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GELEITWORT.

ie vorliegende Zusammenstellung umfaBt die

wichtigeren Veroffentlichungen von Professor
Dr. Hans Goldschmidt. Sie erfolgt aus Anla8
seiner 25jihrigen Zugehorigkeit zur Firma und
bezweckt hauptsichlich, einen Uberblick itber die
Entwicklung des von ihm ausgearbeiteten und
in die Technik eingefithrten aluminothermischen
Verfahrens zu geben. AuSerdem sind einige Auf-
sidtze aus anderen Gebieten aufgenommen. Dem
oft geduBerten Wunsche, die vielen an den ver-
schiedensten Stellen erschienenenVerésffentlichungen
zusammenhingend in zeitlich richtiger Folge zu
besitzen, soll dieses Buch Rechnung tragen.

Essen Ruhr, Mai 1914,

Th. Goldschmidt A-G.

Inhaltsverzeichnis am Schlusse des textlichen Teils.



Uber ein neues Verfahren zur Erzeugung hoher Temperaturen
und zur Darstellung von schwer schmelzbaren, kohlestoffreien
Metallen.

(Experimentalvortrag in der Hauptversammlung der Deutschen Elektro-
chemischen Gesellschaft zu Leipzig am 14. April 1898; Zeitschr. fiir Elektro-
chemie IV (1897/98) S. 494 und Stahl und Eisen XVIII (1898) S. 468.)

Das Verfahren, das ich Ihnen hier vorzufithren beabsichtige, ist in
seinem Prinzip so auBerordentlich einfach, daB ich es kaum unternommen
hitte, es hier vorzutragen, wenn sich nicht iiberraschende und auBerordent-
liche Wirkungen damit erzielen lieBen. Es beruht vornehmlich auf der hohen
Verbindungswirme des Aluminiums mit dem Sauerstoff, als dessen Quelle
hierbei hauptsiichlich Oxyde dienen; aber es konnen auch statt dessen, wie-
wohl mit geringerem Wirmeeffekt, Sulfide angewandt werden. Statt der
Verbindungswirme des Aluminiums mit dem Sauerstoff kann man also
auch die mit dem Schwefel benutzen, wihrend sich anderseits das Aluminium
einigermafBen durch Magnesium oder Kalziumkarbid ersetzen 148t.

Die Verwendung des Aluminiums als Reduktionsmittel ist durchaus
nichts Neues. Schon bald nach dem Bekanntwerden des Metalles wurde
von vielen Forschern darauf hingewiesen, aber es wurde nur selten mit den
Sauerstoffverbindungen der zu reduzierenden Korper gearbeitet, sondern
weit ofter mit den Chloriden oder Fluoriden; die Schwefelverbindungen
sind wohl ganz unberiicksichtigt gelassen worden. Deville, die Gebriider
Tissier, besonders Wohler und dessen Schiiler Michel, auch
Beketoff haben hieriiber Versuche gemacht. Neuerdings hat in der
,,Chemiker-Zeitung* Léon Franck* eine ausfiihrliche Arbeit iiber die Ver-
wendung des Aluminiums als Reduktionsmittel und besonders zur Dar-
stellung von Phosphor veréffentlicht.#* Klemens Winkler hat bekanntlich
sehr eingehende Versuche iiber die Einwirkung des Magnesiums auf reduzier-
bare Kérper angestellt. Alle diese haben aber nur mit sehr kleinen Mengen
gearbeitet, indem sie die Mischung im Reagensglas oder im kleinen Tiegel,
in der Muffel, also durch die GefiBwand hindurch, erhitzten. Sie haben dann
oft eine so heftige Reaktion erhalten, daB Gefi8 und Inhalt zum gré8ten
Teil verloren waren, und nur manchmal, besonders bei Wohler, geringe
Mengen von Aluminiumlegierungen sich bildeten.

* Chemiker Ztg.* XXIT (1898) 8. 236—245,
*+ Vergl. ,Stahl und Eisen' (1898) 8. 410.



Nun machte mich vor einigen Jahren Claude Vautin in London
darauf aufmerksam, daB eine groBe Menge von Metalloxyden durch
Aluminium reduziert werden konne, und gab mir so die Anregung, daB ich
mich zu eingehenden Versuchen iiber diesen Gegenstand entschloB. Auch er
erhitzte seine Reaktionsmasse von aufBlen, indem er den Tiegel mit der
Mischung in ein Koksfeuer setzte, so daB er ebenfalls nur mit geringen Mengen
arbeiten konnte. Auf dieselbe Weise gelang es Greene und Wahl, Mangan
abzuscheiden*. Zu erwihnen sind ferner die Arbeiten von Moissan, der auf
in einem Tiegel geschmolzenes Aluminium die Oxyde der betreffenden
Metalle auftrug und so Aluminiumlegierungen herstellte, in der Absicht,
das Aluminium spiter daraus vollstindig durch die ndmlichen Oxyde zu
verdringen. Die Veroffentlichungen dieser seiner Arbeiten sind iibrigens
spidteren Datums als die Versuche, deren Ergebnisse Sie heute sehen.
Sie stammen hauptsichlich aus dem Jahre 1894.

Da, wie vorhin gesagt, die Reaktion zwischen dem Aluminium und
den Sauerstoffverbindungen auBerordentlich heftig ist, so kam es vor allem
darauf an, die hier entwickelte Kraft in geregelte Bahnen zu leiten, damit
sie nicht mehr in plstzlichem Aufbrausen die ganze hierauf verwandte Arbeit
zunichte macht, sondern vielmehr dazu dient, ein technisch brauchbares
Ergebnis zu liefern.

Bei diesen Versuchen fand sich nun zunichst die wichtige Tatsache,
daB es gar nicht nétig ist, das Reaktionsgemisch durch und durch auf die
erforderliche Entziindungstemperatur zu erhitzen, sondern daB es voll-
kommen ausreicht, diese Erhitzung an einem einzigen Punkte vorzu-
nehmen. Sie pflanzt sich dann von selbst — mehr oder weniger schnell —
durch die ganze Masse fort, so daB also der ProzeB aus einem Wirme
verbrauchenden in einen Wirme liefernden umgewandelt wird.

Da zunichst von Versuchen zur Gewinnung von Chrom ausgegangen
wurde, so zeigte es sich, daB es hier sehr schwierig war, die nétige Temperatur
auch nur an einem einzelnen Punkte zu erhalten, eine Schwierigkeit, die
sich aber leicht iiberwinden lieB, wenn man eine leichter entziindliche
Mischung zur Einleitung des Verfahrens benutzte, von der aus dann die
ganze iibrige Masse in Brand gesetzt wurde. Als Bestandteile einer solchen
Zindmasse empfehlen sich natiirlich vor allem die Superoxyde, man kann
aber auch eine sehr grofe Anzahl von anderen Verbindungen hierzu be-
nutzen, wie Bleioxyd, Kupferoxyd, iibermangansaures Kali und andere mehr.

Es stellte sich nun als ein besonderer Vorteil dieses Verfahrens heraus,
daB es moglich ist, reine aluminiumfreie Metalle zu erhalten, wenn man
nur das betreffende Metalloxyd in geringem UberschuB anwendet.

Zwei Hauptverwendungsarten waren somit fiir das Verfahren gegeben,
némlich erstens die Ausbeutung der Wirme liefernden Kraft der Aluminium-
mischung zur Erhitzung und zweitens die ihrer reduzierenden Kraft zur
Gewinnung von reinen Metallen oder Legierungen.

Je nachdem man einen dieser beiden Zwecke erreichen will, wird man
die Art des Arbeitens einrichten miissen. Setzt man der Masse indifferente
Korper zu, durch die sie gewissermaBlen verdiinnt wird, so kann weder die

* Vergl. ,Stahl und Eisen* 1893 S. 346, 905; 1804 S. 364.



Hitze so hoch werden, daB der zu erhitzende Korper selber ins Schmelzen
gerit, noch auch das reduzierte Metall zu einem Regulus zusammenflieBt;
man erhilt vielmehr eine Sintermasse, die eine vollstindige Hiille um den
zu erhitzenden Kérper bildet. Zu einer solchen Mischung wird man natiir-
lich das billigste Oxyd, etwa Eisenerz, Sand oder dergleichen nehmen und
ihr sodann als inerten Korper entweder einen groSen UberschuB dieser
Stoffe oder etwa Magnesia, Kalk oder dergleichen zusetzen. Will man
andererseits Metalle darstellen, so wird man {ibermidBige Zusitze fortlassen,
so daB die entwickelte Hitze hinreicht, nicht nur das Metall sondern auch
die Schlacke {(Korund) zu schmelzen, so daB sich unter ihrem Schutz ein
Regulus bilden kann. Ich werde mir nun erlauben, IThnen diese Reaktionen
in einigen Versuchen vorzufiihren.

Zunichst ist hier eine kleine etwa 1 kg schwere Niete mit einer der-
artigen Erwirmungsmasse umgeben. Letztere besteht aus Eisenoxyd,
Sand usw. und zerkleinertem Aluminium und ist zementiert, so daB sie
eine feste Hiille um das Eisen bildet. Zur Einleitung der Reaktion wird eine
sogenannte Ziindkirsche aufgelegt, das ist eine aus Aluminiumpulver und
einem leicht Sauerstoff abgebenden Korper geformte Kugel, in der ein
Stiickchen Magnesiumband steckt, das man anziindet. Wenn sich nun iiber
die ganze Hiille der Niete Weiliglut verbreitet hat, wird diese zerschlagen.
Es wird dann die Niete sich stark gliithend zeigen und vollkommen stauch-
fertig sein.

Natiirlich soll diese Art und Weise der Ausfiihrung nur als Experiment
dienen, da bei dem Abbrennen der Masse in freier Luft sehr viel 'Wirme
durch Strahlung verloren geht. Fiir den praktischen Gebrauch wird deshalb
das Arbeitsstiick noch einmal mit einem schlecht wirmeleitenden Stoffe
umhiillt, am besten mit Sand oder Rasen. Hierdurch wird die Hitze zu-
sammengehalten und es erméglicht, eine hohe Temperatur mit einer geringen
Menge Mischung zu erzielen. In dieser Weise ist auch der folgende Versuch
vorbereitet. In einem Holzeimer befindet sich eine etwa 3 kg schwere Niete,
wie sie beim Briickenbau gebraucht wird, mit der Erhitzungsmasse um-
geben und in Sand eingebettet. Nachdem die Reaktion wie vorhin eingeleitet
ist, wird, um jede Abkiihlung zu verhindern, auch noch der obere Teil der
Masse mit Sand bedeckt, so da8 sich der Vorgang nach aufien vollkommen
der Wahrnehmung entzieht. Wenn nach einiger Zeit der Eimer ausgeschiittet
wird, so zeigt sich auch -dieses verhiltnismdfig groBe Eisenstiick voll-
kommen glithend.

