse.

Af andre Anvendelser for Poremelaller er der forsegt forskel-
lige, og man vil finde en Del beskrevne i mine Patenter. Saa-
ledes kan man tenke sig Pladerne brugte til Filtrering og mulig
til Lejemetal med Olietilforsel 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 porese Tin-
steenger med Harpiks i Porerne, da Harpiksen let smelter for hurtigt
ud af Tinrer med Harpiks i. Hvis man tsnker sig, at man i en
poros Blyplade felder Selv galvanisk og bagefter varmer, til Blyet
smelter, og uddriver det ved Centrifugering, haves en pores Selv-
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plade. En saadan vilde man formentlig kunne cmaillere med for-
skellig farvet Emaille uden at inddele Overfladen i Felter. Alt dette

og meget mere er dog Fremtidsmusik.

Der kan fremstilles porese Plader af forskellig Poroesitet ved at
variere Sammens@tningen af den Legering, man gaar ud fra, Tem-

peraturen, hvortil man varmer op. Omdrejningshastigheden m. m.
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Jo steerkere man f. Eks. opvarmer en Bly-Antimonplade, des mer e
Bly leser den smeltede, eutektiske Legering op.
Der er maaske dem, der mener, at det er underligt, at jeg forst
stober en Plade, og saa indl@gger den i en Form til Centrifugering
etc. og genopvarmer den til en vis Temperatur, i Stedet for at stobe
den i Formen og centrifugere, naar under Afkolingen nwvnte, visse
Temperatur er naaet. Dette sidste har imidlertid i Praksis natur-

ligvis den Vanskelighed, at det smeltede Metal, naar man helder det
i Formen, har Tendens (il at lebe sin Vej gennem dennes Traadnet
under det Veadsketryk, der hidrerer fra Stabetappen.

Hvad der noget har ledet mig til Opfindelsen er dels, at jeg har
set Draaber udpible af Bronceplader eller lignende ved Opvarmning,
dels at afdede 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 Hjeelp
ved metalmikroskopiske Studier og i mange Aar vist mig et varmt
Venskab, har veret saa god at mikrofotografere se Fig. 5 — et
Stykke pores Blyplade i c¢. 40 Gange Forstorrelse, samt — se Fig. 6

[
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— et Stykke pores Tinplade og — se Fig. 7 — et Stykke pores
Antimonplade, af hvilket sidste ikke al den eutektiske Legering er
udslynget, men ses graa. I Fig. 8 og 9 ses el Stykke Bly-Antimon-
plade med 94 pCt. Pb for og et andet Stykke efter den eutektiske
Legerings Udslyngning. Disse Mikrofotografier, der er i 75 Ganges
Forstorrelser, skyldes Statsproveanstallens dygtige Metallograf, Brand-

inspektor, cand. polyt. R. Wiese.

Fig. 9.

Den parallele Stribning paa Fig. 9 hidrerer fra fine Hakker i
den Mikrotomkniv, hvormed den fotograferede Prove er losskaaren
fra den udslyngede Plade. At Hullerne i Fig. 9 er storre end
Arealerne af eutektisk Legering i Fig. 8 maa skyldes, at Udslyng-
ningen er sket ved hejere Temperatur end den eutektiske Legerings
Smeltepunkt, saa at det yderste af Blyklumperne i Fig. 8 har veret
lost op i den smeltede, eutektiske Legering.

Der mangler endnu nejagtige Undersogelser over Porernes Stor-
relse og Gennemirengelighed for Veadsker og over de porose Pladers
Styrke mod Knusning og Trek. Dog skal det oplyses, at naar man
lader Pladerne suge Vand, kan man blese 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 mm?, hvad der omirent fandtes ved en af de mange
mikroskopiske Undersegelser, og antage Hullerne for cirkul®re og
vinkelrette paa Pladen, vil der i en Plade paa 140 X 80 X 6 mm,
hvoraf det halve er udslynget, veere en Overflade, der er ca. 130
Gange saa stor som Pladens naturlige Overflade. Hidtil har man
ved at forsyne en Blyplade til Akkumulatorbrug med Huller og Rib-
ber ikke kunnel naa ud over en 8 Gange saa stor Overflade, naar
den ikke skulde blive for svag.

Naar man tenker nzrmere over Fremstillingsmaaden, er det jo
ret vidunderligt, at der i Virkeligheden paa Millioner af Steder pibler
Draaber frem, som fra forst 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 audre. Og vidunderligt er
det jo ogsaa, al 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 anfore den betyde-
lige Andel, som min lidligere Assistent, Hr. Konstrukter Jac. Tho-
rarensen, der nu er Driftsbeslyrer 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 udfert
samtlige Eksperimenter, — i den sidste Tid med udmeerket Hjelp
af sin Broder, Maskinmester Th. Thorarensen —, og mange, sindrige
Anordninger ved de benyttede, maskinelle Arrangementer skyldes
ham. En mere samvittighedsfuld, dygtigc og interesseret Assistance
end disse to Herrers kan ingen have.

Jeg maa til Slut have Tilladelse til kort at gere Rede for, hvor-
ledes jeg er kommel ind paé metalmikroskopiske Undersogelser ved
den teknologiske Samling. Dette skete ved, at det forste, jeg horte
om Metalmikroskopi, var et fortrinligt Foredrag af den udmerkede,
{franske Forsker Osmond paa den internationale Kongres for Ma-
terialundersogelser i Stockholm 1897. Jeg erindrer, at jeg efter
Hjemkomsten fra Stockholm bad Lereanstaltens daverende Direk-
tor, Prof. Julius Thomsen, om Midler til Indkeb af et Mikroskop til
disse Undersogelser, og at han svarede, at Metalmikroskopi vist ikke
kunde bruges til noget, men dog — som altid — opfyldte mit Onske,
idet han stillede nogle henstaaende Renter af Enkemadam Diempkers
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14 H. I. Hannover: Om Fremstilling af porese Metaller.

2000 Kr. store Legat til min Raadighed. Det er saaledes Osmond’s
og Mdm. Diempker's Skyld, at jeg kom ind paa Metalmikroskopien.
Forst Fremliden vil vise, om hvad, jeg her har fundet paa, vil
vere af storre 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 porese 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 Mzngder porese Metaller, som man hidtil kun har kendt i
ganske specielle Tilfelde i lille Maalestok, saaledes som Tilfaeldet
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
fornedne Kendskab til Legeringernes mikroskopiske Struktur.

En af vor Tids beromteste Kemikere, den oven omtalte Prof.
ved Sorbonnen Henry Le Chatelier, har da ogsaa ment, at Opfindel-
sen var af tilstrekkelig videnskabelig Interesse, til at han paa min
Anmodning straks med Forngjelse gik ind paa at forelegge den i
det franske Institut, hvilket han gjorde i et Mode i »Académie des

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

i Danmarks naturvidenskabelige Samfund.
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Ueber die Herstellung pordser Metalle.

Von Prof. H. I. Hannover, Direktor der kgl. techn. Hochschule, :
Kopenhagen.

Unter den Legierungen sind besonders die sogenannten eutekti-
schen Legierungen zu beachten, die die Eigenschaft besitzen, bei
einer Temperatur zu schmelzen, die das Minimum der verschiedenen Tempe-
raturen bildet, bei welchen die verschiedenen Legierungen der nimlichen
Stoffe in vollstdndig geschmolzenen Zustand iibergehen.

Man nahm frither an, daB die eutektischen Legierungen chemische
Verbindungen seien, da sich ihre Zusammensetzung durch einfache
Multipla der Atomgewichte ausdriicken lieB, aber neuere Untersuchungen
zeigten, dafl bei einer genauen Bestimmung der Zusammensetzung dieselbe
sich im allgemeinen nicht genau dadurch ausdriicken lieB. F. Guthrie 1)
stellte im Jahre 1884 bei einer systematischen Untersuchung zuerst den
Sachverhalt Klar, der frither nur durch zerstreute Beobachtungen und

» teilweise unrichtige Auf-
O S e A fassung bekannt war.
3Sb Guthrie untersuchte

OO e e P sowohl Metallegierungen,

wie Mischungen von Sal-
zen und auch wasserige
S OO\ P G2 /s Salzauflosungen, wies auf
Analogien hin und zeigte,
daf die  eutektische
370 e s o b A i A Mischung keinerlei che-

mische Verbindung sei.
Pbl Guthrie war es auch, der
300

N ey e v A NR S B el die Bezeichnung eutek-
1 tische Mischung ein-
[ _-998 o fiihrte. Bei metallmikro-
L R e N s O skopischen Untersuchun-
l70! 20 50 700556 gen sieht man auch, daB
: die eutektischen Legie-
!

!

