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Notizen tiber das Erweichen 
des Kohlenstoffes 

Yon 

Jul ius  G m a c h l - P a m m e r  

Aus dem Laboratorium ffir allgemeine Chemie an der Technischen 
Hochsehule in Graz 

(Mit 2 Textfiguren) 

(Vorgelegt in der Sitzung am 8. Juli 1920) 

I. A l l g e m e i n e r  Te i l .  

Die unmittelbare Veranlassung zur vorliegenden kleinem 
Mitteilung gab der yon P l o t n i k o w  1 angegebene Vorlesungs- 
versuch tiber das Erweichen des Kohlenstoffes. Bei d iesem 
Versuche schickt man einen starken elektrischen Strom dutch 
einen Stab aus L.ichtbogenkohle, der sich dann unter  An- 
wendung  m~6igen Druckes ahnlich wie eben e rwe ichendes  
Glas biegen lg.6t. 

Der Versuch, der gewi6 sehr effektvoll ist, erforder t ,  
nebenbei  bemerkt, ftir ein St~bchen yon 6 mm Dicke e t w a  
140 Ampere Stromst/irke und, wenn der gRihende Tell 12 cm 
lang ist, e twa 60 Volt Spannung. 

Nun s011 abet ein Vorlesungsversuch vor allem einwand- 
frei sein und man wird zugeben, da6 diese Bedingung i m  
vorl iegenden Falle zun/ichst nicht zutrifft. In erster Linie ist 
Lichtbogenkohle niemals rein, sondern enthg.lt verschiedene. 

1 Phys. Z., 1918, 520; C. B., 1919, 25. 
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Zus/i, tze; weiters haben bekanntl ich D e b y e  und S c h e r r e r  1 
festgestellt, dal3 Graphit und ,,amorphe<, Kohle denselben Fein- 
bau  besitzen und man sollte deshalb erwarten, dab sie sich 
in gleicher W'eise fiir den gedachten Versuch eignen; dies ist 

a b e r ,  wie noch n/iher allsgeftihrt werden soll, durchaus  nicht 

der Fall. 
Es  liegen also Unst immigkei ten v o r u n d  dies ist der 

G r u n d ,  weshalb  ich yon Herrn  Prof. E m i c h  aufgefordert  

wurde, den Gegenstand einer experimentel len Un te r suchung  

zu unterziehen. 
Zun~ichst einige historische Bemerkungen.  P l o t n i k o w  

i s t  bekanntl ich nicht der erste gewesen,  der ein derart iges 
Erweichungsph/ inomen beobachte t  hat. Schon D e s p r e t z  o gibt 

an, dal3 er durch J o u l e ' s c h e  W/irme erhitzte Kohlest/i.bchen 
S-fOrmig zu kr t immen und durch Druck in der Liingsrichtung 

z u  verschweil3en vermoehte.  D e s p r e t z  schlieflt aus  diesem 

Versuche, dat3 er den Kohlestab zum Schmelzen  gebracht  

habe. M o i s s a n  a behaupte t  zuerst,  dal3 die Kohle bei ge- 
wShnlichem Drucke aus dem festen direkt in den gasfSrmigen 

Zus tand  ifibergehe, sp~iter h/ilt M o i s s a n  die 13berftihrung der 
Kohle in die fliissige Formart  nut  bei sehr s tarken Drucken 

fth" m6glich. Deutliche Biegungsersche inungen  beobachtete  

L a  R o s a ,  ~ welcher gleichfalls auf  beginnendes Schmelzen  

d e s  Kohlenstoffes sehliel3t. Von W a t t s  und M e n d e n h a l l ] '  
die zum erstenmal vergleichende Tempera tu rmessungen  zu 

dem g e d a c h t e n  Zwecke  an.~tellten, werden  zwar  auch Durch- 

biegungen konstatiert,  docla g lauben diese Autoren nicht an 
e in  eigentl iches Schmelzen,  sondern nut  an eine allmiihlich 

z u n e h m e n d e  Plastizitg_t des Kohlenstoffes.  L u d w i g  6 w i e d e r  
hat bei seinen Exper imenten  stets Kohlenstoff  ,>als eine 

,geschmolzene Masse yon reinem, weichem Graphi t ,  erhalten. 

1 Phys. Z., 18, 301 (1917). 

2 Compt. rend., 29 (1849), p. 713. 

a Ann. d. Chim. et de Phys., 1896, p. 289, 306, 466. 