Um in gleicher Weise die Verwendung des Verfahrens zum Hart-
15ten an Stelle des umstindlichen Holzkohlenfeuers zu zeigen, wird hier
ein einzolliges Eisenrohr mit Flansch und aufgelegtem Hartlot in die Er-
hitzungsmasse eingepackt. Die notige Form bietet ein Blechgefd8 (hier eine
Konservenbiichse), in dessen Mitte eine Papierhiille eingestellt ist, wihrend
der Zwischenraum zwischen dieser und der GefiBwand mit Sand ausgefiillt
ist. Man kann auch eine derartige Form aus nassem Formsand einfach und
schnell bereiten. Auf diese Weise 148t sich das Verfahren besonders an
solchen Stellen mit Vorteil ausfithren, an denen man mit einem Holzkohlen-
feuer schlecht arbeiten kann. Die Schnelligkeit, mit der besonders auch groBe
Stiicke zu l6ten sind, diirfte einen weiteren Vorteil bieten. Nach Einleitung
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der Reaktion schmilzt durch die entwickelte Hitze das Hartlot und ver-
bindet die beiden Eisenstiicke, wovon Sie sich nach vollendeter Abkiihlung
werden iiberzeugen kénnen.

Zu diesem Versuche sind ungefihr 400 g Aluminium verwendet
worden, so daB also die Kosten dieses Verfahrens nicht sehr hoch
sind, zumal man fiir diesen Zweck, wie jetzt schon ausdriicklich hervor-
gehoben werden soll, mit billigem Rohaluminium arbeiten kann. Hiermit
wiirde eine solche Létung — unter Hinzurechnung von Verkaufsspesen
usw. — fiir etwa 15 Pf. herzustellen sein. Die Menge der anzuwendenden
Erwirmungsmasse, deren Effekt empirisch festgestellt ist, 148t sich leicht
aus dem Gewicht der zu erwirmenden Metalle berechnen, wobei es natiirlich
zur Erzielung der beabsichtigten Wirkung nicht auf eine genaue Berechnung
und Abgrenzung der Masse ankommt.

Weil man durch dieses Verfahren das Eisen vollkommen rein und frei
von Aluminium darstellen kann, so ist es ferner dadurch erméglicht, Schmiede-
eisen unmittelbar auszuschmelzen, so daB es also auch zum Schweiien An-
wendung finden kann. Hier ist ein aus so dargestelltemn Eisen vierkantig aus-
geschmiedeter langer Nagel und hier ein auf eine Eisenplatte aufgeschmolzener
Buckel von solchem Eisen. Das erhaltene aufgeschmolzene ,.SchweiBstiick
ist durchgesdgt, und Sie konnen sich iiberzeugen, da die Vereinigung beider
Metalle in der Tat gut gelungen ist. Es sei jedoch nicht unerwihnt gelassen,
daB es einiger VorsichtsmaBregeln bedarf, um hier ein gutes Ergebnis zu
erzielen. Es ist weiterhin sogar moglich, durch dicke schmiedeeiserne Platten in
ganz kurzer Zeit ein Loch zu schmelzen, indem man groSere Mengen der Er-
wiarmungsmasse anwendet und schneller oder mehr davon nachtrigt, sobald
die Reaktion auf der Platte eingeleitet ist. Hier sehen Sie eine etwa 12 mm
dicke schmiedeeiserne Platte, die auf diese Weise durchgeschmolzen ist.

Der Unterschied dieses Verfahrens vor der elektrischen SchweiBung
besteht hauptsichlich darin, da8 es bei ihm moglich ist, eine durchaus gleich-
miBige Erwdrmung der Arbeitsstiicke zu erzielen, wihrend sich bei An-
wendung von Elektrizitit an der Beriihrungsstelle der beiden SchweiB3-
stiicke die grofSte Hitze entwickelt und die angrenzenden Teile verhiltnis-
maBig kiihl bleiben, so daff dabei gerade die SchweiBstelle besonders nachteilig
beeinfluB3t wird.

Hiermit sind wir eigentlich schon auf das Gebiet der Reindar-
stellung von Metallen iibergegangen, woriiber insbesondere hier ein
Versuch fiir die Darstellung von Chrom vorbereitet ist. Die hierzu erforder-
liche Temperatur ist bis jetzt nur im elektrischen Flammenbogen erzeugt worden
und betrigt schitzungsweise 3000° C. Es ist zu diesem Zwecke etwas von
einer Mischung von Chromoxyd und Aluminium in einen mit Magnesia aus-
gefiitterten Tiegel eingefiillt, worauf die Umsetzung in gewohnlicher Weise
eingeleitet wird. Sodann wird soviel von der Mischung nachgegeben, bis
der Tiegel voll ist, so daB sich hier im ganzen etwa 5 kg Chrom abscheiden
werden, wobei die Masse weiterbrennt. Dadurch, daB man mehr oder
weniger Mischung, schneller oder langsamer zu der in Reaktion befind-
lichen Masse nachtrigt, hat man den Gang des Prozesses vollstindig in
der Hand und durch einige Ubung erkennt man bald, wie er am vorteil-
haftesten zu leiten ist.
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Diesen Apparat kénnte man wohl einen ,sekundiren‘’ oder ,,pollosen
elektrischen Ofen nennen, aber er arbeitet viel rascher als der gewShnliche
elektrische Ofen und auch bei sehr viel héherer Temperatur als beispiels-
weise bei der Darstellung von Aluminjum. Wie den eigentlichen elektrischen
Ofen, so kann man auch diesen Apparat so einrichten, daf§ er kontinuierlich
arbeitet, indem man ihn mit zwei Abstichoffnungen versieht, durch die man
Metall und Schlacke abziehen kann. Einige der hier ausgestellten Metall-
proben sind in einem derartig eingerichteten Tiégel hergestellt. Der Apparat
hat aber mit dem elektrischen Schmelzofen noch die fernere Ahnlichkeit,
daB beide die ndmlichen Hindernisse in der Entwicklung zu iiberwinden
hatten; sie konnten beide so lange keine praktische Anwendung finden,
als man noch Hitze von auBlen zufiihrte, da kein Tiegelmaterial der beider-
seitigen Einwirkung der Feuerung und des Schmelzflusses widerstehen konnte.
Erst als man die notige Wirme lediglich im Innem des Apparates erzeugte,
war die technische Ausfithrung im groflen erméglicht.

In der kurzen Zeit, die dieser Chromversuch dauert, wird hier eine
Leistung von etwa 2000 Pferdekriften entwickelt, eine Zahl, die sich aus
der Annahme ergibt, daB die bei diesem Vorgang durch die Oxydation des
Aluminiums frei werdende Arbeit der zu seiner Gewinnung aufgewendeten
entspricht. Es ist also hierdurch ermdglicht, bei einfachsten Apparaten
eine ganz bedeutende Arbeit auf einen ganz geringen Raum und in die
kiirzeste Zeit zusammenzudringen. Die Aulenwand des Tiegels ist wihrend
der Reaktion fast kalt geblieben; erst nach ihrer Beendigung zeigt sich die
entstandene Wirme auch da. Nach ungefdhr 24 Stunden ist das Ganze
so weit erkaltet, daB der Tiegel entleert und der enstandene Regulus ab-
geschlagen werden kann. Sie werden ihn morgen in Augenschein nehmen
koénnen. Es ist hier ein Regulus von etwa 25 kg Chrom ausgestellt, der genau
in derselben Weise gewonnen ist.

Ich brauche Ihnen tiber die interessanten Eigenschaften des reinen
kohlefreien (karbidfreien) Chroms, insbesondere in elektrischer Beziehung,
weiter keine Ausfithrungen zu machen, da von maBgebender Seite, ndmlich
von Herrn Geheimrat Hittorf*, alles Wichtige iiber diesen Punkt bereits
mitgeteilt worden ist.

Oberhalb des Regulus findet sich ferner das zugleich entstandene
Aluminiumoxyd, das am passendsten wieder auf Metall verarbeitet wird.
Da dieses noch etwas Chrom enthilt, so findet es seinerseits wieder seine
geeignetste Verwendung zur Darstellung von Chrom. Somit ist ein voll-
stindiger KreisprozeB von technischer Anwendungsfihigkeit gegeben.
Man kann das Aluminiumoxyd aber auch als solches verwenden, da es
ganz wasserfrei ist und vor dem natiirlichen Schmirgel ganz bedeutende
Vorziige fiir seine Verwendung als Schleifmaterial besitzt; denn dieser
enthilt stets noch ein wenig Wasser und erreicht wohl infolgedessen auch
nicht die aulerordentliche Hirte des hier auf feuerfliissigem Wege erhaltenen
Korunds.

Die bei dieser Art von Metallgewinnung erreichten Ausbeuten sind
sehr hoch und konnen sogar bis gegen 100 % betragen; denn es bildet sich

* Vergl. Sitzungsberichte der Koniglich Preufischen Akademie der ‘Wissenschaften zu
Berlin, 71, vom 10. Mirz 1898: ,Uber das elektromotorische Verhalten des Chroms®.
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sofort eine schiitzende Schlackenschicht iiber dem Metall, die den Zutritt
der Luft abhilt und auch Verdampfungen hintanhidlt. Es lassen sich auBler
Chrom wohl fast alle anderen Metalle, beispielsweise Mangan, Eisen, Titan,
Bor, Wolfram, Molybdan, Nickel, Kobalt, Vanadin, auch die leicht schmelz-
baren, wie Zinn, Blei, ferner Cer und, soweit ich beurteilen kann, auch die
anderen Metalle der seltenen Erden auf diese Weise herstellen, also durch
endotherme Reaktion und frei von Aluminium. Ebenso ist die Gewinnung
von Barinm, Strontium und Kalzium moglich; hier sehen Sie eine so
dargestellte Legierung von Barium mit Blei. Der Zusatz von Blei ist
zweckmiBig, weil das Barium leichter ist als die Schlacke. Diese Le-
gierung zersetzt das Wasser schon bei gewohnlicher Temperatur. Sie
sehen ferner hier auch groBere Stiicke von kohlefreiem Mangan, das sich
im Gegensatz zu dem bisher dargestellten, stark karbidhaltigen Metall, das
in ziemlich kurzer Zeit zerfiel, unbegrenzt lange an der Luft hilt. Auf-
fallend sind hierbei die besonders schonen Anlauffarben, durch die es einiger-
maBen an das Wismut erinnert. Ferner liegen auch noch andere Stiicke
aus von ebenfalls kohlefreiem Ferrobor mit 20 bis 259 Bor und Ferrotitan
mit etwa 409% Titan. Auch eine Legierung von Chrom und Mangan ist vor-
handen, die beispielsweise zur Darstellung eines ,,Chrommanganins dient.
Chrom kann auch mit Kupfer legiert werden, doch sind anscheinend nicht
erheblich mehr als 10% in das Kupfer einzubringen. Ein derartiges zehn-
prozentiges Chromkupfer hat fast noch véllig die Farbe des Kupfers, ist
aber ganz bedeutend hirter, so daB es zum Weiterlegieren benutzt werden
kann.