]
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1
732%:Sb Fig. 1 rungen mechanische
s s tatinginiren Mischungen der Metalle
96 % Pb fiir Blei und Antimon. :ltréﬁ’e S denen sie be-
Fig. 1 stellt ein sogenanntes Erstarrungsdiagramm fiir Legierungen
von Blei und Antimon dar, in dem die Ordinaten den Erstarrungstempera-
turen von Legierungen entsprechen, die aus Blei und Antimon in den Ver-
hadltnissen gebildet sind, die unter der Figur angegeben sind. Die Abzissen
geben also die Prozente des Antimongehaltes an. Die zwei duBersten
Ordinaten entsprechen den Erstarrungs- oder Schmelztemperaturen des
reinen Bleis und des reinen Antimons, namlich 328° bezw. 630°,

: 1)2 Guthrie: On Eutexia, Philosophical Magazine 1884, Band XVII,
S. 462.
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Man sieht, daB das Erstarrungsdiagramm einesteils aus zwei krummen
Zweigen, andernteils aus einer mit der Abzissenachse parallel laufenden,
geraden Linie durch deren Schnittpunkt besteht. Dieser Punkt entspricht
i dem Erstarrungs- oder Schmelzpunkt der eutektischen Legierung, da es

der niedrigste Schmelzpunkt fiir die Legierungen ist. Die eutektische
’ Legierung besteht, wie man sieht, aus 87 Teilen Blei und 13 Teilen Anti-
‘ mon. Wenn dieselbe erstarrt ist, sieht man durch das Mikroskop, daB
| sie aus abwechselnden Lamellen von Blei und Antimon besteht. Alle die
anderen Legierungen konnen als aus Blei, beziehentlich Antimon neben der
eutektischen Legierung bestehend, angesehen werden. Bei der Abkiihlung
einer geschmolzenen Legierung mit z. B. 50 %/, Antimon beginnt beim
Ueberschreiten der Kurve das Antimon an vielen Punkten in der Fliissig-
keit zu erstarren und dies setzt sich unter der weiteren Abkiihlung fort,
indem die gebildeten Klumpen wachsen und neue entstehen, so daf die
Masse mehr und mehr breiartig wird. Beim Ueberschreiten des wage-
rechten Zweiges, also bei 2289, erstarrt der ganze Rest, welcher da gerade
die Zusammensetzung der eutektischen Legierung hat und beim Erstarren
teilt derselbe sich in feine Blei- und Antimon-Lamellen. Ist die geschmolzene
Masse bleihaltiger als die eutektische Legierung, erstarrt in gleicher Weise
allmahlich erst das iiberschiissige Blei, bevor die eutektische Legierung
erstarrt.
\ Bei einer Legierung mit 96 9/, Blei erstarren an einer Menge Stellen
| beim Durchlaufen der Temperaturkurve Bleikristalle, die bei der weiteren
Abkiihlung wachsen, wobei sie sich allmihlich einander ndhern und ein
zusammenhéngendes Ganze') bilden, in welchem sich das noch im ge-
schmolzenen Zustand befindliche Metall in Millionen zusammenhédngender
Kanile zwischen den Bleikristallen befindet. Wenn sich die Temperatur
2289 nihert, erstarren diese Kanile plotzlich wie die eutektische Legierung.
Dieselbe enthilt die gesamte Antimonmenge, also 49/, Antimon. Hierzu
gehort eine Bleimenge, die dadurch bestimmt werden kann, daf die eutek-

tische Legierung ?; mal so viel Blei wie Antimon enthdlt. Die Bleimenge

ist also —8—21—:;—%"/0 = 3{%8 ca. 27°/, Blei. Es sind also 100— (4 + 27) =699/,

Blei erstarrt, bevor die Kanile erstarrten. Wie von Charpy nachge-
wiesen wurde, stimmt die mikroskopische Struktur durchaus mit den Auf-
kldrungen iiberein, die man durch das Erstarrungsdiagramm erhdlt.

Umgekehrt werden, wenn eine erstarrte Platte
erwiadrmt wird, die Kanidle zuerst schmelzen. Dies
habe ich als Grundlage fiir meine Erfindung: ,Her-
stellung poroser Metalle benutzt.

Ich bin davon ausgegangen, daB ich, nach der Wiedererwdrmung einer
erstarrten Platte und nach dem Erschmelzen der Kandle, ihren fliissigen
Inhalt von der Platte entfernen konnte. Hierbei wiirde ich porose Blei-
platte oder Antimonplatte erhalten, je nachdem der Bleigehalt gro8 war
oder nicht.

Das néchstliegende schien mir zu sein, zu versuchen, den fliissigen
Inhalt der Kanile durch eine Fliissigkeit herauszudriicken und ich verwandte
hierzu Lampenol. Das Arrangement ist in Fig. 2 angegeben, die Platte P
wird in ein Stiick Rohrmuffe r eingegossen, das vorher inwendig verzinnt
war. Die Rohrmuffe wurde auf das Ende des Gasrohres g festgeschraubt.
Dieses wurde mit Oel gefiillt und durch einen darunter gestellten Bunsen-
brenner erwadrmt und es war nun beabsichtigt, nachdem die Platte P hin-
reichend warm geworden war, den Pfropfen p niederzuschrauben und das
Oel auszutreiben.

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




Der Pfropfen p schlof indessen nicht dicht, wenn man denselben
weiter in den warmen Muff m hineinschraubte. Hier kam der Zufall zu
: . Hilfe, da es sich
Fig 2 als unnotig erwies,
Versuchsanordnung zum Austreiben 4 den Pfropfen zu
des fliissigen Metalls aus der erstarrenden schrauben, da das
Oel ndmlich beim
Ausdehnen in der
Wairme, 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 porosen Platte. Der erste Versuch wurde in der kgl. technischen
Hochschule in Kopenhagen am 23. September 1908 mit einer Platte von
70°/, Sb und 30°/, Pb vorgenommen. Unter dem Mikroskop erwies sich
die Platte als von feinen Kandlen durchhohlt. Durch Anbringung eines
Druckmessers wurde gefunden, daB der fiir die Austreibung notwendige
Druck des Oeles 1 bis 11/, Atm. bei den verschiedenen Plattendicken, die
angewandt wurden, sein muBite. Der Versuch wurde auch mit anderen
Legierungen gemacht.

Waihrend 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 konnen, ging man dazu iiber, die eutek-

tische Legierung mit verdichteter Kohlensdure auszutreiben, man wihlte
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 erwdrmen, dessen Temperatur mit dem
Thermometer gemessen wurde. :

Bei der neuen Erwidrmungsanordnung konnte man die Temperatur
ablesen, bei welcher Kohlensdure anfing durch die Oberfldche des Paraffins
in Blasen aufzusteigen. 3

Ich hoffte auch, bei dieser Erwdrmungsweise die Platte gleichméaRiger
zu erwidrmen. Wenn nidmlich 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 sollte.

Nachteilig war, daB die Rohrmuffe fiir die Platte P inwendig verzinnt
war, um einen dichten AbschluB zu erreichen. Denn hierdurch hatte sich
an den Kanten der Platte eine leicht schmelzende terndre Legierung ge-
bildet, die frither als die Platte selbst pords wurde, so daB man keine ge-
naue Bestimmung dariiber erhalten konnte, wenn die Blei-Antimonlegierung
poros wurde. Dabei wurden die Versuche oft dadurch abgebrochen, daB
die betreffende Platte aus der Rohrmuffe herausgedriickt wurde, dadurch,
daB die erwdhnte ternire Legierung zu zeitig weich wurde.
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Ich entschlof mich dann dazu, zu versuchen, den geschmolzenen
Inhalt der Kandle durch Zentrifugierung in einem erwdrmten
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; 2 : 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 Fillen sich mit recht niedrigen Wéarmegraden
begniigen und mit dem primitiven Apparat nur schwierig hthere hervor-
bringen konnte.

Zuerst hatte ich nicht daran gedacht, die pordsen Metallplatten in
irgend einer Weise praktisch zu verwenden, sondern dachte zunichst daran,
die Hohlungen mit anderen Stoffen zu fiillen, poroses Antimon geschmol-
zenes Harz einsaugen zu lassen oder geschmolzenes Zinn in poroses 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 ich das Ziel vor Augen, starke, porose Akkumulatoren-
platten zu erzeugen. Da Wismuth und Kadmium hierzu zu teuer werden
wiirden, ging ich dazu iiber, mit Blei-Antimonlegierungen zu arbeiten und
da theoretisch zwar alles Antimon ausgetrieben werden soll, praktisch
genommen aber ein wenig zuriickbleibt, kann man gerade Platten von
einem Antimongehalt erhalten, der der Kapazitédt nicht nennenswert schadet,
aber die Platte etwas starkt.