4 Ann. d. Phys., 34, p. 99 (1911). 

5 Ann. d. Phys., 35, 783--789 (191l). 

Z. f. Elektroch., 8 (1902), 273. 
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Endlich gibt L u m m e r  1 an, da~ es ihm geIang, amorphe 
Kohle sowohl wie Graphit  und Diamant in verschiedenen 
Gasen  und bei wechse lnden  Drucken in den leichtfltissigen 
Zustand iiberzufiihren. 

Durch die bisherigen Angaben und dutch das in der 
Einleitung Gesagte erschien das Pr0gramm ftir meine an- 
zustel lenden Versuche im wesentIichen gegeben; einerseits 
mufite ich ermitteln, inwieweit  Verunreinigungen des Kohlen- 
stoffes einen Einflut3 auf das Erweichen  ausiiben, andrerseits 
sollte dutch neue Versuche festgestellt werclen, ob in bezug  

a u f  den Erweichungsvorgang ein nennenswerter  Unterschied 
zwischen Graphit und gew6hnlicher Kohle nachweisbar  ist. 
Die Versuche haben ergeben, daf3 

1. ein Einflui3 der Verunreinigungen (wie zu erwarten 
war) besteht, indem unreine Kohlest~be biegsamer sind als 
reine; dieser Einflul3 ist abet  nicht sehr bedeutend. Weiter  

wurde beobachtet,  dab 
2. Graphitst/ibe erst bei erheblich hgherer Tempera tur  

erweichen als Lichtbogenkoh~.e und daft endlich in Oberein- 
stimmung damit 

3. Lichtbogenkohle,  welche l~inger gegliiht worden war, 
en tsprechend dem dadurch herbeigeffihrten l~'bergang in 
Graphi t  weir schwieriger erweicht  als Kohle, die einen solchen 
Prozel3 nicht durchgemacht  hat. 

Da nun nach den bereits erwtihnten Untersuchungen yon 
D e b y e  und S c h e r r e r  ~ Graphit und amorphe Kohle sich in 
feinbaulicher Hinsicht nicht unterscheiden, so ist die Erkltirung 
ft~r das Plotnikow'sche Ph/inomen zun/ichst in zweierlei Rich- 
t~mg zu sucheta: 

1. In dem dutch Verunreinigungen der Lichtbogenkohle 
herabgesetz ten Erweichungspunkt ,  

2. in der auBerordentlich feinen Verteilung ~ des amorphen 

Kohlenstoffes gegentiber dem in deutlichen Krystallen auf- 
t re tenden Graphit. 

1 Die Verfliissigung der Kohlc. Verlag Vieweg und Sohn, 1914. 

Phys. Z., I8, 301 (1917). 
�9 ~ Fajans, B., 53, 662 (I920); siehe auch Steiger, B., 5,7, 666 (1920). 
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Ob hierdurch aber der grol3e Unterschied zwischen 
Graphit und , amorphem,  Kohlenstoff restlos erklfi.rt werden 
kann, mul3 noch dahingestellt bleiben. 

II. E x p e r i m e n t e l l e r  Tell .  

A. Biegungsversuche  mit Kohlest i iben.  

Um m0glichst konstante Versuchsbedingungen zu erzielen,. 
gelangte ein Biegeapparat in Anwendung, der in Fig. 1 a 
Grundril3) und Fig. 1 b (Aufril3) dargestellt ist. 
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Fig. 1 b. 

Der auf einer Seite i n  einen Kupferblock a fest. ein- 
gespannte und auf der anderen Seite in einem Abstande von 
1 2 c ~  auf einem bewegl ichen Kohlebacken /e lose aufliegende: 
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Kohiestab c bildet die Zur Widers tandserh i tzung  n~Stige Ver- 
bindung zweier  Kupferbi igel  b und d, d i e  in die 22 c~z von-  

einander abs tehenden Polk lemmen p und Pl  eines Wechset -  
s t romtransformators  von 60 Volt maximaler  Spannung  ein- 

geschraubt  sind. Davon tr~gt b, wie der Fig. l a deutlicher 
zu en tnehmen  ist, vermittels einer Klemmschraube  einen 

--~f6rmigen Halter  h fiir die Welle w, die wieder  an dem 
einen Ende einen zweimal  rechtwinklig gebogenen  Stab x 

zur Aufnahme des Gewichtes  q trtigt und am anderen Ende 
mit einem Zeiger z in Verbindung steht, der auf  einer Skala sb 

spielt. Der Bt'lgel d h/ilt in einer H/She von 1 7 c m  einen 

C LJ 
T T 

Fig. 2. 

massiven  Kupferstab m, der wie die Welle Jv mit einer Ktihl- 
schlange l umgeben  ist und sich am Ende zu einer vier- 

eckigen Form verdichtet,  auf  der der 2 ci~ hohe, bewegl iche  
Kohlebacken le sitzt, auf  dem wieder  der zu biegende Kohle- 
stab c ruht. 