Die Schlacke hat auBler den bereits erwihnten allgemeinen Eigen-
schaften noch im einzelnen manches Interessante. So zeigt die bei
der Darstellung von Chrom entstehende Schlacke rote durchsichtige Kristalle,
die sich zumeist in kleinen Hohlriumen befinden, eingesprengt, die als Ru-
binen anzusehen sind, da auch die natiirlichen Rubinen ihre Farbe dem Chrom
verdanken. Infolge ihrer geringen GroBe besitzen sie keinen Handelswert.

Fiir diese Darstellung von Metallen wird man natiirlich nur reines
Aluminium verwenden. Es ist somit leicht, reine Metalle frei von Kohlen-
stoff zu erhalten, was bekanntlich besonders fiir Chrom und Mangan ein lang
gehegter Wunsch der Metallurgen war.

Fiir Erwarmungszwecke ist aber, wie schon vorhin kurz erwdhnt, reines
Aluminium durchaus nicht erforderlich; es geniigt da die Anwendung
eines unmittelbar aus dem Bauxit oder einem #hnlichen Rohstoff her-
gesteliten Rohaluminiums, das selbst bei einem Gehalte von weit wepiger
als 509 hier vollig ausreichen wiirde; ja das darin enthaltene Silizium
wiirde nicht nur nicht schidlich sein, sondern vielmehr die Reaktion
beférdern. Da man bei der Darstellung dieses Rohaluminiums nicht
von der kostspieligen reinen Tonerde auszugehen braucht, so wird dieses
ganz bedeutend billiger sein als das reine Aluminium des Handels, und es
wiirde bei giinstigen Kraftanlagen dem Hersteller auch dann noch ein recht
guter Nutzen daran bleiben, wenn man das Kilogramm Aluminium darin
selbst noch mit weniger als mit einer Mark bezahlen wiirde.

Zum SchluB soll noch kurz das Verhalten des Aluminiums gegen Nitrate
und Sulfate betrachtet werden. Es hat sich, wie erwdhnt, gezeigt, daB nicht
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nur Oxyde, sondern auch Sauerstoffsalze durch Aluminium reduziert werden.
Nitrate wirken hier am wenigsten ein, und salpetersaures Ammon gibt mit
Aluminiumpulver nur eine verhiltnismédBig schwache Reaktion, wie es
denn auch schon bekannt war, daB auf geschmolzenes Aluminium gebrachter
Salpeter dieses so gut wie gar nicht angreift. Eine weit stirkere Reaktion
und einen wahren Funkenregen geben dagegen die Sulfate, z. B. Gips oder
Glaubersalz, was Tissier bereits beim schwefelsauren Natron erkannt
hatte, da sein kleiner Tiegel, den er in die Muffel gestellt, in tausend Stiicke
zerbarst und die Muffel zum Teil zerstérte, als die Reaktion plotzlich ein-
setzte. Es ist leicht, diese sehr heftige Reaktion in ginzlich gefahrloser
Weise vorzufiihren. Hierbei wird in der Art verfahren, daf die Mischung
des betreffenden Salzes mit Aluminiumpulver in ein Papierréhrchen gefiillt
wird, Wenn man das Papier anziindet, so reicht die dadurch erzielte Warme
nicht aus, das Gemisch zu entziinden, man muB dies vielmehr auch hier
auf die vorher beschriebene Art und Weise herbeifiihren, worauf der Inhalt
des Rohrchens schnell, wie ein Feuerwerkskorper, herunterbrennt. Viel
niedriger liegt die Entziindungstemperatur fiir Aluminium und Natrium-
superoxyd, deren Gemenge sich bei Vorhandensein einer kleinen Menge Feuch-
tigkeit schon von selbst entziindet, ein Umstand, auf den jetzt auch Léon
Franck in der ,,Chemiker-Zeitung** aufmerksam gemacht hat. Es ist hier-
nach nicht besonders auffallend, wenn sich Natriumsuperoxyd mit Kalzium-
karbid schon beim bloBen Vermischen entziindet. Ich mdochte noch
hervorheben, daB ich bei der Ausarbeitung der einzelnen Verfahren aufs
eifrigste durch die Herren Dr. Erlenbach und besonders Dr. Weil und Wilm
untertiitzt worden bin.

Es geht aus den vorgefithrten Tatsachen wohl deutlich hervor, daB
zwei neue Verwendungsweisen fiir Aluminium (und in geringerem Mafle
auch fiir Magnesium und Kalziumkarbid) gegeben sind, die beide auf den-
selben Grundlagen beruhen, namlich auf der bisher noch nicht beachteten
Eigenschaft des Aluminiums als Wirmeakkumulator, durch die es er-
moglicht wird, die groBe Menge von Arbeit, die bei seiner Abscheidung auf-
gewandt wird, iiberall mit der groBten Leichtigkeit in Form von Warme
auszuldsen.

Da liegt wohl der Gedanke nahe, das Aluminium nicht nur fiir kalorische
Zwecke zu benutzen, sondern auch danach zu trachten, das Problem zu 16sen,
wieder aus dem im FeuerfluB sich oxydierenden Aluminium Elektrizitit zu
gewinnen, um so einen groBen Teil dieser Warme fiir Kraftzwecke nutzbar
zu machen. An der praktischen Losung dieser Frage — die vom theore-
tischen Standpunkte aus nicht zweifelhaft sein kann — zu arbeiten, diirfte
gewill ein neues, wichtiges und dankenswertes Forschungsgebiet ergeben.

Dann werden sich vielleicht die groBen Hoffnungen erfiillen, die
man seit der Entdeckung des Aluminiums auf die Verwendung dieses
Metalles zu technischen Zwecken gesetzt hat, freilich in anderer Gestalt,
als man urspriinglich dachte: nicht so sehr als Metall wird das Aluminium eine
Rolle spielen, sondern als ein Kraftsammler von héchster Leistungsfihigkeit.

* ,Chemiker Ztg.* XXII (1898) S.236—245.
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Uber ein neues Verfahren zur Darstellung von Metallen und
Legierungen mittels Aluminiums.

(Liebigs Annalen der Chemie, Bd. 301 (1898), S. 19/28.)

Schon bald nach der Entdeckung eines praktisch brauchbaren Verfahrens
zur Darstellung von Aluminium durch Bunsen und Deville wurde von ver-
schiedenen Seiten der Versuch gemacht, die reduzierenden Eigenschaften
des neuen Metalls zu benutzen, und zwar in ihnlicher Weise, wie man bis
dahin die der Alkalimetalle Kalium und Natrium schon benutzt hatte. Daher
verwandte man wohl als zu reduzierende Verbindungen in erster Linie die
Halogenverbindungen der Metalle, besonders die Chloride. So stellte Wéhler
eine kristallisierte Verbindung von Chrom und Aluminium dar durch Reduk-
tion von Chromchlorid(Liebigs Annalen 108, 118); iiber derartigeVerbindungen
hat er dann gemeinschaftlich mit seinem Schiller Michel weiter gearbeitet
(Liebigs Annalen 115, 102) und solche von Aluminium mit Mangan, Eisen und
Nickel aus den betreffenden Chloriden durch einen Uberschuf8 von Aluminium
erhalten. Er verwandte aber auch (in derselben Arbeit) ein Gemisch von
Oxyd und Halogenverbindung und stellte so Wolfram- und Molybdénalu-
minium dar, nachdemer vorher(LiebigsAnnalen 118,248) schonTitanaluminium
auf diese Weise erhalten hatte. Spéter hat so L. Levy (Compt. rend. 108, 66)
ebenfalls eine Legierung von Titan und Aluminium dargestellt. Ungefdhr
gleichzeitig mit jenen Untersuchungen war es auch Beketoff gelungen,
durch Einwirkung von Aluminium auf eine Mischung von Chlorbarium
und Baryt eine Bariumaluminiumlegierung zu gewinnen (Liebigs Annalen 110,
374). Aber auch reine Oxyde, ohne Zumischung anderer Verbindungen,
wurden benutzt, um daraus die Metalle zu reduzieren. Schon Deville hatte
dahingehende Untersuchungen angestellt, indem er Silikate und Borate mit
Aluminium zersetzte und Aluminiumlegierungen darstellte, die betrdcht-
liche Mengen von Silizium und Bor enthielten, und seine ehemaligen Assistenten,
die Gebriider Ch. und Alex. Tissier, haben diese Untersuchungen iiber Bor
und Silizium fortgesetzt und ferner gefunden, daBl Aluminium unter Explosion
die Oxyde von Kupfer und Blei zersetzt; sie haben aus Eisenoxyd und
Aluminium eine Legierung dieser Metalle erhalten (Compt. rend. 48, 1187).
Auch haben sie Aluminium auf Kalisalpeter, schwefelsaures Natron und
Soda einwirken lassen und bei letzterem Salz eine Abscheidung von Kohle
beobachtet. Die Einwirkung auf Sulfate fanden sie besonders heftig. Die
Reaktion zwischen einem Gemisch von Aluminium und Sulfiden ist meines
Wissens noch nicht niher untersucht worden. Uber die Einwirkung von
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Magnesium besonders auf die Oxyde der Metalle hat bekanntlich Klemens
Winkler (Ber. d. deutsch. chem. Ges. 28, 44—57, 120—130, 772—792,
2642—2668 [1890]; 24, 873—899, 1966—1984 [1891] zahlreiche und sehr
eingehende Versuche angestelit.