Bei der Zentrifugierung zeigte es sich indessen, daf die Platten voll
von Rissen wurde, von denen ich erst glaubte, daf sie davon herriihrten,
daB zu viel Material fortfloB; es zeigte sich aber spéter, daB sie von Spannun-
gen in der Platte herriihrten, 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-
krifte die Platte zerbrdchen, aber die Lage der Risse schien im iibrigen
nicht darauf hinzudeuten. Ich versuchte iiber die RiBbildung hinweg-
zukommen, teils durch verschiedene Einlagen stdrkender 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 — siehe Fig. 4 —
teils endlich durch eine Einrichtung, bei der sich die Seiten der Form F
nachspannen liefen. A ist die Achse.




Als ich ein Patent auf das Verfahren nachsuchen wollte, muBte ich
viel dariiber nachdenken, ob das Austreiben der eutektischen Legierung
nicht durch andere Mittel als den Ueberdruck einer Fliissigkeit oder mittels
Zentrifugierung erfolgen konne und kam hierbei unter anderem auf die
Entfernung mittels Erschiitterungen. Es zeigte sich auch, daB bei sehr
heftigen Erschiitterungen durch AufstoBen die eutektische Legierung aus
der Platte flo, aber nur dadurch, daB man dieselbe so warm machte, dah
sie nahe daran war, ganz zu schmelzen, konnte man die Platte durch und
durch pords erhalten. Sonst gliickte es nicht, die Mitte der Platte pords
zu bekommen, weil Teile der eutektischen Legierung trotz der Heftigkeit
der Schiittelung 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 Werkstétten der Koniglich
ddnischen Staatseisenbahnen ausgefithrt worden. Dortselbst werden
Plantéplatten hergestellt, keine Platten mit Fiillmasse. Dieselben besitzen
auf einem Bleiskelett eine verhiltnismaBig diinne, aktive Masse. Nach
den bisher gemachten Versuchen zu urteilen, gestatten sie besser als Fiill-
platten, die Stromstdrke heraufzusetzen, was besonders wichtig fiir Auto-
mobile und Unterwasserboote ist.

Es wire selbstverstdndlich stark zu wiinschen, daB die Herstellung
von Porenmetall einen wirklich groBen Fortschritt auf dem Akkumulatoren-
gebiete mit sich brdchte. Denn seit Planté den Akkumulator im Jahre
1859 erfand, ist unter den unzdhligen Erfindungen von Verbesserungen
eigentlich nur eine von groBerer Bedeutung, ndmlich Faures Erfindung
im Jahre 1882, Fiillmasse anzuwenden.

Von anderen Anwendungen von Porenmetallen ist noch keins ver-
sticht, 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 Oelzufithrung durch die Poren, ferner als Pfropfen in
Leitungen fiir explosive Gasarten, um den Riickschlag der Explosion zu
hindern usw. Auch als Katalysatoren werden sie wahrscheinlich Ver-
wendung finden konnen. Ich habe zum Liéten pordse Zinnstangen mit
Harz in den Poren hergestellt, da das Harz leicht zu schnell aus Zinnrohren
mit Harz darin herausschmilzt. Denkt man sich, daB man in eine porose
Bleiplatte Silber galvanisch ausfiillt und dann erwéirmt, bis das Blei schmilzt
und dasselbe durch Zentrifugierung austreibt, so erhdlt man eine porose
Silberplatte. Eine solche wiirde man wahrscheinlich mit verschieden ge-
farbter Emaille emaillieren konnen, ohne die Oberfliche in Felder ein-
zuteilen. Alles dieses ist jedoch mehr oder weniger Zukunftsmusik.

Es konnen porose Platten von verschiedener Pordsitdt hergestellt
werden, indem man die Zusammensetzung der Legierung verdndert, von
welcher man ausgeht, die Temperatur, bis zu welcher man erwirmt, die
Umdrehungsgeschwindigkeit usw. Je stdrker man z. B. eine Blei-Antimon-
platte erwdrmt, desto mehr Blei lost die geschmolzene,
eutektische Legierung auf.

Vielleicht halten es einige fiir 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 erwdrme, anstatt die Platte
in der Form zu gieBen und zu zentrifugieren, wenn unter der Abkiihlung
die erwdhnte gewisse Temperatur erreicht ist. Das letztere hat natiirlich
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 Fliissigkeitsdruck, der vom GuBzapfen her-
kommt.

Das was mich zu der Erfindung geleitet hat, ist einesteils, daB ich
Tropfen aus Bronzeplatten oder dergleichen bei Erwédrmung habe aus-
sickern sehen, andernteils, daB der verstorbene Prof. Behrens seiner-
zeit eutektische Legierungen aus erwarmten Legierungen ausgepreBt hat.
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Hierbei schloB er indessen gerade die Poren, die ich bei den Methoden
erhalte, die ich anwende, um die eutektischen Legierungen zu entfernen.

Prof. Henry Le Chatelier, der bereits frither mir Hilfe bei metall-
mikroskopischen Studien geleistet, und der am 10. Juni dem franzosischen

Fig. 5
40 fache VergroBerung einer pordsen Bleiplatte.

Institute meine Erfindung vorgelegt hat, war so giitig, ein Stiick poroser
Bleiplatte — siehe Fig. 5 — in zirka vierzigfacher VergroBerung zu mikro-
photographieren, sowie — siehe Fig. 6 — ein Stiick poroser Zinnplatte

Fig 6
40 fache VergroBerung einer porosen Zinnplatte.

und — siehe Fig. 7 — ein Stiick poroser Antimonplatte, von welch letzterer
nicht alle eutektische Legierung ausgeschleudert ist, aber grau aussieht.
In den Figuren 8 und 9 sieht man ein Stiick Blei-Antimonplatte mit 949/, Pb
vor und ein anderes Stiick nach dem Ausschleudern dereutektischen Legierung.




Diese Mikrophotographien sind im MaBstab 75 :1 von Herrn Wiese
in der dinischen staatlichen Priifungsanstalt in Kopenhagen ausgefiihrt.

Pordse Antimonplatte.

Die parallelen Streifen in Fig. 9 riihren von feinen Scharten im Mi-
krotommesser her, mit welchem die photographierte Probe von der aus-
geschleuderten Platte losgerissen wurde. Daf die Locher in Fig. 9 groBer
sind, als die Fldchen der eutektischen Legierung in Fig. 8, ist darauf zuriick-
zufiihren, daB das Ausschleudern bei hoherer Temperatur erfolgte, als der
Schmelzpunkt der eutektischen Legierung ist, so daf die Oberfldche der
Bleiklumpen in Fig. 8 in <
der geschmolzenen eutek- B o ¥ i A,
tischen Legierung gelost
wurden.

Es fehlen noch ge-
naue Untersuchungeniiber
die GroBe der Poren
und die Durchdringbar-
keit fiir Fliissigkeiten und
iiber die Festigkeit der
porosen Platten gegen
Druck und Zug. Jedoch
soll erwahnt werden, daB,
wenn man die Platten
Wasser aufsaugen ldBt,
man das meiste Wasser
dadurch ausblasen kann,
daB man den Mund gegen
die eine Seite der Platte
hilt, und man Platten
herstellen kann,in welchen
die Halfte oder mehr
Hohlraum ist. Nimmt
man 20 Locher auf jeden

Mi”ime‘fer ,an’ was u,nge' Blei-Antimonplatte (75 : 1) vor dem Herauspressen
fahr bei einer der vielen der eutektischen Legierung.




mikroskopischen Untersuchungen gefunden wurde, und nimmt man an,
daB die Lécher kreisrund und senkrecht zur Platte sind, werden sie auf einer
Platte von 140 x 80 X 6
mm, von der die Halfte
ausgeschleudert ist, eine
Oberfldche bilden, die ca.
130 mal so groB ist wie
die natiirliche Oberfldche
der="Blatte. Bis jetzt
hat man, wenn man eine
Bleiplatte zur Akkumula-
torenverwendung mit
Lochern und Rippen ver-
sah, keine i{iber 8 mal
so groBe Oberfldche er-
reichen konnen, wenn
die Platte nicht zu
schwach werden sollte.

Wenn man néher iiber
die Herstellungsmethode
nachdenkt, ist es ja recht
wunderbar, daB in Wirk-
lichkeit an  Millionen
Stellen Tropfen hervor-
sickern, die zuerst un-
’ sehbar klein sind und

Fig 9 sich beeilen, aus der

Blei-Antimonplatte (75 : 1) nach dem Herauspressen. Platte zu kommen und

teilweise fiir sich wachsen,

teilweise dadurch, daf sie

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

Ich muf den Herren Jac. und Th. Thorarensen das Verdienst
zukommen lassen, daB sie mir beide bei meinen Versuchen die vorziig-
lichste Hilfe geleistet haben.