Aus dem Scha l tungsschema Fig. 2 ist ersichtlich, dab 

der prim~ire Stromkreis  aus Wechse ls t rommaschine  S, Wider-  
stand I/V, Amperemeter  A und dtinndrahtiger Wick lung  be- 

stand, wg.hrend an die sekund&re dickdrahtige Wicklung tedig- 
lich der Kohlestab angeschlossen war. 

Auf diese \Veise konnten Versuchsfehler  eliminiert werden,  

die bei einem manuellen Verfahren, wie es P l o t n i k o w  bei 

s e i n e m  Vor lesungsversuch  anwendet ,  unvermeidlich gewesen  
",vtiren. 

Zu den Untersuchungen  verwendete  ich die KohlestS.be, 
welche von 'Karl Zei f l  in Jena  ais positiver Pol fCtr die 

Chemie-Itert Nr. 6 und 7. 35 



472  J. G m a c h l - P a m m e r ,  

,,Mikrobogenlampe<< geliefert werden Und die 17 cm lang und 
5"97 mm dick sind. Sie wurden tells unmittelbar, teils nach 
vorangegangener Reinigung, beziehungsweise Impr/ignierung 
benutzt. 

Die Reinigung erfolgte je nach Notwendigkeit derart, 
daff die Kohlestg.be in einer mit Fluff- und Salzs/iure ge- 
ffillten Bleieprouvette auf dem Wasserbade mehrere Stunden 
heiff gehalten wurden; nachdem die St/ibe dann noch eine 
Reihe yon Tagen in der K/tlte in dem S/iuregemisch verweilt 
batten, wurden sie gewaschen, getrocknet und im Chlorstrom 
ausgeglfiht. Das Verunreinigen der St/ibe dagegen geschah 
so, daff sie der Einwirkung warmer L6sungen der betreffenden 
Elemente mehrere Tage ausgesetzt wurden. 

Tabelle I zeigt die Reinheitsgrade der so behandelten 
Kohlest/i.be und der sp/iter beschriebenen Siemens'schen 
Graphitsorten in mittleren Prozentzahlen. 

T a b e l l e  I. 

Aschengehalt 
Serien ~e :n :~un~sver~ahre  n ~ x j ~  8 ~ '  in Prozenten 

NI'. 

I 

l i  

IV 

V 

VI 1 

VII 

hn  L i e f e r u n g s z u s t a n d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Gereinigt in HF, HCI, H20  und  CI~ . . . . . . . . . .  

Gereinigt in  HF, HCI und  H~O . . . . . . . . . . . . . .  

Gereinigt in HC1 und H:~O . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Verunreinigt mit Mg, Ca, Fc . . . . . . . . . . . . . . . .  

Gereinigt wie II und verum'einigt mit UO:~(C2HaO:~)2 

Bei 700 ~ geg l i i h t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

3 ' 1 6  

0 '  09 

1 �9 74 

2"37  

4 ' 4 3  

1 "01 

3"08  

0 " 1 2  ! 

0 ' 0 2  

(7" 10 

0 ' I 1  

0" 74 

0"05  

0 ' 1 2  

1 Eine  V e r t m r e i n i g u n g  mi t  UO~(CoHaO2) 2 schien infolge der be- 
sonderen Neigung des Urans zur Carbidbildung yon  In te resse .  

Von Gebr i ide r  S iemens ,  s iehe  unten .  

Bei den Versuchen spannte ich die Stg.bchen in die oben 
beschriebene Apparatur bei einer Poldistanz yon 12 cm und 
einer stiindigen Belastung yon q ~ 75og und erhitzte bis zu 
stets gleicben Temperaturen, zu deren Bestimmung das optische 
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~Pyrometer yon H o l b o r n  und K u r l b a u m  1 diente. Mittels der 
:Stoppuhr wurde  die Erhi tzungsdauer  beobachtet ,  die stets 
2 Minuten 36 Sekunden betrug. Nach dem Erkalten bestimmte 
i c h  die LSmge der Strecke S --- Fig. !b  - - ,  die mir als Mal3 
f~'lr die Durchbiegung galt. Natiirlich tritt schon wiihrend 
dieser Zeit infolge Verbrennung eine Abnahme des Durch- 
messers der Kohlest~ibe ein; sie betr/igt indes nut  1 bis 2 m~t 
und es wird damit ebensowenig der Versuch gest~Srt wie die 
Vergleichbarkei t  der Resultate. 