Claude Vautin in London machte mich nun vor einigen Jahren darauf
aufmerksam, da8 sich eine groBe Menge von Metallen durch Aluminium
aus ihren Oxyden reduzieren 1Bt und hat mich dadurch zu weiteren Ver-
suchen iiber diesen Gegenstand angeregt. Er hatte seine Versuche so an-
gestellt, daB er Aluminiumpulver und die zu reduzierenden Oxyde im Tiegel
von auBen durch Koksfeuer bis zur Umsetzungstemperatur erhitzte. Die
Reaktion trat dabei plétzlich und zumeist auBerordentlich heftig ein, so
daB auch er nur kleinere Mengen verwenden konnte. Auf gleiche Weise
haben Greene und Wahl Mangan dargestellt (Ber. d. deutsch. chem. Ges.
26, Ref. 980 [1893)).

Die Arbeiten Moissans, der Aluminiumlegierungen darstellte, indem
er Oxyde in geschmolzenes Aluminium eintrug, mit der Absicht, den Rest
des Aluminiums durch diese Oxyde spdter vollends zu verdringen, gehoren
gleichfalls hierher; sie sind iibrigens ihrer Veroffentlichung nach jiinger
als die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Versuche, die vorwiegend aus
dem Jahre 1894 stammen. Neuerdings ist in der Chemikerzeitung (1898,
236-—245) eine ausfiihrliche Arbeit von Léon Franck iiber Aluminium als
Reduktionsmittel erschienen. Er benutzt das Metall in erster Linie zur
Darstellung von Phosphor.

Als mit Aluminium zu reduzierende Metalle wurden folgende besonders
in Betracht gezogen, die teils unmittelbar als solche, teils in Legierungen
abgeschieden worden sind: Chrom, Mangan, Eisen, ‘Kupfer, Titan, Bor,
Wolfram, Molybdin, Nickel, Kobalt, Vanadium, Cer, Thor, Barium, Kalzium,
Natrium, Kalium, Blei, Zinn; doch sind die Versuche mit einigen dieser
Metalle noch nicht als abgeschlossen zu betrachten. Nicht gelungen ist mir
die Reduktion von Magnesia mittels Aluminiums, was auch zu erwarten
war, da Klemens Winkler (Ber. d. deutsch. chem. Ges. 28, 780 [1890])
umgekehrt Aluminiumoxyd mittels Magnesiums reduziert hatte. Es sei
hier ferner bemerkt, daB Beketoff (Ber. d. deutsch. chem. Ges. 21, Ref. 424
[1885] nach Journ. Russ. Phys.-Chem. Ges. 363 [1888]) Kalium und Rubidium
aus ihren Hydroxyden abgeschieden hat, was insofern bemerkenswert ist,
als umgekehrt das Aluminium aus seinem Chloride durch die Alkalimetalle
in Freiheit gesetzt wird.

Die Arbeiten, von denen hier die Rede sein wird, unterscheiden sich
von den bisher erwihnten wesentlich dadurch, daB es gelang, die bedeutende
Umsetzungswirme, die bei der Reduktion der Oxyde durch das Aluminium
frei und mit oft explosionsartiger Heftigkeit entwickelt wird, in geregelte
Bahnen zu leiten und nutzbar zu machen, wihrend frither diese ungeheure
Kraft nicht nur verloren war, sondern auch oft Tiegel und Muffeln zer-
schmetterte. , ‘

Es hatte sich nidmlich herausgestellt, daB es gar nicht nétig ist, das
ganze Gemisch von Metalloxyd und Aluminiumpulver durch und durch auf
die Entziindungstemperatur zu erhitzen, dal es vielmehr vollkommen ge-
niigte, die Erhitzung nur an einem einzigen Punkte vorzunehmen, von wo

13



sie sich dann mehr oder minder rasch durch die ganze Masse verbreitet. Es
war also die Méglichkeit gegeben, die Reaktion zwischen dem Aluminium
und dem betreffenden Oxyd vom Innern des GefiBes .aus zu bewirken, ohne,
wie es alle bisherigen Forscher getan hatten, von auBlen die Mischung zu
erwiarmen. Der ProzeB war somit aus einem Wirme verbrauchenden in einen
Wirme liefernden umgewandelt, und die Umsetzung ging, einmal eingeleitet,
von selbst weiter. Zur Entziindung der Masse bedient man sich am besten
eines in die Mischung eingesteckten Stiickes Magnesiumband, das man bekannt-
lich leicht mit dem Streichholz in Brand setzen kann. Bei Reduktions-
gemischen, deren Entziindungstemperatur hoher liegt, erreicht man diese
sicherer, wenn man ein wenig von einer Mischung aus Aluminium und einem
leicht Sauerstoff abgebenden Korper zufiigt und diese mittels Magnesiums
zunichst entziindet. Zu solchen Ziindgemischen kann man nicht nur alle
die Verbindungen wihlen, die mit Salzsiure Chlor entwickeln, sondern auch
Kupferoxyd, Bleioxyd, Wolframsiure, Molybddnsdure und viele andere
Kérper benutzen. Natriumsuperoxyd entziindet sich sogar mit Aluminium
beim Reiben von selbst, wenn nur eine geringe Spur Feuchtigkeit zugegen
ist, wie dies auch L éon Franck beobachtet hat.

Dabei soll erwihnt werden, daB Kalziumkarbid sich im Gemisch mit
Natriumsuperoxyd noch leichter von selbst entziindet, natiirlich unter Ein-
wirkung der stets vorhandenen Feuchtigkeit. (Vergl. die Veroifentlichung
von Heinrich Bamberger, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 81, 451 [1898.])
Genau ebenso wirkt Magnesiumpulver.

Erst durch die Méglichkeit, die Reaktionen lediglich im GefiBinnern
vorzunehmen, ohne jegliche duBere Wirmezufuhr, hat sich eine leichte und
praktische Verwendung der oben beschriebenen Reaktionen ergeben; denn
abgesehen von der gewaltsamen Zertriimmerung der Gefille bei plotz-
lichem Eintritt der Umsetzung in der ganzen Masse, kann auch kein Tiegel-
material der doppelten Einwirkung der Feuerung von auBen und der
schmelzenden Metall- und Oxydmassen von innen Widerstand leisten. Wird
dagegen die Reaktion lediglich im GefaBinnern hervorgerufen, so bleiben
die duBeren Winde des Tiegels wihrend der Umsetzung kalt und erwirmen
sich erst nachtriglich durch Leitung. Deshalb reicht auch als Apparat ein
gewdhnlicher Schmelztiegel aus, der innen mit Magnesia, Tonerde oder mit
sonst einem feuerfesten Oxyde ausgekleidet ist. Man kann natiirlich auch
das Oxyd des Metalles wihlen, das im Tiegel reduziert wird. Uberdies aber
bildet die an der innern GefdBwand erstarrende Schlacke schon an und fiir
sich eine feuerfeste Kruste zum Schutze des Tiegels gegen den Schmelzflu8.

Das SchmelzgefiB8 verhilt sich in diesen Beziehungen genau wie ein
elektrischer Ofen, der auch erst dann in der Praxis Anwendung finden konnte,
nachdem man gelernt hatte, die nétige Hitze durch den elektrischen Strom
lediglich im SchmelzgefiB selbst entstehen zu lassen.  So bildet dieser
»Apparat” gewissermaBen einen ,sekundiren elektrischen Ofen“, aber er
arbeitet viel rascher als der gewdhnliche, und auch bei sehr viel hoherer
Temperatur als beispielsweise bei der Darstellung von Aluminium nach dem
Verfahren von Héroult und Kiliani.

Ahnlich wie die Oxyde verhalten sich vielfach die Sulfide. Werden
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sie mit Aluminium gemischt und an einem Punkte bis zur Entziindungs-
temperatur erhitzt, so scheidet sich das Metall desSulfides aus und es entsteht
Schwefelaluminium. Diese Reaktion geht bei weit niederer Temperatur
vor sich als die der Oxyde, ndmlich schon bei Rotglut. Da aber andererseits
auch Aluminiumsulfid viel leichter schmilzt als die Tonerde, so werden auch
hier Metall und Schlacke gut getrennt erhalten. Diese Reaktion verlduft
besonders glatt beim Schwefelkupfer, aber auch andere Sulfide lassen sich
leicht reduzieren, so daBl es bei der Metalldarstellung oft vorteilhafter sein
kann, von den Sulfiden auszugehen, statt von den Oxyden, bzw. Gemische
beider gleichzeitig zur Reduktion zu benutzen.

Die Arbeit bei diesem Verfahren gestaltet sich am besten so, daB man
zuerst eine geringe Menge der Mischung in den Tiegel gibt und diese ent-
ziindet. In dem MafBle wie die Umsetzung fortschreitet, wobei sich unten
geschmolzenes Metall und dariiber fliissiger Korund ausscheiden, gibt man
allmahlich mehr Mischung nach, und es gelingt so leicht, jede beliebige Menge
Metall darzustellen. Wie den eigentlichen elektrischen Ofen, so kann man
auch diesen Apparat einrichten, daB er ununterbrochen arbeitet, indem man
zwel Abstichéffnungen anbringt, durch die man Metall und Schlacke ge-
trennt abzieht.

Die so erhaltenen Metalle sind frei von Kohle oder Karbid, da das im
Handel befindliche Aluminium hinreichend rein ist.

Trotz der groBen Legierungsfahigkeit des Aluminiums hat es sich heraus-
gestellt, daB man die Metalle bzw. Legierungen auch ginzlich frei von
Aluminium darstellen kann, wenn man vor allem darauf achtet, einen geringen
UberschuB des zu reduzierenden Oxydes anzuwenden. Bekanntlich ist es
dagegen nicht moglich, Metalle wie Chrom, Mangan, Titan usw. kohlefrei
herzustellen, wenn man bei der Reduktion mit Kohle auch einen noch so
groBen UberschuB des Oxydes anwendet.

Eine groBe Anzahl von Metallen, auch von den am schwersten schmelz-
baren, ist auf die beschriebene Weise leicht darzustellen.