Erst die Zukunft wird zeigen, ob das, was ich gefunden habe, von
groBerer technischer Bedeutung sein wird, aber ganz undenk-
bar ist es ja nicht, daB, da so groBe Verwendung fiir massive Metalle ist,
auch Verwendung fiir porése Metalle erwartet werden kann. Was ich
jedoch glaube sagen zu diirfen, ist, daB es auf jeden Fall wissenschaftliches
Interesse hat, da@ man, nachdem man tausende von Jahren massive Metalle
gekannt hat, nun plotzlich auch porose Metalle in groBen Mengen herstellen
kann, die man bisher nur in ganz speziellen Féllen in kleinere n Maf 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 prak -
tische Mann iiberhaupt nie wiirde finden konnen, da ihm die hierzu
notwendigen Kenntnisse iiber die mikroskopische Struktur der Legie-
rungen fehlt.
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Unter den Kegierungen jind bdie jogen.
cuteftifdhen Legievumngen bejonbders
beachtensdert, iweil jie bet etmer Temperatur
jchmelzen, die ein Minimum ber berjchiedenen
Temperaturen ift, bet demen die verjdjiedenen
LQegierungen der ndmlichen Stoffe i den ge-
jhmolzenen Jujtand iibergelen.

700

600

500

400

Pb

300,

200
|
L 713%5Sb
196 % Pb

AbD. 1. Gritarrungsdiagramm fitr Blei-Antimonlegierungen.

Man betrachtete diefe Legierungen friier
ald dhemijhe BVerbindbungen, da man
glaubte, daf thre Bujammenjepung jid) durd
einfache Vielfache der Atomgemwidhte ausddriicten
lief.  Jeuere Unterjuchungen und genauere
Beftimmungen zeigten jedod), daf bdieje Un-
nahme irrig war. F. Guthriel) war ber
erfte, ber (1884) durd) eine fyjtematijche Unter-

!) Guthrie, On Eutexia, Philosophical Magazin,
1884, Bb. XXVII, . 462.

juchung Dden ridtigen Sadyverhalt flarlegte,
wdhrend frither nur zerftreute Beobachtungen
befannt getoorden fvaven, die man teilieije
unrichtig verftanden hatte. Guthrie unterjuchte
Metall=Regierungen, Salzgemijche und wdjje-
rige Galzlbjungen, wies davauf hin, daf jie jich
jamtlich dhnlich verhalten und zeigte, dafy die
euteftijche Legierung (diefe Bezeichnung fithrte
Guthrie ein) feine chemifhe Verbindung ijt.
Bei metallmifrojfopijdher Unterjucdhung fjiehi
man denn auc), dafp die euteftijche Legierung
eine mechanijche Mijdhung der Neetalle ift, aus
denen fie befteht.

A6L. 1 ftellt ein fjog. Critarrungsdia-
granum fitv Blei-Antimonlegierungen dar. Die
Ordinaten entiprechen den Gefriertemperaturen
pon  Regierungen, die aud bden Prozentjdben
Blei (Pb) und Antimon (Sh) bejtehen, die
unter der Abbildung angegeben fjind. Die
Abziffen geben aljo den Antimongehalt in Pro-
senten an.  Die beiden duBerften Ordinaten
entiprechen den Critarrungs- (Gefrier=) oder
Sdymelztemperaturen des veinen Bleid und des
veinen Antimond, ndmlich 328° bzw. 630 °.

PNan jieht, dap dad Critarrungddiagranum
teild aud 3wei frummen ZJiveigen, tetld aus
eier mit der Abfziffenadhje parallel [aufenbden
graben Linie, die bdurch den Sdynittpunft der
frummen Jieige geht, Defteht. Diefer Pumkt
entfpricht dem Gejrier- oder Schmelzpuntt der
euteftijchen Legierung, da er der niedrigite Ge-
frier= ober ©dymelzpuntt fiir alle Legierungen
diejer beiden Meetalle ift. Demmnach enthalt aljo
die euteftijhe RQegierung 87 Teile VBlet und
13 Teile Untimon. Jft fie erftarct, jo fjieht
man unter dem Mifrojfop, daf fie aud ab-
wedhjelnden Lamellen von Blei und Antimon




befteht. Alle iibrigen Legierungen onmen als
aud Blei odber Antimon neben bder euteftijchen
Qegterung Deftehend angefehen werden. Veim
Abtithlen einer gefgmolzenen Legierung bon
3 B. 509 Antimon beginnt betm Uberjdhreiten
ber furve dag Untimon an vielen Punften in
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Die erjte Verjuchsanordming sur Herjtelung
porojer Wietallplatien.

per Flijfigleit zu erjtarren. Diejer Critar-
rungdborgang jept fjich bei iweitever Abfiih-
lung fort, indem die gebilbeternt Rlumpen tvad)-
jer unbd neue entftehen, jo daf die Majje tmmer
bretartiger tird. Betm liberjchreiten des wage-
vedhten Jiveige3, alfo bei 228°, erjtarrt der
gange Jejt, der hier grade bdie IJujammen-
jepung ber euteftijhen Legierung Hhat; beim
Critavven teilt er fich tn feine Blei= und Anti-
monfamellen.  Jft Ddie gejdhmolzene Majje
bleihaltiger af3 die euteftijche Legierumng, io
erftarrt Fuerft das iiberjchitjjige Blei auf bdies
jelbe Wetife, aljo ganz allmdhlich), und bdann
ex{t bie euteftifche Legierung.

Vet etner Legierung mit 96% Bleigehalt
beginnen ivdahrend ded Critarvensd eimer ge-
gojfenen Platte, beim Durchlaufen der Tempe-
raturfurpe jid) dn vielen Stellen Bleifriftalle
audzufchetden, die bei weitever Abfithlung wach-
jert, wobei jie jich allmdhlich eimanbder ndhern
und ein gujommenhingendes Ganged bilden,?)
i dem der noc) jchmelzflitfjige Teil der Legie-
rung jid) in Petllionen von ujammenhingenden
Santilen wijdgen den Bleifriftallen befinbdet.

?) LBon verjdhiedenen Forjdern, mie Wrnold,
Heyceoct, Neville und Rofenhain wurde beobachtet,
twie die eimzelnen SKrijtalle, indem fie wadhjen,
Biveige ausjtrecten, die in die Jweige ber Nachbar-
frijtalle eingreifen und den Bujommenhang zu-
ftanbe bringen.

Do

Sit bie Temperatur pon 2280 erveidht, fo er-
ftarrt Der Jnbalt bdiefer Kandle ploplicdy; jie
enthalten bden gefamten Antimongehalt, alfo
40/ Antimon, in euteftijher Legierung mit
Blei. Die dabei notwendige Nenge Blei fann
baburch berecdhuet werden, dafy die euteftijche

Legierung ?—; mal joviel Blei enthdlt al3 An-

: : ¥ z 874
timon. Der Bleigehalt betrdgt aljo = o
— % = etwa 279%. €3 erftarcten alfo

100 — (4 -+ 27) = 6990 Blei, ehe die Kandle
feft rourben. Wie Charpy zeigte, fttmmt der
Bejund der mifrojfopijchen Unterjuchung vollig
ntit den Aufjchlitfjen 1ibereirr, die man durc)
bag  Critarrungsdiagramm evhilt.

Wmgefehrt iwird, wenn eine
joldye erftarrte Platte ermarmit
iwird, ber JInhalt der erwdhuten

Randle zuerft {dmelzen. Dieje
Tatfacdhe habe i) ald Grundlage
fiir meine Grfindung, die Herjtel=
fung pordjer Wetalle, benupt. Jd
iiberlegte ndmlich) folgeridermafen: Wenn id)
cine erjtarrte Platte wieder erivdrme, bi3 ber
Snbalt der Kandle gefhmolzen ift, und wenn

S T ]

Die gweite Verfuchsanordnung jur Herjtellung
pordfer Metalplatten.

AbLD. 3.

oder eine Untimonplatte erhalten, je nadhdem
der Blei- ober der Antimongehalt groger ift.

Auj Grund bdiefer Iberlegung ging id
weiter por, und war madjte ich den BVerjud,
pen jehmelzflitfjigen Juhalt der Kandle - durch




eine  Flifjigleit, ettwa durc) Of, Herauszu-
priifen. Die Verjudhsanordnung ift tn Abb. 2
dargeftellt. Die Platte P murde in ein Stiic
Rohrmuffe r eingegojfen, dad borher innen
perginnt tourde; bdie Rohrmujfe mwurde dann
feft mit dem ®adrohr g veridraubt. Das
&adrohr ourde mit O gefitllt und duxc) einen
baruntergejtellten Bunjenbrenmner exhitt. Neine
Abjicht toar dabei folgende: Die Platte P jollte
burd) das exhipte O jo ftarf ertwdrmt werden,
daf ber Jnhalt ber Kandle u dhmelzen beganmn.
Rann oollte ich den Piropjen p, der die Muffe
m am freien Cnbde ded Gasdrohrd verjchlof, in
pie Muffe etnjchrauben, und bdadurcd) etnen
alfmdhlich twadjjenden Druct ausiiben, ben
bad Of auf die Platte iibertragen mupte, und
der jchlielich den jchmelzflitfjigen Jmbalt dex
Randle hinaustrieb. Der BVerjud) mwdre jedoch
miflungen, ioeil der Pfropfen p im Dber er-
mwarmten  NMuffe m nidht mehr dicht {dlof,
wenn miv nicht der Fufall ur Hilfe gefom-
men mdre. Die Vertwendung bded Piropfensd
exfuies fich ndmlich al8 unnitig, weil das DI,
bad bdurdh) die Crwdrmung jtarf ausdgedehit
wurde, felbjt einen jo ftarfen Druc auf die
PBlatte ausiibte, dafy die euteftijhe Legierung
heraudgeprept murde. Died machte fjich) da=
burd) bemerfbar, daf zuerjt fleine Nietall-
tropfen aud ber Platte Herausdquollen und dar-
auf O aud der nun pordjen Platte tropjte.