Da Rir pr/iparierte Kohle dasselbe Lichtabsorptionsver- 
-m6ge n wie ftir Graphit a n z u n e h m e n  ist und dieses sich nut  
w e n i g  mit der Tempera tu r  /indert, waren zur Ermittlung der 
wahren  Celsiustemperatur die gefundenen schwarzen Tem-  
peraturen um 108 ~ zu erh6hen. ~ 

Resultate e iner  grgl3eren Anzahl yon Versuchen sind i n  
T a b e l l e  II zusammengestel l t ;  Kolonne 2 enth~ilt die Strom- 
st~trken der Pyrometerlampe.  

Aus cliesen Versuchen folgt zweierlei: 

1. DaB das Ph~inomen bei den aschereicheren Kohle- 
:st~iben leichter eintritt als' bei den asche~irmeren und 

2. daft das Erweichen eine Eigenschaf t  der Kohle selbst 
ist, da es sogar noch bei dem geringen Aschengehalt  von 

n i ch t  einmal 0"1O/o (Serie II) sehr gut beobachtet  wird. 

Wenn man bedenkt ,  dab zum Beispiel ein Zusatz yon 
0"1  ~ Kohlenstoff beim Eisen keinen sehr erheblichen Einflul3 
auf den Schmelzpunkt  aus t ib t ,  so ist anzunehmen, daft der 

kleine Gehalt  an Verunreinigungen beim Kohlenstoff a u c h  
nur einen geringen Einflut3 zustande bringen wird; deshalb 

dt irf te  man berechtigt  sein, das Erweichungsph~inomen als 
e ine  Eigenschaft  der reinen Kohle zu bezeichnen. 

1 Ann.  d. Phys.  (4), 10 (1903), 225. 

2 Dieser Absatz  ist  einem' Briefe en tnommen,  den Herr Direktor 

Dr. L. H o l b o r n  auf  eine entspreehende Anti'age an reich zu richten die 

G/ i re  hatte. Ieh mul~ Herrn Direktor H o l b o r n  aueh an dieser Stelle hierfiir 
.den verbindl ichsten Dank aussprechen .  

F. E m i e h .  
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T a b e l l e  II. 

i Temperatur Maximale Mittlere 
Serien Abgelesene I Schwarze in Celsius- Durchbiegung Durchbieguug 

Nr, I Milliampere Temperatur graden in Zentimetem in Zentimetern 

547 1538 

548 1542 

548 1542 

547 1538 

548 

548 

549 

548 

548 

548 

548 

548 

547 

_ _ 1  ?s 
548 

V 548 

547 

548 

VI 548 

549 

- - ~ ; ~  548 547 

548 

1542 

1542 

1546 

1542 

1542 

1542 

1542 

1542 

1538 

1542 

1542 

1542 

1538 

1542 

1542 

1546 

1538 

1542 

1542 

1646 

1650 

t650 

1646 

1650 

I650 

1654 

I650 

1(150 

1650 

1650 

1650 

1646 

1650 

1650 

1650 

1646 

1650 

1650 

1654 

1646 

1650 

1650 

4"77 

4"85 

4"85 

3 "90 

3 ' 0 8  

3 ' 1 0  

3"60 

3 ' 9 0  

4 ' 2 0  

3"80 

4"49 

4"40 

4"50 

4"60 

5"30 

4 ' 9 0  

4"88 

3"72 

3 ' 80  

3"65 

4"80 

4"90 

4' O0 

4"59 

3 '26  

3"96 

4"49 

5"02 

3 '72  

4" 56 

B. Biegungsversuche mit Graphit. 

Obwohl schon in denVersuchen vonWa t t s  und Menden-  
hall  auch das Erweichen yon Graphitst/~ben bei verschiedener~, 
Tempera turen  beobachtet  worden war, schien es mir z u r  
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g r g / i nz ung  des b i she r  Mitgeteilten doch wtinschenswert ,  auch 
,einige Versuche m i t  Graphit  auszuffihren. Der Graphit  wurde 
-auf der Drehbank in die Form yon Stiibchen gebracht,  de ren 
,Dimensionen den oben angegebenen Lichtbogenkohlest~ibehen 
.identisch waren.  Es gelangten vier Soften yon Graphit zur 
~amwendung: 

1. Graphit  yon der Firma Gebrtider S i e m e n s  in Char- 
lo t tenburg;  * 

2. Graphit  yon C. C o n r a d t y ,  Fabrik elektrlscher und 
;galvanischer Kohlen, Nfirnberg; 

3. Graphit unbekannter  Herkunft  (Sammlungsprttparat); 

4; Graphit  vom Hohen  Tauern  bei Trieben,  Mitter'seher 
Bergbau.  