Das Aluminium dient bei diesem Verfahren als Wirmespeicher und
gestattet, eine gewisse Menge von Wirme in ganz kurzer Zeit im engsten
Raum in Freiheit zu setzen. Bei der Abscheidung von Metallen, die selbst
bei sehr hohen Wirmegraden nicht oder nur spurenweise fliichtig sind, braucht
keine Wirme zur Vergasung irgendwelcher Verbrennungsprodukte auf-
gewendet zu werden, weshalb die Wirmeverluste duflerst gering sind und
die Umsetzung besonders ruhig und kriftig verlduft. Fiir eine rohe Schitzung
der erzielten Temperaturen ist das Thermophon von Wyborgh in An-
wendung gebracht worden, welches, wenn die mit ihm erhaltenen Zahlen
auch auf Extrapolation beruhen, doch wenigstens einen gewissen Anhalt
fiir die relative Temperatur der Vorginge gibt, die z. B. bei der Reduktion
von Chrom nach der Tabelle von Wyborgh wiederholt als ungefihr 3000°
ermittelt wurde.

Von den auf diesem Wege dargestellten Metallen ist in erster Reihe
das geschmolzene Chrom zu nennen. Es sei hier auf die interessante Unter-
suchung iiber das elektromotorische Verhalten des Chroms verwiesen, die
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Hittorf mit dem vom Verfasser hergestellten Metall angestellt hat (Sitzungs-
ber. d. Kgl. PreuB. Akad. zu Berlin 71, 193—212 [1898]). Besonders er-
wihnenswert ist, daB reines Chrom an der Luft, selbst in der Atmosphire
des chemischen Laboratoriums, vollstindig blank bleibt und sich iiberhaupt
in vielen Beziehungen wie ein edles Metall verhdlt. Ferner ist noch besonders
das nach diesem Verfahren dargestellte Mangan zu nennen, das durchaus
haltbar ist, wihrend das mit Kohle abgeschiedene bekanntlich nach einiger
Zeit zu Pulver zerfillt, eine Zersetzung, die durch den Karbidgehalt des
Metalles hervorgerufen wird. Das reine Mangan zeigt vielfach dhnlich dem
Wismut schéne Oberflichenfarben.

In groBeren Mengen sind auBer diesen beiden Metallen fiir den tech-
nischen Bedarf insbesondere Legierungen von Eisen mit 20 bis 25 Prozent
Bor und Ferrotitan mit 40 Prozent Titan dargestellt worden, ferner Chrom-
kupfer, das noch bei 10 Prozent Chrom fast volistdndig die Farbe des Kupfers
besitzt, aber bedeutend hirter als letzteres Metall ist, sowie Legierungen
von Chrom und Mangan.

Ferner ist Blei und Barium als Legierung abgeschieden worden. Letzteres,
wie iiberhaupt die leichten Metalle, gewinnt man vorteilhaft in Legierung
mit einem Schwermetalle, da es sonst leicht an die Oberfliche der Schmelze
steigt und dort verbrennt. Es sei bemerkt, daf3 eine solche Legierung von
Blei und Barium das Wasser zersetzt. In gleicher Weise lassen sich, wie
ja Beketoff schon nachgewiesen hat, auch die Alkalimetalle aus den Hy-
droxyden abscheiden. Auch dies geht vollig ohne &duBere Warmezufuhr von-
statten, sobald an einer Stelle der Mischung die Entziindungstemperatur
erreicht ist; die Metalle destillieren ab und verbrennen (wenn nicht fiir Ab-
schluB der Luft gesorgt ist) sofort wieder mit stark leuchtender Flamme.

Die bei der Metalldarstellung entstehende Schlacke bietet gleichfalls
manches Bemerkenswerte. Sie besteht, falls nur Oxyde zur Reduktion ver-
wendet wurden, aus geschmolzener Tonerde, ist aber zum Unterschied vom
natiirlichen Korund vollkommen wasserfrei. Hierauf beruht auch wohl ihre
ausgezeichnete Hirte, da sich ergeben hat, daB sie selbst von zu Bohrzwecken
dienenden Diamanten, die noch ihre natiirlichen Flichen hatten, nicht geritzt
werden konnte. Es finden sich ferner in dieser Schlacke ofters kleine durch-
scheinende, farblose oder verschieden gefirbte Kristalle. Bei der Darstellung
von Chrom sind diese rot gefirbt und demnach als Rubinen aufzufassen,
die aber infolge ihrer Kleinheit keinen Handelswert besitzen.

In der Praxis wird man die Schlacke in erster Linie wieder zur Dar-
stellung von Aluminium benutzen, das dann wieder zur Gewinnung desselben
Metalls verwandt wird, zu dessen Reduktion es schon einmal gedient hat
und von dem es ohnehin geringe Mengen enthilt. Auf diese Weise ist ein
vollstindiger KreisprozeB gegeben, bei dem das Aluminium die Rolle des
Wirmeiibertrigers spielt.

Diese Reaktionen konnen nun ferner noch besonders zur Metallver-
arbeitung aller Art angewendet werden; denn man kann, wie oben beschrieben,
damit in kiirzester Zeit und in einfachster Weise ein Schmiedefeuer an-
machen von einer Intensitit, wie dies mit keinem Kohlenfeuer méglich ist.
Hierfiir ist sogar ein aus Bauxit oder dhnlichen billigen Stoffen unmittelbar
gewonnenes Rohaluminium vollkommen ausreichend.
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Sehr viele dieser Reduktionsmischungen, insbesondere solche, die Sulfate
enthalten, aber auch manche mit Oxyden, wie mit Eisenoxyd, ferner mit
Molybdinsdure, rufen eine ganz auBerordentlich heftige, oft explosions-
artige Reaktion hervor, so daB bei all diesen Versuchen die groBte Vorsicht
anzuwenden ist.

Die Mengenverhiltnisse der Mischung werden im allgemeinen nach
den theoretischen Verhiltnissen gewihlt, z. B. bei der Darstellung von Chrom
nach der Gleichung:

Crp O3 + 2 Al = AL, O; + 2 Cr.

Da das kiufliche metallische Aluminium nie hundertprozentig ist, so
ergibt sich aus dieser Berechnungsweise schon von selbst ein geniigender
UberschuB an Oxyd, um ein freies Metall von Aluminium zu erzielen.

Es ist nicht gleichgiiltig, welches Oxyd man zur Darstellung eines
Metalles wihlt, im Falle dieses mehrere Oxyde bildet; so ergibt natiirlich
Mangansuperoxyd eine viel heftigere Wirkung als Manganoxyduloxyd oder
gar Manganoxydul. Durch die richtige Wahl des Oxydes sowie durch An-
wendung eines Gemisches mehrerer Oxyde desselben Metalles nebeneinander
hat man es auBer der Verwendung eines mehr oder minder grofen Oxydiiber-
schusses durchaus in der Hand, die gewiinschte Intensitit der Umsetzung
zu erzielen.

Als Aluminiumpulver kann man fiir kleinere Versuche das jetzt zum
Bronzieren sehr viel gebrauchte fein geschlagene Metall verwenden,
das unter dem Namen Aluminiumbronze oder Aluminiumbrokat in jedem
groBeren Drogengeschift zu erhalten ist. Fiir groflere Versuche eignet sich
der sogenannte Aluminiumgries.

Metalldarstellungen im kleinen MaBstabe gehen iibrigens nach dieser
Methode nur ziemlich unvollkommen von statten, da die Abkiihlungsver-
hiltnisse bei ihr eine verhiltnismiBig groBe Rolle spielen. Gute Metall-
abscheidungen werden erst erhalten, wenn man mit Mengen von mehreren
Kilogramm arbeitet.

Als Reduktionsmittel kann man neben dem Aluminium auch Magnesium
und Kalziumkarbid mitverwenden: in letzterem Falle erhilt man natiirlich
karbidhaltige Metalle.

,.Die GroBe der Wirme, welche bei diesem Prozesse entsteht, ist offenbar
gleich derjenigen, welche Aluminium beim Verbrennen in Sauerstoff zu
wasserfreier Tonerde gibt, vermindert um die, welche die dquivalente
GroBe des zu reduzierenden Metalles bei der Bildung des von ihm benutzten
Oxydes erzengt. Sie ist aber, je nach der Natur des letztgenannten Metalles,
verschieden. Da jedoch die Oxydationswirme des Aluminiums die der
anderen Metalle fast immer bedeutend iibertrifft, so wird die frei werdende
Wirme in den meisten Fillen sehr groB und bringt die am Prozesse beteiligten
Massen auch in intensive WeiBgliihhitze.

,Leider ist es gegenwirtig nicht méglich, die Grofe der bei diesem
Vorgange frei werdenden Wirme in den einzelnen Fillen durch Zahlen aus-
zudriicken. Die Wirmemenge, welche die Reduktion der Oxyde in An-
spruch nimmt, ist zwar meist bekannt, aber diejenige, welche die Oxydation
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des Aluminiums zu wasserfreier Tonerde liefert, ist noch nicht gemessen;
Jul. Thomsen hat nur die Wiarme bestimmt, welche Aluminium bei der
Bildung von Tonerdehydrat Al(O H); erzeugt.

Da die Reduktionsvorginge durch Aluminium sehr rasch verlaufen, so
sind sie wahrscheinlich ganz geeignet, um die genannte noch unbekannte
wichtige WirmegréBe im Kalorimeter zu ermitteln. Unser Proze8 diirfte
daher auch in dieser Hinsicht fiir die Wissenschaft Bedeutung erlangen.*

Ich verdanke diese SchluBbemerkungen der groBen Liebenswiirdigkeit
des Herrn Geheimrat Hittor{, der mir bei Beleuchtung der hier in Betracht
kommenden thermochemischen Vorginge erwiinschten Rat erteilt hat,
Deshalb will ich diesen Aufsatz damit schlieBen, da8 ich ihm meinen
herzlichsten Dank an dieser Stelle ausspreche.
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Uber ein neues Verfahren zur Darstellung von Metallen und
Legierungen und von Korund, sowie zur Erzielung hoher
Temperaturen.*

(Vortrag auf der Hauptversammlung des Vereins Deutscher Chemiker zu
Darmstadt, 2. Juni 1898; Zeitschrift fiir angewandte Chemie, 1898, S. 821.)