Der erfte Dderartige Verjud) turde am
23. Geptember 1908 in der Tedjnijchen Hoch-
jgule in SKopenbhagen mit etner Platte bon
700/ Antimon- und 300 Bleigehalt ange-
ftelft. tach beenbetem Werjud) erivied jic) die
Platte unter dem NMifroffop al8 von dielen
feinen SRandlen durdhlochert. Durd) .~ Un-
bringung eine3 Dructntefjerd wurde gefundern,
dafp der zum Heraudprefjen ndtige Drud je
nach bder ‘Plattendide 1—11/, Wtm. betrug.
Der BVerfuch wurde auc) mit andern Legie-
rungen gemacht.

Wahrend der Druct des VI8 auf die Platte
leic)t zu mejfen tvar, fonnte man bet Der be-
{procherten  nordnung die Temperatur Dder
Blatte nicht beftimmen. Um jowohl den Druct
nach) Wunjd) rvequlieven ald auch die Platten-
temperatur ermitteln gu fonnen, ging i) dabher
bazu iiber, die euteftijche Legierung mit fom-
primiecter RKofhlenfaurve Herauszutreiben. Ab-
Jidhtlich wdaplte ich ein indifferentes Gas. I
leitete Die Roflenfdure durch ein Reduftions-
ventil in pag Rohr g der ALD. 2 und ertodrmte
die Platte p mit gejhmolzenem Paraffin, dejjen
Temperatur mit dem ThHevmometer T gemefjen

" tourbe.

Die neue BVerjudhdanorduung zeigt
AbD. 3; S ift ein Schivm, der den Parafjintiegel
bebect, r dbie Nofhrmuffe, P die SPlatte.

Bei diefer neuen Wnordnung fonnte id
die Temperatur ableferr, bet der die Kohlenjdure
anfing, die Platte P zu durdhdringen und durd
pasd Paraffin in Blajen aufjuiteigen. Jdh hojfte
sugleich, bei diefer Crivdrnungseife die Platte
gleichmdBiger ermdrmen u fomnen.  Wird
ndmlich eine Stelfe ber Platte wdrnter als. etne
andere, fo iwird Ddie euteftijche Legierung an
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AbD. 4. Die dritte Verjuchsanordnung ur Herjtellung
porofer Wetallplatten.

diejer Gtelle zuerit heraudgepreft; dbamit aber
witd der Druct ganz oder zum grofiten Teil
aufgefhoben, jo bdafy bdie euteftijche Legierung
an den anbdern Stellen der Platte nidht heraus-
getrieben twirDd.

Auch die neue Verfudh3anordnung litt je-
boch) noc) unter eimem Mangel, den jchon die
Anordrung in WUbb. 2 gezeigt hatte. Die
Fohrmuffer, in der dbie Platte P fejtgegofjen
war, muBte ndmlid) innen zum Jwede guter
Abdidhtung verzinnt fein. Daburch aber bil-
bete fich an ben KRanten der Platte eine leidht=
jhmelzliche terndre Legierung, die nod) eher
als die Platte jelbjt pords mwurde. Jnjolge-
deffen fonnte id) nie gemau beftimmen, wann
die Vlet=-AUntimonlegicrung felbjt pords murde.
Bugletch wurden die BVerjuche oft dadurd) ui-
terbrodhen, dafy die ganze Platte aud der Rofhr-
muffe heraudgedriictt wurde, weil die erwdhnte,
terndre Legierung 3u geitig jchmols.

Diefen Mangeln juchte i) dadurd) abiu-
belfen, baf id) die Blatte P jejt gegen das Enbe
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per Rohrmuffe © (bgl. AbD. 4) prefte und als
Didhtung, 3. B. mit Dennige getrintte Ajbeft-
jchetben s Denupte. Auj der Unterfeite mwurde
pie Meitte der Platte durch einen Bolzen B mit
bier Flitgeln b geftiist. Dabei jeigte es fich
jedoch), bafy die Kobhlenjdure bei der Tempera-
tur, die frither da3 gewiimjdhte Crgebnis her-
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Abb. 5. Graphifdhe Dar-

jftellung der auf bdie Platte
wirfenden Jentrifugalfrafte,

ALD. 6. Die hinter der Rlatte
P liegende fchwere Platte Q
flemmt bei ber IJentrifugie=
rung P in der Form F fejt.
beigefithrt Datte, jtatt durch) die Platte, bdurch
pie Dichtung herausdrang; erhohte man aber
pie Gpannung der Dichtung, fo gab die bereits
eriweichte Platte nach). Jd) verjuchte davauf,
P nuv jolange zu ertvdrmen, bis die euteftijche
Legierung  gerade  fdmolz; Ddann  mufite
i) aber jo groffen Druct anwenden, daf bdie
Platte P gejprengt turde, ehe nod) die eutet-
tijche Legierung herausgepreft mwar.

Peach diefem Miikerfolg bejchlof ich, ju ver-
juchen, den gejchmolzenen Jnbalt der Kandle
purch Bentrijugierung in einem eriwdrmten
Raum Heraudzujchlendern. Jwet Platten wur-
pen je in etne Form gelegt, die mit Armen auf
einer Achje befeftigt twar, die in jdnelle Um-
orehung verfet iurdbe. Dort, wo Dbie ge-
jchmolzene Majfe aud der Form fjlieBen jollte,
iwurde deren Wand durd) ein nad) aufen hin
purch etnen HRoft geftiigtes Drahtgewebe ge-
bilbet. €8 mwurde verfucht, die Platten teild
vadial, teild tangential zu ftellen, teil8 jie in
eter Mittelftellung, d. §. unter 45° zum NRa-
diud anzubringen. Dieje Verfuche wurden im
Sommer 1909 mit einer Blei-Wismutlegierung
gemacht. Spdter wurden jie, da Widmut fehr
tewer ift, mit einer Blei-Rabmiumlegierung fei-
tergefithrt.  Wismut und Kadbmium nahm i,
weil ic) in betben Fdllen nur geringe Warme-
grade braudjte. $Hohere Warmegrade hitte ich
ndmlich bei dbem primitiven Apparat nur {dhioie-
rig anmwenbden fomren.

Al i) die gefhilberten Verjuche beganu,
pachte ich noch nicht daran, die pordien Netall=
platten irgendivie praftijdh zu verwerten. Biel-
mehr mwollte i) die Poren anfinglich mit an-
pern Gtoffen fitllen, 3. B. pordfes Antimon
gejchmolzenes Hary einjaugen lajjen ober ge-
jhmolzenes Finn in pordfes Wntimon treiben,
um ganz neue Stoffe umwege ju bringen, die
vielleicht fpater Ddie eine obder andere Ber-
wendung finden fonnten. Bei den BVerjuchen
tm Gommer 1909 aber fHatte i) bereits bdas
Btel vor Augen, leiftungsfahige, pordje Affu-
mulatorenplatten 3u erzeugen. Da Wismut
und Kadmium fitr diefen Bwed zu teuer jind,
begann id), mit Blet-Antimonlegierungen 3u
arbeiten. Da theoretijch alles Antimon aug-
getrieben wird, praftij) genmommen aber etiwas
suriicEbleibt, fann man PRlatten von einem An-
timongehalt erhalten, der der RKapazitdt nicht
nennensivert fjchadet, die Platte aber etwas
jtartt.

Bet bder Fentrijugievung jeigte esd i
indefjert, daf die Platten fich mit Rifjen be-
vecften.  Jch glaubte zuerft, diefe Riffe viihr-
ten dabon her, dak zu biel Naterial ausdge-
jchlendert turbe. Spdter zeigte fich jedod,
bafy fie von Spannungen in der Platte her-
rithrten.