Die S~iibchen blieben beim Erhitzen in dem oben be- .  
schriebenen Apparat  bei der Tempera tur  yon 1650 ~ gerade. 
Erst  als' die Tempera tur  (lm etwa 800 ~ n~imlich auf 2400 
bis 2500 ~ gesteigert  wurde, trat eine m~fiige Durchbiegung 
ein; sie war aber viel geringer wie bet den Kohlest/iben trod 
betrug blol~ 10 bis 15 rum gegentiber den oben angegebenen 
30  bis 50 ram. Somit haben diese Versuche die Beobachtungen 
yon  W a t t s  und M e n d e n h a l l  vollinhaltlich best/itigt, a 

Da sieh amorphe Kohle bekanntlich in der Hitze in 
,Graphit verwandelt ,  so wurden Kohlesttibchen - -  die schon 
z u  Krt~mmungsversuchen gedient hatten - -  noch eine Zeit- 
aang krtiftig ausgegifiht. Um in diesem Falle das Durch- 
brennen des Stttbchens zu verhindern, benutzte ich eine 

1 Der Fi rma G e b r t i d e r  6 i e m e n s  C h a r l o t t e n b u r g  sei flit die 

liebel~swi~rdige l~ber lassung der aut3erordentlich reinen Graphitst~tbchen aueh  

an dieser Stelle der wiirmste Dank ausgedri_tekt. F, E m i c h .  

-~ Es wurden  ara Holborn-Kur lbaum'sehen Pyrometer  ein Lampens t rom 

-yon 742 und  762 Milliampere abgeIesen.  

a Man wird vielleicht fragen, wa rum diese Versuche i.iberhaupt angestel( t  

worden sind, da doch die yon W a t t s  und  M e n d e n h a l l  schon vor lagcn.  

I)arauf  m~Sehte ieh bemerken,  dal~ die genann ten  Autoren tiber die Art der 

" l ' empera turmeasung niehts N~heres mitteilen, dai~ mir eine \Viederholung der 

Versuche wegen  ihrer Wichtigkeit  notwendig  sehien nnd  dall W a t t s  und  

M e n d e n h  a 11 aueh keine Experimente i.iber den Einflul3 w m  Verunreinigungen 
:anstellten: 
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Anordnung, bei der das Erhitzen im Stickstoffstrom aus- 
geftihrt wurde. Der Versuch wurde so vorgenommen, dal3. 
ich die Enden eines U-f6rmig gebogenen Kohlest~bchens 
yon zirka 4 arm Durchmesser in N/ipfchen steckte, die des 
besseren Kontaktes halber mit Zinn ausgeftillt und an m a s s i v e  
Kupferbtinder angenietet waren, die wiederum mit den Pol- 
klemmen des Wechselstromtransformators in Verbindung 
standen. Dartiber war  eine mit einem Gaszuleitungsrohre ver- 
sehene Glasglocke gesttilpt, in die w/ihrend der Erhi tzung 
(mit Schwefels~iure getrockneter) Stickstoff geleitet wurde. Die 
Temperaturen, die sich bei meinen Versuchen zwischen den 
Grenzen 1930 bis 2050 ~ C. hielten, wurden wieder mittels. 
des optischen Pyrometers bestimmt. Um die Absorption yon 
Licht dutch die Glasglocke auszuschalten, visierte ich das. 
Kohlesttibchen sehr/ig von unten an. 

Diese gegltihten Sttibchen zeigten bei 1650 ~ keine Durch- 
biegung mehr und erwiesen sich sowohl bei mikroskopischer 
Prflfung wie bei der Untersuchung nach S t a u d e n m a i e r  1 als 
Graphit. 

Hier daft auch noch betont werden, daft beim Plotnikow- 
schen Versuch der Kohlenstab n u r  im A n f a n g  l e i c h t  b i e g -  
sam ist,  w/ihrend er nach 1/ingerem Erhitzen, offenbar infolge 
Graphitierung, ziemlich start erscheint. 

Clbrigens konnte die Graphitbildung beschleunigt werden, 
wenn ich die Stttbchen' entsprechend der in der Technik 
allgemein tiblichen Weise vorher mit einer Aluminiuml6sung. 
verunreinigte. 

t~., 32, ~8'24 (1809). 