Obwohl es schon seit lingerer Zeit durch die Versuche von Wdohler,
Deville, der Gebriider Tissier u. a. bekannt geworden war, da sich viele
Metalloxyde durch Aluminium reduzieren lassen und daB dabei eine betricht-
liche Warmemenge frei wird, so war man bisher doch nicht zu einer prak-
tischen Ausnutzung dieser Vorginge gelangt. Man war bis jetzt noch nicht
iiber das Stadium der Laboratoriumsversuche herausgekommen, da man
stets die Umsetzung dadurch bewirkte, daBl man die Masse in einem kleinen
Tiegel von auBen erhitzte, wodurch meist mehr oder minder heftige Reaktionen
eintraten, wihrend sich Metallabscheidungen nur in geringem MaBe bildeten.

Durch Claude Vautin in London, der eine Anzahl von schwer schmelz-
baren Metallen so dargestellt hatte, wurde ich vor einigen Jahren angeregt,
mich mit dem Studium der Metalldarstellung mittels Aluminiums zu
beschiftigen, und im Verlaufe meiner Versuche fand ich, daB es gar nicht
notig war, das ganze Gemenge von Aluminium und der zu reduzierenden
Verbindung zu erhitzen, sondern daB es geniigte, die notige Ent-
ziindungstemperatur an einem Punkte der Mischung hervor-
zurufen, von wo sie sich dann mehr oder minder rasch iiber die Gesamtheit
des Reaktionsgemisches fortpflanzte. Hierdurch wurde es ermoglicht, nicht
nur Metalle in groBem MaBstabe zu gewinnen, sondern auch die Reaktions-
wiarme anderweitig nutzbar zu machen.

Es verhidlt sich die in einem solchen Gemenge eintretende Umsetzung
dhnlich wie diejenige in einem Gemische von Steinkohlen und Luft, als
welches man die auf dem Roste befindliche Kohlenschicht ansehen kann.
Ebenso wie hier die Umsetzung, das Verbrennen, an einem Punkte ein-
geleitet, sich weiter fortpflanzt und durch Zugabe neuen Materials unter-
halten wird, so braucht man auch das Gemisch von Aluminium und Metall-
verbindung nur an einem Punkte zu erhitzen, worauf es weiterbrennt und
zugefiigte neue Gemengteile ebenfalls in Brand setzt. Bei beiden Vorgingen
liegt die Entziindungstemperatur sehr hoch, und bei beiden ist es auch nétig,
diese Temperatur durch leichter entziindbare Stoffe erst an einem Punkte
herzustellen. Bei Steinkohlen dient hierzu meist das leicht brennbare Holz,
wihrend es sich bei dem vorliegenden Verfahren als vorteilhaft erwiesen
hat, die Verbrennung mittels eines Gemisches aus Aluminium und einem
leicht Sauerstoff abgebenden Korper einzuleiten.

* Eine Abhandlung gleichen Inhalts ist in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure
Bd. 42 (1898) 8, 1019—1022 erschienen.
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Man bedient sich dessen in Form einer sogenannten Ziindkirsche,
das ist eine durch irgendeinen Klebstoff zusammengehaltene Kugel aus
Aluminiumpulver und Bariumsuperoxyd, einem Gemische, das sich hierzu
als besonders geeignet erwiesen hat. In dieser Kugel steckt ein Stiick
Magnesiumband, das zunichst mit einem Streichholze entziindet wird. Zur
leichten Abgabe des Sauerstoffes kann man sich statt des Bariumsuperoxydes
auch einer groBen Anzahl anderer Stoffe bedienen, wie des iibermangan-
sauren Kalis, chlorsaurer und salpetersaurer Salze oder sauerstoffreicher
Oxyde, auch des Blei- oder Kupferoxydes und anderer mehr.

Eine sehr niedrige Entziindungstemperatur hat ein Gemisch von
Aluminium mit Natriumsuperoxyd, das beim Verreiben bei Vorhandensein
einer geringen Menge Feuchtigkeit schon bei gewohnlicher Temperatur sich
mit explosionsartiger Heftigkeit entziindet. Ebenso wie Aluminium wirken
hier Magnesium, Zinkstaub, Antimonpentasuifid, Kalziumkarbid und
bekanntlich viele organische Stoffe.

Das Aluminium mu8 in zerkleinertem Zustande angewandt werden, am
besten in Form von sogenanntem AluminiumgrieB. Das ganz fein verteilte
Aluminiumbrokat (auch mit einem wenig passenden Namen Aluminium-
bronze genannt) kann allenfalls fiir ganz kleine Vorversuche benutzt werden;
ist aber im allgemeinen wegen der darin enthaltenen meistens nicht unbe-
trichtlichen Verunreinigungen besser zu vermeiden.

Um nun zunichst den urspriinglichen Zweck des neuen Verfahrens, die
Metalldarstellung, und zwar in erster Linie die Reindarstellung vonChrom
und Mangan, zu besprechen, so ist hervorzuheben, daf das Aluminium und
das zu reduzierende Oxyd zunichst gut gemischt werden muB. Von der
Mischung wird etwas in einen Tiegel gegeben und darin entziindet. In dem
MaBe, wie die Reaktion fortschreitet, gibt man fortlaufend von dem Gemisch
zu. Infolge der groBen Reaktionswirme scheidet sich das Metall (also bei-
spielsweise Chrom, das man bisher nur im elektrischen Flammenbogen
schmelzen konnte) in geschmolzenem Zustande aus, und eine Schlacke von
ebenfalls geschmolzener Tonerde schwimmt dariiber. Das Verfahren kann
ununterbrochen ausgeiibt werden, indem man zwei Abstichéffnungen an-
bringt, eine fiir das Metall und eine fiir die Schlacke. Da die Reaktion sehr
schnell vor sich geht, so kann man selbst in einem miBig groBen Tiegel in der
Minute 1 bis 2 kg Aluminium oxydieren, wobei der Tiegelinhalt in ruhigem
FluB gehalten wird, da ja lediglich feste Verbrennungsprodukte entstehen.
Es ist deswegen moglich, in einem ganz beschrinkten Raume
und in kiirzester Zeit auf die einfachste Weise gro8e Mengen
Metall darzustellen. Als Tiegel kann man einen mit Magnesia aus-
gekleideten Tontiegel nehmen, sich aber auch einfach mit Magnesia aus-
gekleideter Erdlécher von passender GroBe bedienen.

Es leuchtet unmittelbar ein, daB die technische Anwendbarkeit des
Aluminiums als Reduktionsmittel im FeuerfluB erst dann Anwendung finden
konnte, nachdem es gelungen war, jede &duflere Erwirmung des
ReaktionsgefiBes zu vermeiden. In dieser Beziehung verhdlt sich das
Verfahren genau wie die feuerfliissige Elektrolyse, die auch dann erst
technisch verwendbar wurde, nachdem man gelernt hatte, die erforderliche
Wirme lediglich im Innern des GefiBes zu erzeugen. Bekanntlich
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gibt es kein Tiegelmaterial, das gleichzeitig der dufleren Erhitzung und der
ungeheuren Wirme von innen standhalten kann. Letzterer zu widerstehen
vermag allein, genau wie bei der Elektrolyse der Tonerde, die an den inneren
GefiBwinden erstarrende Tonerde selbst, da diese bei der Ausfiihrung
unseres Verfahrens die Magnesiaauskleidung des Tiegels sofort iiberzieht.

Es ist in hohem MaBe auffallend, da8 man auf diesem Wege unmittelbar
aluminiumfreie Metalle erhilt, sobald die Mischungen so gewdhlt sind,
daB ein geringer UberschuB an Sauerstoff vorhanden ist, wobei dann das
Aluminium vollstindig verbrannt wird. Da das Aluminium des Handels
auBerdem frei von Kohle ist, so erhdlt man auch ein von dieser Verunreinigung
freies Metall. Dies ist ein bedeutender Vorzug dieses Verfahrens und von
besonders hohem Werte fiir die Technik, da es bisher noch nicht gegliickt
war, beispielsweise kohlefreies Chrom herzustellen.

Es hat sich gezeigt, daB das so gewonnene reine Chrom auch in wissen-
schaftlicher Beziehung hochst bemerkenswerte Eigenschaften hat, und es
mag wegen dieser auf die interessanten Untersuchungen hingewiesen werden,
die Hittor{ iiber die Eigenschaften des vom Verfasser dargestellten reinen
Chroms veroffentlicht hat. (Uber das elektromotorische Verhalten des
Chroms, Sitzungsb. Akad. Berlin 74 [1898], 193 bis 212.) Besonders
erwihnenswert ist, daB reines Chrom zu den luftbestindigsten Metallen
gehort, die wir kennen, und sich iiberhaupt in vielen Beziehungen wie ein
edles Metall verhilt.

Ebenso enthielt das bisher im Handel befindliche Mangan stets viel
Koble in Form von Karbid und zerfiel nach kurzer Zeit durch dessen Zer-
setzung zu einem unansehnlichen Pulver, wihrend das mit Aluminium
dargestellte Metall erst nach lingerem Liegen in feuchter Luft etwas anlduft,
ohne jedoch zu zerfallen. Die frischen Bruchflichen zeigen dhnlich dem
Wismut ein schénes Farbenspiel.

AuBer Chrom und Mangan, die, wie vorhin beschrieben, in fabrikmi8igem
MafBstabe gewonnen werden, sind nach diesem Verfahren auch fast alle
anderen Metalle sowie einige Nichtmetalle abgeschieden worden, wenn
auch vielfach nur, um sich von seiner allgemeinen Anwendbarkeit zu iiber-
zeugen. Nur Magnesia konnte nicht reduziert werden, wahrend das ver-
wandte Berylloxyd von Aluminium zersetzt wird.

Ich befinde mich in dieser Beziehung mit Paul Leban in Widerspruch,
der neuerdings eine vorziigliche Monographie iiber ,Beryllium und seine
Verbindungen'* veréffentlicht hat (deutsch von Dr. Th. Zettel, 1898). Auf
Seite 16 und 17 der deutschen Ubersetzung gibt Leban ausdriicklich an, daB
es nicht moglich sei, das Berylloxyd durch Aluminium zu reduzieren.