Jh nahm davaujhin an, daf die Kom-
ponenten der tn WUDBD. 5 dargeftellten Bentri-
fugalfrafte die Ferreiffung der Platte bHemwirt-
ten, aber diefe nnahme jtimmte mit der Lage
per NRiffe nicht vecht iiberein. Fch verfuchte,
pie NRifbildung zu verhindern, einmal durch
Cinlagen ftarfender Gitter in die Rlatte, dann in
vem id) eine hinter der Platte P liegende jchivere
Platte Q (UALBL. 6) bdburch ihre Jentrifugalfraft
pie Platte feftflemmen (iefs, endlich durch eine
Cinrichtung, bet der fid) die Seiten der Form F
nacdhjbannen liefen. Dasd Nacdh)jpannen fonnte
entmweder bemerfitelligt werden, wenn man die
JHotation etnen Wugenblict unterbrach, oder aud)
wdhrend bder Notation, oder jdhlieflich auto-
matifch, 3. B. dbadurd), daf Sdhwunggewidte
nad) aufen gejchleudert wurden, die die Seiten
per Form ujammenpreften.

Cinen Apparat, bder bdas Nadyjparnen
mdhrend bder Rotation ermobglicht, jieht man
in AbL. 7. Die Achje A ift hohl; in ihr legt
eine Stange S, deren Ende in ein Schrauben-
gewinde auglduft. Durc) Drehen bdes Hanbd-
rades H, bad Sdyvaubenmutter fiiv S ift, fann
et auf S angebradhter feitlicher Jabfen, bder
aug einem Sdylib in A herausragt, einen
Wintelhebel V bewegen; dadurd) verjchiebt jich




5 eine ©tange x umd pret mittel3 -einiger
‘ Wintelhebel wie U die Form F, in ber die
B Blatte P Tliegt, zujammen.

! A3 i) dbaran gehen ioollte, mein Ver-
fahren patentieren ju lajjen, itberlegte ich ein=

|
|
ALD. 7. Ctizge bes Uppavats spum L |
Nachipannen per Form F wdahrend
per Rotation. |

gehend, ob Dad Heraustreiben der euteftijchen
Qegierung nicht nod) durd) anbdere Mittel er-
reicht werben Fonnte, af8 durd) Flijjigteits-
w bruct ober Bentrifugieren, und fam dabet unter
‘ anberem auj Vibrieven und Schittteln. Jch lieh

bazu den in ABL. 8 ffizzievten Wpparat Her-
| ftellen. Die Form F mit der Platte P be-
‘ finbet fich in dem Dfen O, der mit Ga3 obder
11 Gleftrizitat geeist witd. Auj F fibt ein Bii-
| gel B, an dem eine Pleueljtange T angreift,
‘ jo bafy bie Form, mwenn man T durc) eine im
| Qager L gelagerte Kurbel E antreibt, ab-

wechfelnd nad) vechts umd linfs gejchleudert
: foith, da fie mit entjprechenden Hafen auf den
Qeiften 1, und 1, im Ofeninmern reitet. Durc)
Cinjtellung der Schraubenmuttern m; und m,
| ierden bei der Umfehr ber Vewegung Stofe
| eraielt, Die die euteftijhe Legievung aus der
| Blatte jchleuderten. Ganz pords iurde Ddie
| Blatte jedoch nur, wemn man jie jo ftarf er-
hite, dap fie faft gang jhmolz. Jm andern
Falle blieb bdas Platteninnere unpords, da
bie Dtafjenteile von dort trop ber Heftigteit
bes Gchiittelns nicht mehr Hinausgelangten.
Diefe Methode habe i) deshalb bid auf wei-
teres aufgegeben, obgleic) fie nur eimen jehr
tHetnen Ofenvaum erfordern iwiirde.

Die Verfuche mit Atfumulatorenplatien
augd Porenmetall find in den Jentvalwertitdtten
ber DdDinijdhen Staatseifenbafhmen angeftellt
wordenr.  Da e Plantéplatten (aljo nicht

e
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PRlatten mit Fiillmaije) jind, bdie bhergejtellt
werden, eifen fjie eine jehr grofe Bleifldade
mit einer verhiltnidmdRig bdinnen Sdicht
aftiver Majfe auf und fommen, nad) den bisher
angeftel{terr BVerfuchen u uvteilenr, befjer als
Rlatten mit Fiillmajje ein Hevaufjepen bder
Gtromjtarfe bertragen, a3 bejonders  fiir
Automobile und Unterjeeboote wichtig ijt.

&3 ware natiivlich jehr witnjchenswert, daf
die Herftellung ded Porenmetalls einen mwirvt
i) grofen Fortjdhritt im Affumulatorenbau
herborriefe. Seit Plantés Crjindung der Affu-
mulatoren im Jahre 1859 ift unter den un-
3ahligen Verbejjerungen eigentlich nur eine ein-
sige  bon  groferer Bedeutung u nenien,
Fauresd Crjindung der Fiillmajje tm Jabhre
1882.

Die anderiveite Verivendung von Poren-
metallen Hat man nod) nidht verjudyt; meine
Ratente bejchreiben jedod) etine ganze Anzabhl
bon Aniwendungdmiglichfeiten. So fonnte man
Porenplatten zum Filtrieren berwenden ober
ald Qagermetall mit Olufithrung durc) bie
Rorven, ferner al3 Riropien in Leitungen fiiv
erplofive ®afe, um den Ritckjchlag der ©p=
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ol AbLD. 8. Stizze desd Apparvats
| /‘,""-’ ‘\\ : sur Herjtellung pordjer Platten
Qs S B durd) Schiitteln.

plojion zu perhindern ujo. Wudy ald Kataly-
jatoren werden fie wahrideinlic) BVerwendung
finden fonnen. Fiiv Lotzwede Hhabe id) pordie
Sinnftangen mit Hary in den Porenm herge-
ftellt, ba dag Hary in Jimnrdhren zu leidht her-
augjhmilzt. Sdhlagt man auf galvanijdem
Wege Silber in pordjen Bleiplatten nieder,




evipdrmt man dann, bis das Blet jdhmilzt, und
treibt es burch) Bentrifugieven Heraus, jo er-
hilt man pordie Silberplatten, die man wahr-
fcheinlich mit verjdhieden gefidrbter Emaille
ematifllieven fonnte, ohne die Oberflade n Fel-

ber eimzufeilen. Do) das alled und bdieles,

andere ift noch Jufunjtdmujit.

Pan fann auch pordje Platten bon ber=
jchiebener Wordjitat Herftellenr, je nachdem man
die Bujammenjepung der Legierung, von Dder
man ausdgeht, oder die Temperatur, bis zu der
man eripdvmt, oder die Umbdrehungsdgejdhnin-
digfeit ujv. vevdndert.

AbL. 9. Mitvophotographifche Aufnahme einer pordjen
Bleiplatte bei 40 facher BVergr.

Vielleicht erjchetnt es etnigen Lejern jelt-
jam, dap ich uerft eine Platte giefe, fie
damn in eine Form jum Jentrijugieven einlege,
jie bi3 zu einer gemwijjen Temperatur iieder
ecivdrme ujw., anjtatt dte Platfe tn der Form
i gieen und 3u entrifugieren, iwenn bet dev
Abtiihlung die: exwdhnte beftimmte Temperatur
evreiht ift. * Das. leptere Verfahren DHat je-
doc) in ber Prapis die Schwierigteit, daf das
gejchmolzene Netall betm Giefen in die Form
die Tendeny Pat, jich durch dag Drahtneh u
verlieren, da e3 unter etiem bHeftimmten Fhijjig-
feitsdruct fteht.

Was mid) zu meiner Critndung hinleitete,
ift einesteild, dap i) bet Platten aus Bromze

und ahnlichem Matertal bet einer Crivdrmung
Tropfen herausficern fah), anbdernteil3, daf der
berftorbene Prof. Behrensd feinerzeit eutet-
tijche Legierungen aug erwdrmten Legierungen
herausprepte. Dadurc) jhlop er indeffen ge-
radbe Ddie Poren, die ich) bei dem befdhriebenen
Neethoben erhalte.

Brof. Henry Le Chatelier, der
miv Dbereitd frither bei metallmifrojfopijchen
Studien an bie Hand gig, und der mir jeit
pielen Jahren ein lieber Freund ift, hat die
Giite gehabt, Stiicte etner pordjen Bletplatte
(ALD. 9), einer pordien Jtmuplatte (Abb. 10)
und einer pordjen Untimonplatte (AbH. 11)
i etiwa 40facher Vergroferung u mifro-
photographieren. Aus bder AUntimonplatte ijt
nicht alle euteftijche Legierung Herausgejchleu-
dert mworden; die uriicEgebliebenen Spuren exr-
jcheinen in ALH. 11 grau. AbD. 12 3eigt ein
CStitct Blei-Antimonplatte mit 949 Bleigehalt,
Abh. 13 ein gleihges StiicE nach dem Aus-
jcbleudern Der euteftijhen Regierung. Dieje
Nifrophotographien jind tn 75 facher BVergrofe-
rung Hergeftellt; ich verdante jie dem tiichtigen
Neetallographen ded ftaatlichen Naterialprii-
fungsamtes, Diplomingenieur R. Wiefe.