Wird das Berylloxyd in einem mit Magnesia ausgekleideten Tiegel mit
fein verteiltem Aluminium in etwa #quivalenten Mengen gemischt und auf
dem Gemenge eine sogenannte Ziindkirsche zur Reaktion gebracht, so glimmt
die Masse weiter. Nach dem Erkalten sieht man, da dieselbe — infolge von
abgeschiedenem Beryllium — sich geschwirzt hat. Da wo das glithende
Gemisch der Luft ausgesetzt wird, verbrennt das ausgeschiedene Beryllium
sogleich wieder und die Masse ist weiB. — Das Beryllium scheidet sich also
bei diesem Verfahren nicht einheitlich regulinisch aus, wie z, B. Chrom,
Mangan, ferner Eisen, Nickel, Kobalt, Kupfer, Zinn, Blei und andere, bei
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denen allen eine einheitliche regulinische Abscheidung mit dariiberstehender
geschmolzener Tonerde leicht zu erzielen ist, sondern es findet sich — wie
bei den Reduktionen von Cl. Winkler mit Magnesium — in der Schlacke
fein verteilt. Ahnlich verhalten sich dem Aluminium gegeniiber nach den
bisherigen Untersuchungen auch die Oxyde des Titans, Bors, Siliziums,
Zers, Thoriums und anderer, die nur eine mehr oder minder
gesinterte Masse ergeben, in der sich die Metalle nicht einheitlich ab-
scheiden k&nnen.

Es sei besonders hervorgehoben, daB, wenn derartige Gemische nicht
mit einer Ziindkirsche, sondern nach alter Weise in einem Holzkohlenfeuer
o. dgl. zur Reaktion gebracht werden, das Resultat im wesentlichen kein
anderes ist, 4. h. die Metallausscheidung ist auch nur eine fein durch die
gesinterte Masse gleichmiBig verteilte.

Bei den Metallen nun, bei denen die einbeitliche regulinische Ab-
scheidung Schwierigkeiten bietet, bewirkt man leichter ihre Darstellung in
Legierungen, wie z. B. beim Titan, das auch wegen seiner aulerordentlich
groBen Schwerschmelzbarkeit nur in Legierungen weiter verschmolzen
werden kann. Es hat sich gezeigt, daB eine Legierung von 40% Titan und
609 Eisen noch so schwer schmelzbar und so wenig legierungsfihig war,
daB man zur Darstellung von 20prozentigem Titaneisen iibergehen muBte,
das jetzt vorzugsweise in den Handel gebracht wird. In gleicher Weise wird
ein Boreisen mit 20 bis 25% Bor in den Handel gebracht. Auch sind
entsprechende Legierungen mit Kupfer und Nickel gemacht worden. Es wird
ferner Chromkupfer dargestellt, das noch bei 109% Chrom fast vollstindig
die Farbe des Kupfers besitzt, aber bedeutend ziher und hérter ist als dieses;
es wird ebenfalls hauptsichlich zum Weiterlegieren benutzt. AuBerdem
werden Legierungen von Chrom und Mangan gewonnen. In gleicher
Weise sind Legierungen von Beryllium, und zwar besonders mit Kupfer
dargestellt worden, indem gleichzeitig ein Kupferoxyd bzw. -oxydul mit der
Beryllerde mittels Aluminiums reduziert worden ist. Berylliumlegierungen
lassen sich so sehr leicht anfertigen, die dhnliche Zusammensetzungen haben
wie diejenigen, die Leban im Moissanschen Ofen abgeschieden hat.

SchlieBlich ist auch die Darstellung von geschmolzenem reinen Vanadin
gelungen, das allerdings wegen seines sehr hohen Preises vorerst mehr wissen-
schaftliches Interesse beanspruchen diirfte. Das gleiche ist in noch weit
hoherem MaBe mit Niob und Tantal der Fall, die ebenfalls nach diesem
Verfahren wohl zum erstenmal auf direktem Wege in geschmolzenem Zu-
stande dargestellt worden sind. Wihrend aber von dem Vanadin bereits
groBe Stiicke ausgeschmolzen sind, die das Metall als ein sehr hartes und
sprodes kennzeichnen, konnten von Niob und Tantal, weil deren Verbindungen
schwer zu beschaffen sind, nur sehr kleine Mengen bisher dargestellt werden.

Besonders erwihnenswert ist, daB sich auch die Metalle der Erden,
alkalischen Erden und Alkalien durch Aluminium reduzieren lassen.
Zwar sind sie leichter als die sich bildende Schlacke und wiirden deshalb mit
der Luft in Berithrung geraten und verbrennen, wenn man sie fiir sich allein
reduzieren wollte; aber dies liBt sich bei einigen dadurch verhindern, daf
man sie zugleich mit einem Schwermetalle, z. B. Blei, abscheidet. Eine
Legierung von Blei und Barium zersetzt Wasser.
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Hervorzuheben ist besonders der Umstand, daB Natrium aus Sauer-
stoffverbindungen durch Aluminium reduziert wird, wihrend dies umge-
kehrt bei Halogenverbindungen des Aluminiums durch Natrium geschieht.
Zwar hat schon Beketoff die Reduzierbarkeit von Bariumoxyd und den
Alkalien und von deren Hydroxylverbindungen durch Aluminium erkannt,
es soll aber hier darauf hingewiesen werden, daBl es moglich ist, auch diese
Metalle ohne 4uBere Wirmezufuhr abzuscheiden, sobald an einem Punkte
des Gemisches die Entziindungstemperatur erreicht ist. Die Alkalimetalle
destillieren natiirlich bei der entstehenden Verbrennungswirme ab und
verbrennen an der Luft mit leuchtender Flamme.

Hat ein Metall mehrere Oxyde, so ist zu beriicksichtigen, daB das sauer-
stoffreichste auch die heftigste Reaktion verursacht und demgemiB die
meiste Wirme entwickelt. Selbstverstindlich kann man auch ein Gemenge
verschiedener Oxyde eines Metalles nehmen, wenn man gefunden hat, daB
sich die richtige Stirke der Umsetzung gerade damit am besten erzielen 1a8t.
Man ist iibrigens keineswegs auf die Verwendung der Oxyde beschrinkt,
obschon diese Verbindungsform im allgemeinen am geeignetsten ist, sondern
man kann sich beliebiger Sauerstoffsalze oder auch der Schwefel-
verbindungen bedienen, wobei natiirlich die Schlacke eine verinderte
Zusammenstellung zeigen wird. Fiir einige Fille wird man sich der Sulfide
bedienen, die zwar keine so hohe Umsetzungstemperatur geben, aber anderer-
seits das viel leichter als Korund schmelzbare Aluminiumsulfid liefern. Die
héheren Oxyde und sehr sauerstoffhaltigen Salze setzen sich, wie schon
erwihnt, sehr heftig mit dem Aluminium um.

Es diirfte von Interesse sein, die Verbrennungswirme einiger Elemente
mit Sauerstoff hier einzufiigen, die ich den Tabellen von Landolt und
Bornstein entnehme. Leider ist aber gerade diejenige von Aly zu Al O,
darin nicht angegeben; ich verdanke diese Zahl der Giite des Herrn
Dr. StrauB, Physikers der Firma Fried. Krupp. Demnach reiht sich Al
iiber Mg ein.

H 34200 cal.
C 8 317
Al 7140
Mg 6077
P 5 964
Na 3293
Ca 3284
S 2200
Fe 1 352
Zn 1314
As 1030
Sn 573
Cu 321
Pb 243
Bi 9
Ag 27

Wenden wir uns nun von den Metallen der zugleich mit entstandenen
Schlacke zu, so besteht diese, sofern man Sauerstoffverbindungen zur

23



Reaktion genommen hat, aus geschmolzener Tonerde, aus Korund.
Man kann sie entweder wieder auf Aluminium verarbeiten und dann dieses
wieder zur Metalldarstellung verwenden, also einen vollstindigen Kreis-
prozeB ausfiihren, oder man kann sie auch als Schleifmittel benutzen,
Betreffs der Verwendung zur Wiedergewinnung von Aluminium ist zu
bemerken, daB} das so erhaltene Aluminium stets noch eine geringe Menge des
betreffenden Metalles oder Oxydes enthidlt und sich daher am besten zu
neuen Reduktionen des ndmlichen Metalles eignet. Ganz besonders vorteilhaft
ist aber, wie neuere Versuche gezeigt haben, die Verwendung des Korunds
als Schleifmittel, da er vor dem natiirlichen Schmirgel bedeutende Vorziige
besitzt, vor allem viel hirter ist, so daB es letzteren mit Leichtigkeit ritzt.
Die geringere Hirte des Schmirgels rithrt daher, da8 dieser nicht nur zumeist
bedeutende Mengen von Eisenoxyd und Magneteisenerz, sondern stets auch
mehrere Prozent Wasser enthilt, das nicht einmal durch starkes Gliihen
vollstédndig zu entfernen ist. Stiicke der Schlacke wurden nicht einmal von
Diamanten geritzt, die zu Bohrzwecken dienten und noch ihre natiirlichen
Flachen hatten.

Zu dieser aufBerordentlichen Hirte scheint auch noch ein geringer
Gehalt an harten Oxyden, insbesondere an Chromoxyd, beizutragen,
die zugleich der Schlacke ihre eigentiimliche Farbe verleihen. Insbesondere
sind die schonen dichten Nester von kleinen flachen, zumeist nadelférmigen
Rubinen auffillig, die sich mehr oder minder zahlreich in Hohlrdumen der
von der Chromdarstellung herrithrenden Schlacke finden. Wenn diese
Kristallnester den Kathodenstrahlen einer Vacuumréhre ausgesetzt werden,
erglithen sie genau so schon wie echte Rubinen.

Natiirlich wird man mit dem so gewonnenen kiinstlichen Korund
eine dhnliche Aufbereitung vornehmen, wie mit dem natiirlichen Schmirgel,
indem man ihn vor allem auf die richtige KorngroSe bringt. Der so auf-
bereitete chromhaltige Korund besteht tatsichlich aus lauter kleinen sehr
scharfkantigen Rubinen.

Durch diese gleichzeitige Gewinnung von Korund erweist sich die
beschriebene Art der Metalldarstellung, insbesondere die des Chroms, als ganz
besonders wertvoll. Bekanntlich wird letzteres heute in der Stahlindustrie,
besonders fiir Panzerplatten, in ganz bedeutender Menge verwendet, und zwar
fast ausschlieBlich als Ferrochrom, das nach einem sehr umstindlichen und
somit kostspieligen Verfahren mit einem Gehalte von 40 bis659% Chrom zumeist
im Tiegel dargestellt wird. Die neue Darstellungsweise des reinen Chroms
scheint berufen, dies Ferrochrom nach und nach vollstindig zu verdringen.