Die parallelen Streifen in Abb. 13 rithren
poir feinen Sdjarten in dem Mifrotommefjer
her, mit bem bdie photographierte Probe von
per ausgefchleuderten Blatte abgejdnitten
mwurde. Daf die Locher in Wbb. 13 grofer
jind als die Fliachen der euteftijchen Legierung
in Abb. 12, muf dbaran liegen, daf dad Aus-
jhleudernt Het hoherer Tempevatur ald dem
Sdymelzpunft ber -euteftijchen Legierung er-
folgte, o dafy die Aufenjlachen der Bleiflum-
pen irt ADL. 12 in dexr gejdhmolzenen euteftijchen
Legierung aufgeldjt mwurden.

ilber die Grofe und NMenge der Poren,
iiber ifre Durchdringbarfeit fiir Fliifjigteiten
und tiber die Widerftanbdsfahigfeit der pordien
PBlatten gegen Druct und Jug fehlen nod) ge=
naue Unterfuchungen. Jedod) ift bereits fejt=
gejtellt worden, daf man, wemn man die po-
tofen. Blatten Waffer aufjaugen [dft, das
meifte Wajjer duvch) Blajen tvieder entfermen
fann, fwenn man den Numd gegenm Dbdie etne
©eite der Platte legt, und dbap man Platten
perftellen fanu, die zur Hdlfte oder zu etnem
noch) groferen Teile Hohlvaum fimd. Nimmt
man 20 Porven auf jeden Qaadvatmillimeter
an (diefe Bahl turde bei etier bder vielen
mifrojfopijhen Unterjuchungen gefundein), und
jet man voraus, dafy die Loder Freidrund und
jenfrecht zur Platte find, werden fie bei einer




Platte bon 140 X 80 X 6 mm Grope, von  Oberfldde nur bis auf etva die adytfache Grofe e e

!
i ber bie Halfte ausgejdhleudert ift, eire Gejamt-  bringen fonnte; ging man dariiber hinaus, _ : s A
; oberflache bilben, die etwa 130mal jo grof jo mwurde die Platte Fu fchroach. s '

A6H. 10. Mifrophotographie einer pordfen Jinfplatte A6H. 11, Mifrophotographie einey pprf\icn ntimonplatte
bboi %Ufnchcr Verqr. bet 40 jacher Vergr.
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ALH. 13. Mitrophotographie der gleichen Platte wie in

AbDH. 12. ifr raphie einer Blei-Antimonplatte mit ! s ! B
1 94‘%{fl%k}gifzgthoa%ut?e[)ile?stfl:c?;erl%i}rg;gf;émllﬁg,‘ it A0Db. 12 nach dem Ausichleudern der euteftifchen Legierung. =5
BVergr. 7o fach. 5
ift, al3 die natiirliche Plattenoberflade. Fum Bei ndherem Nachdenfen iiber die Her=

Vergleid) fei bemerft, daf man bis jest, wenn  jtellungsmweife der pordjen Platten erjdeint es
man eine Bleiplatte fite Athumulatorzvede mit  al8 recht tumbderbar, dafy bdabei an Millionen
Rippen und Lbchern verfah, die natiivliche Stellen Tropfen hervorfidern, die anjangs une




mwahrnehmbar flein jind, und die dann alf=
mahlich wadhjen, entiveder jeder fiir fid), oder
purd) LVereinigung mit amdern. Und founder-
bar ift e3 aud), daf man auf dieje Weife in
mwenigen Minuten Nillionen von Lodern hHer-
jtellen fanm, die nicht erbohrt werden fommuten,
weil thre Fahl zu grof ijt; aud) jind bdiefe
Locher frumm und fo fein, dafp der Bofhrer
unendlich diinn fein miifte, jo diimn, daf er
3u fchiwach tdre, um damit zu arbeiten.

S mochte  meine Yusfihrungen nicht
ichlieen, obme Den bedeutenden Amteil u er-
wahien, den mein Afjijtent, Konjtrufteur I ac.
Thorarvenien und jpaterhin audy jein Bru-
per, Majdhinenmeijter TH Thorvarenjen,
an meiner Arbeit Haben. Sie jind mir beide
gemwijfenhafte und tiichtige Helfer gewefen.

Crft dbie Jufunft wird zeigen, ob meine
Criindbung von groferer tedhnijcher Bebeutung
ift; aber gany ungereimt ift e ja nicht, fiix
bte pordjen Nietalle etnige Verwendung 3u
evivarterr, ivemn man Dedenft, iwie Ddielen
Bivectenn die majjiven Netalle bdiemen. Auf
jedent Fall aber ift e3, gany abgejehen von
praftijher Berivertbarfeit, vom grofem ivij-

jenjchajtlichen Jntevejfe, daf man, nadydem
man Taujende von Jahren majfive Metalle
gefannt hat, nun ploglid) auch porsje NMetalle
affer Avt in grofen Mengen Herjtellen fann,
pte man bidher nur in einigen wenigen Fdl-
len, 3. ®B. tm Platinjdhivamm, in fleinem Nafp-
jtab  fannte. Und bon wifjenjdhaftlichem Jn-
tevefje ift e auch, bap es fich um eine Crfin-
puitg handelt, auj die ein Nur-Praftifer
niemals gefonumen ivdve, teil ihm Dbdie exjte
LBorbedingung, die Kenntnis der mifrojfopifchen
Struftur der Legievungen, fehlt.

Ciner der beriihmteften Chemifer unferer
Jeit, ber bereit3 ermwdhute Profejjor an der
©orbonne Henry Le Chatelier, Hhat die Cr-
findbung al8 bon o grofem wijfenjdaft-
lichen Wext erachtet, daf er jie auf mein Cr-
juchen am 10. Juni 1912 einer Verjammlung
per Partfer Afademie der Wifjenjdajten vor-
legte. ©o Ddarf i) wohl Hoffen, daf bdiefe
Sdyilderung meiner Arbeiten und ihrer Crgeb-
niffe aud) in Deutjdhland dag Jnterejfe dex
Stretje, Die an Dden Fortjdhritten Dder tech-
nijdhen  Wijjenjchajten vegen - Amteil nehmen,
finben wird.
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LES METAUX POREUX

PAR

M. H. I. HANNOVER

Les alliages métalliques jouissent de la propriété bien connue d’achever
leur solidification dans un intervalle de température plus ou moins étendu.
Considérons par exemple les alliages de plomb et d’antimoine. Si on porte en

700;

Sb
600

500
400

Pb
300

200

L 13%Sb
196 % Pb

Fig. 1.

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

state que les températures auxquelles ces alliages commencent & se solidifier se

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

has ou point eutectique correspondant & 13 o/, Sh et 228°; par contre, la 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 celui correspondant au
point eutectique, un alliage & 50 °/, Sb par exemple, il nait a 450° dans le
liquide des cristaux d’antimoine qui vont en grossissant et en se multipliant
progressivement jusqu’a 228°; & cettetempérature, la portion de I'alliage restée
liquide ala composition correspondant au point eulectique, c’est-a-dire 13 °/oSb
et 87 ¢/, Pb; elle se solidifie entiérement en donnant naissance & un enchevé-
trement de lamelles trés fines de plomb et d’antimoine.

L;th I W8
Fig. 2, Fig. 3.

Si la masse fondue est plus riche en plomb que I'eutectique, la solidifica-
tion se passe de la méme maniére, mais c’est le plomb qui se sépare d’abord au
licu de I'antimoine comme élément de premiére consolidation en cristaux qui
s’accroissent en se ramifiant dans toutes les directions, s’enchevétrant 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 sont
remplis d’alliage eutectique & 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 'on réchauffe ensuite cet alliage,
¢’est I'eutectique contenu dans les canaux qui font d’abord, puis le plomb se
dissout peu & peu en augmentant la masse de la partie liquide, el par suite, les
dimensions des canaux ; si on arrive & extraire la partie liquide d'un tel alliage,
on obtiendra donc une masse poreuse dans laquelle le volume des vides dépend
a la 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 del’élimination des parties liquides. Le volume
des vides ne doit pas étre trop considérable si I'on veut que la masse poreuse
obtenue conserve une certaine solidité.

La figure 2 représente au grossissement de 50 diameétres la structure de
I’antimoine poreux; on voit encore dans certaines régions les canaux séparant
les cristaux d’antimoine remplis par I'alliage eutectique, la totalilé de la partie
liquide n’ayant pas été expulsée.

La figure 3 montre, par contre, le 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 l'alliage en faisant agir un autre liquide tel que I’huile. Pour cela, je me
servais du dispositif représenté figure 5. Dans un manchon étamé intérieure-
ment 7, on fondait préalablement I'alliage qui, une fois solidifié, donnait une
plaque P ; le manchon r était vissé & une extrémité & un tube coudé ¢ que I'on
remplissait d’huile et dont on fermait 'autre extrémité par un bouchon fileté p ;
en chauffant ’ensemble, I'huile se dilatait et lorsque la température de la
plaque P avait dépassé la température eutectique, la pression de cette huile
refoulait 'eutectique lequel apparaissait en suintant en gouttelettes qui étaient

e N,
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ensuite suivies par I'huile traversant la plaque rendue poreuse. En mettant un
manometre, on a constaté que la pression de I’huile atleignait 14 1 1/2 atm.,
suivant I’épaisseur de la plaque.

La difficulté était de maintenir la plaque & une température voulue et uni-
forme; aussi j'ai essayé de refouler I'alliage eutectique par pression d’acide
carbonique en maintenant la plaque dans la paraffine fondue dont on mesurait
la température par un thermométre T (fig. 6). D’abord la plaque P était, comme
il a été dit plus haut, contenue dans un manchon étamé ; mais on formait ainsi,
par cet étamage, un alliage ternaire trés fusible devenant poreux avant le restant
de la plaque, de sorte qu’il était difficile & saisir le moment ol la plaque deve-
nait poreuse et souvent cette derniére sortait du manchon. On essaya ensuite

Fig. 5.

d’appliquer la plaque sur le rebord du manchon en interposant des rondelles
d amiante (fig. 7) ; si on opére & une température assez élevée, I'effort néces-
saire pour obtenir I'étanchéité des joints d’amiante sur le rebord écrase la
plaque devenue molle; si, pour éviter cet inconvénient, on ne chaufle que
juste & la température eutectique, il faut une trés 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 & air chaud ou dans
un liquide chaud. Pour cela les plaques sont placées dans des moules en toile
métallique armaturée extérieurement par des grilles & barreaux métalliques.
Cependant, sous l'action de la force centrifuge, il se formait dans les plaques
des crevasses par suite des tensions qui se produisaient dans une masse par-
tiellement fondue. Pour éviter cet inconvénient, il faut serrer les cotés du
moule sur le métal pendant 'opération, ce qui peut se réaliser de différentes
facons (1,.

(1) Ces précautions expérimeutales sout indiquées dans le brevet francais no 437816, du
28 fevrier 1912,
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Mon idée premiére en cherchant & obtenir des métaux poreux était de
remplir ensuite les vides avec des corps étrangers non métalliques : résines,
graisses, émaux, etc..., de fagon & former de nouvelles séries 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 immédiate 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 le rapport de 1 a 130 par 'emploi des métaux poreux; on peut

e e e
Fig. 6. Fig. 1.

donc ainsi obtenir des plaques d’accumulateur & 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 I'on désire
augmenter plus encore la 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 suffit de mettre entre la toile métallique et 'alliage une mince bande
de clinquant qui s’oppose a 'écoulement du métal liquide.

La réalisation de ce procédé est évidemment d’autant plus compliquée
quon veut 'appliquer a des alliages & point de fusion plus élevé. On peut
cependant préparer par un procédé détourné les métaux peu fusibles & I’état
poreux; on remplit par électrolyse les vides de plomb poreux avec du cuivre
ou de I'argent, puis on centrifuge le plomb & une termpérature un peu supé-
rieure & son point de fusion; il reste une éponge de cuivre ou d’argent.

Un métal poreux en argent fabriqué de cette matiere peut étre émaillé
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par 'application au moyen d’'un pinceau d’une pite 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 'huile de
graissage, la préparation de baguettes d’étain imprégnées de résine pour la
soudure, la fabrication de filtres, ete...

Il reste encore & faire de nouveaux essais pour préciser les dimensions des
pores, la faculté d’absorber les liquides par ces meétaux poreux, ainsi que la
résistance mécanique des plaques obtenues. Je tiens cependant a faire observer
que ces plaques sont assez perméables pour qu’apres les avoir imbibées d’eau,
on puisse expulser le liquide en soufflant avec la bouche, les lévres appliquées
contre le métal.

Je ne saurais terminer cet exposé sans mentionner le nom de M. Thora-
rensen qui, depuis quatre ans, m’a assisté dans ces essais et a contribué a les
mettre au point en imaginant plusieurs des dispositifs décrits.

(Extrait de la Revue de Métallurgie, vol, IX, n- 9, septembre 1912.)
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CHIMIE PHYSIQUE. — Les métaux poreuzx. Note de M. Hanxover. L

B

Les alliages métalliques jouissent de la propriété bien connue d’achever
leur solidification dans un intervalle de température plus ou moins etendu.

Par exemple, un alliage de plomb et d’antimoine a 50 pour 100 de chacun de ces &’
métaux commence a se solidifier 4 450° en laissant déposer des cristaux d'antimoine,
dont la grosseur croit progressivement au fur et @ mesure du refroidissement jusqu’a ¥
la température de 225°; a celte température. la portion de I'alliage restée liquide, qui )
contient 87 parties de plomb pour 13 d’antimoine, se solifie entiérement en donnant ‘}
un enchevétrement trés fin de cristaux des deux métaux. Ce dernier alliage a point g
de fusion minimum et température de solidification constante est ce qu’on appelle un
alliage eutectique. Aprés solidification compléte, 'alliage a poids égaux des deux
métaux est donc constitué par de gros cristaux de premiére 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, I'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 utilisé la plasticité de' ces alliages & demi
solidifiés pour obtenir par compression des empreintes de médailles d’une trés grande
finesse.

J’al songé a 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 l’acide carbonique, par celle d’un liquide comme
’huile ou, mieux encore, par l'action de la force centrifuge. J'obtiens ainsi
un métal poreux: dans lequel le volume des vides dépend a la fois de la
proportion relative des métaux dans l'alliage initial et de la température
de la masse au moment de I’élimination des parties liquides; la proportion
d’antimoine en excés dissous dans l’alliage eutectique croit, en effet, jusqu’au
point de fusion compléte. Le volume des vides né doit pas étre trop consi-
dérable, sil’on veut que la masse poreuse conserve une solidité convenable.
.~ La figure 1 représente au grossissement de 50 diamétres la structure de
cet-antimoine poreux; on voit encore: dans- certaines régions les camaux
séparant les cristaux d’antimoine remplis par I'alliage eutectique; I'action E




(2)
de la force centrifuge n’a pas été prolongée assez longtemps pour expulser
la totalité de la partie liquide. ek
En employant, au contraire, un alliage renfermant plus de plomb que
I'eutectique : go de plomb pour 1o d’antimoine, par exemple, on obtient
de la méme facon du plomb poreux. Avec les alliages de plomb et d’étain
renfermant 8o parties d’étain pour 20 de plomb, on obtiendra de I'étain

Fig. 1. — Antimoine. G.= 50. Fig. 2. — Elain. G—450%

poreux ( fig. 2). Dans I’échantillon 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 veut P'appliquer 4 des alliages & points de fusion plus élevés. On peut
cependant préparer par un procédé détourné les métaux peu fusibles &
I’état poreuxy on remplit par électrolyse les vides du plomb poreux avee
da cuivre ou de I'argent, puis on centrifuge le plomb & une température un
-peu supérieure & son point de fusion; il reste une éponge de cuivre ou
d’argent. |

Mon idée premiére en cherchant a oblenir des métaux poreux était de
remplir ensuite les vides avec des corps étrangers non métalliques : résines,




(3)
graisses, émaux, etc., de facon a former de nouvelles séries 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 4 une appli-
cation immédiate 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 peut sans diffi-
culté la multiplier dans le rapport de 1 a 50 par ’emploi de métal poreux;
on peut donc ainsi obtenir des plaques d’accumulateur a grande capacité
sans recourir aux inclusions d’oxydes, dont le décollement est difficile a
éviter. On peut néanmoins bourrer les vides du métal poreux avec des
oxydes, sil’on désire augmenter plus encore la capacité.

La centrifugation d’un métal 4 une température oli sa masse est plastique
exige I’emploi d’un support solide, mais perméable, s'opposant aux défor-
mations d’ensemble tout en permettant aux parties liquides de s’éliminer;
on supporte dans ce but I’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 l’alliage une mince lame de clinquant qui s’oppose a
I’écoulement du métal liquide.

Ces plaques sont assez perméables pour qu’aprés les avoirimbibées d’eau,
on puisse expulser le liquide en soufflant avec la bouche, les lévres appuyées
contre le métal.

On peut entrevoir d’autres applications de ces métaux poreuX, par
exemple la construction de coussinets a travers lesquels on ferait pénétrer
I'huile de graissage, la préparation de baguettes d’étain imprégnées de
résine pour la soudure, etc.

(Comptes rendus, t. 15k, p. 1594, séance du 10 juin 1912,

GAUTHIER-VILLARS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE DES COMPTES RENDUS DES SEANCES DE L’ACADEM(E DES SCIENCES.
50061 Paris. — Quai <¢s Grands-Augustias, 55.
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