AuBler zur Darstellung von Metallen und von Korund konnen die
besprochenen Reaktionen noch zur Erzielung hoher Temperaturen bei
der Metallbearbeitung angewendet werden. Hierbei wird der zu erhitzende
Gegenstand mit dem Reaktionsgemenge umgeben und von diesem erwirmt.
Um die Hitze moglichst zusammenzuhalten, umgibt man die Erwdrmungs-
masse nach auflen am besten mit Sand. Bei groBeren Stiicken dimmt man
mit Mauersteinen ab und verschmiert nétigenfalls die Zwischenrdume mit
Formsand. Auf eine besonders dichte Ummantelung ist hierbei fiir
gewohnlich kein Gewicht zu legen, da die sich bildende Schlacke kleinere
Fugen sofort selbst verstopit.
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Man wird als geeignetes Oxyd fiir Erwdrmungszwecke in erster Linie
einen billigen Kérper nehmen, wie Eisenoxyd oder Braunstein, und dieser
Mischung nach Bediirfnis Sand, Kalk, Magnesia oder einen Uberschu8 des
verwendeten Oxydes als Zuschlag beimischen. Fiir gewisse Zwecke kann es
auch vorteilhaft sein, diese Zuschlige so reichlich zu bemessen, dafl das Metall
nicht einheitlich ausscheidet, sondern eine Art Sinterkérper entsteht.
Durch passende Zusammensetzung des Gemisches kann man jede beliebige
Temperatur von der Rotglut bis zur héchsten WeiBglut erzielen. Man wird
jedoch im allgemeinen dahin trachten, stets die hochsten Hitzegrade hervor-
zurufen und lieber zur Erwdrmung des zu bearbeitenden Stiickes etwas
weniger von dem Gemisch anwenden.

Wieviel Erwirmungsmasse man nétig hat, um ein Metallstiick bis zu dem
gewiinschten Grade zu erwdrmen, hat man durch einige Versuche bald fest-
gestellt, ebenso wie lange man warten muB, bis die verlangte Erhitzung des
Metalles eingetreten ist. Bei diinnen Blechen findet die Durchwdrmung fast
augenblicklich statt, wihrend man bei zdlligen oder noch stérkeren eisernen
Platten einige Minuten warten muB. Es ist hervorzuheben, daf3 die
Schlacke und das sich stets ausscheidende Metall ohne besondere Miihe
durch einige leichte Hammerschlige entfernt werden koénnen. Dies zu
erreichen hat zwar anfinglich etwas Schwierigkeit gemacht, ist aber doch
durch besondere Zusammensetzung des Reaktionsgemisches vollstindig
gelungen. Die erwirmten Flichen zeigen keine Unebenheiten oder gar
eingeschmolzene Metallteilchen und sind nach dem Abschlagen der Masse
fiir die weitere Verarbeitung vollstindig rein.

. Bei der zumeist beabsichtigten Erzielung der hochsten Hitzegrade,
in welchem Falle man das Metalloxyd (meist Eisenoxyd) und Aluminium
in etwa dquivalenten Mengen anwendet, tritt die Umsetzung sehr heftig auf
und pflanzt sich in der verwendeten Mischung so schnell fort, dafl in wenigen
Sekunden selbst ein dicker darin eingetauchter Eisenstab weiBglithend wird
und nach einigen weiteren Sekunden abschmilzt. Infolge dieser so hohen
Temperatur und der Schnelligkeit der Reaktion wird auch ein Metall-
gegenstand, der nur an einer Stelle mit der Masse in Beriihrung ist, gerade
hier sehr schnell gliithend, wihrend die Hitze sich nur langsam nach den
benachbarten Teilen ausbreitet. Dieser Umstand ist fiir manche Zweige
der Metallindustrie besonders wichtig, wo es darauf ankommt, ein Metallstiick
an einem gewissen Punkte heiB zu bearbeiten, wihrend die gleich daneben
liegenden Stellen keine Veridnderung in ihrer Form erleiden sollen, beispiels-
weise sich nicht verziehen diirfen. Es ist auch in der Praxis dieses Verfahren
da in Anwendung gebracht, wo es sich darum handelt, an bereits teilweise
bearbeiteten schmiedeeisernen Platten noch andere Formverinderungen
vorzunehmen.

" Auf einer teilweisen Erhitzung des Arbeitsstiickes beruht auch die
elektrische SchweiBung; aber wihrend bei dieser die Erhitzung auf die Be-
rithrungsstelle zweier Metallstiicke beschridnkt ist und dort infolge von
Uberhitzung leicht ein Verbrennen oder Entkohlen des Metalls eintritt, so
kann man mittels des neuen Verfahrens jede beliebige Stelle eines Arbeits-
stiickes gleichmiBig erhitzen, ohne diese Nachteile befiirchten zu miissen.
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Zur Veranschaulichung dieser Vorginge wurde eine Reihe von Versuchen
vorgefiithrt. Als Beispiel der Darstellung von Metall wurde die Gewinnung
von Chrom gezeigt. In einen mit Magnesia ausgefiitterten Tontiegel
brachte Verfasser eine gewisse Menge des Reaktionsgemisches, entziindete
sie und gab nach und nach noch so viel davon zu, daB die Menge des ent-
standenen Metalles etwa 5 kg betrug. Der Vorgang spielte sich nach der
Formel

Cr, O, +2A1=AL O, +2Cr
in wenigen Minuten ab. Wihrend im Innern des Tiegels die allerh6chste
WeiBglut herrschte, blieben seine Auflenwandungen zundchst vollig kalt,
bis sie sich nach einiger Zeit durch Leitung erwirmten.

Um die Metallerwirmung und die von einem Punkte aus sich fort-
pflanzende WeiBglithhitze zu zeigen, war ein kleiner, etwa 250 g schwerer
Niet mit Erwirmungsmasse umgeben, die durch Zusatz eines Bindemittels
zusammengehalten wurde. Der so vorbereitete Versuch wurde mit Hilfe
einer in die Masse eingeklebten Ziindkirsche in Gang gesetzt, worauf man das
Fortschreiten der WeiBgliihhitze beobachten konnte. Die Mischung war so
gewihlt, daB eine Sintermasse entstand, nach deren Zerschlagen der weiB-
glihende Niet gezeigt wurde.

Ein zweiter Versuch war in der Art vorbereitet, daB ein etwa 3 kg schwerer
Niet mit Erwirmungsmasse umgeben und darauf in einen mit Sand gefiillten
holzernen Eimer eingesetzt worden war. Die Umsetzung wurde ebenso wie
bei dem vorigen Versuch eingeleitet, worauf die Masse, nachdem die Reaktion
begonnen hatte, auch noch von oben her mit Sand bedeckt wurde, so daB
von auBen nichts anzeigte, was in dem mit Sand gefiillten Eimer vorging.
Nach kurzer Zeit wurde dieser ausgeschiittet und es zeigte sich nach Ab-
schlagen der glithenden Schlacke der weiSglihende Niet. Natiirlich wiirde
es nicht lohnend sein, auf diese Weise wirklich Nieten anwirmen zu wollen;
es sollte durch diese Vorfithrung nur gezeigt werden, wie schnell und sicher
man so auch umfangreiche Metallstiicke auf sehr hohe Temperaturen bringen
kann.

Es wurde ferner, um die Méoglichkeit zu zeigen, einen Gegenstand nur an
einer einzigen Stelle zu erwirmen, eine ungefihr 15 mm dicke Stahlplatte
vorgezeigt, in die auf diese Weise ein etwa talergroBes Loch geschmolzen war.
Sie war an einer Stelle mit der Masse bedeckt worden, worauf die Umsetzung
eingeleitet und durch Zugeben von mehr Masse die Hitze so weit gesteigert
worden war, daB das Blech durchschmolz.

Ebenso wie bei Chrom und Mangan ist auch beim Eisen die Darstellung
eines reinen aluminium- und kohlefreien Metalles auf diesem Wege moglich:
das heiBt, es gelingt, Schmiedeeisen unmittelbar auszuschmelzen.
Obwohl dies Verfahren zur Darstellung von Stahl- und FluBeisen zu
teuer ist, so eignet es sich doch in manchen Fillen zum Schweillen und zum
Aufschmelzen von Eisen auf fertige Schmiedestiicke. Es wurden verschiedene
eiserne Gegenstinde gezeigt, auf die so gewonnenes Schmiedeeisen aufge-
schmolzen war. Eine Platte mit derartig aufgeschmolzenem Eisen war durch-
schnitten, und es zeigte sich auf der Schnittfliche, eine wie innige Verbindung
hier stattgefunden hatte. Allerdings sind bei dieser Verwendung des neuen
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Verfahrens ganz besondere VorsichtsmaBregeln zu beachten, da sonst eine
zuverlidssige SchweiBung nicht zu erzielen ist. Einige vierkantige Stibe waren
auch aus derartig mit Hilfe von Aluminium hergestelltem Stahl ausgeschmiedet
worden, wobei sich die leichte Bearbeitbarkeit dieses recht zihen Materials
sehr deutlich gezeigt hatte.

Auch zum Hartléten kann das Verfahren benutzt werden, wie ebenfalls
in Darmstadt vom Verfasser gezeigt wurde. Man umgibt hier die zu ver-
bindenden Metallstiicke mit zwischengelegtem Hartlot, genau wie es die
Kupferschmiede beim Loten zu tun pflegen. An Stelle des Kohlenfeuers
umgibt man den zu l6tenden Flansch mit Erwirmungsmasse. Um die Masse
zusammenzuhalten, bediente man sich einer alten Konservenbiichse, die man
mit Hilfe einer eingelegten Papierhiille mit einer etwa zolldicken Sandschicht
ausgekleidet hatte. Der verbleibende Innenraum war gerade so gro8, daB3 der
Flansch mit dem zélligen Eisenrohr eingepaBt und unten und oben gleich-
mifig mit der Erwirmungsmasse umgeben werden konnte. Die Reaktion
wurde eingeleitet mit Hilfe einer Ziindkirsche nach vorherigem Auftragen
und teilweisem oberflichlichen Untermischen eines Entziindungsgemisches
aus Bariumsuperoxyd und Aluminium. Nachdem die Ziindung erfolgt war,
wurde die Masse mit Sand i{iberschiittet, so daB die Reaktion nach auBen
unmerkbar verlief.

Zu diesem Lotversuch waren etwa 100 g Aluminium nétig, die bei den
jetzigen Preisen dieses Metalles kaum noch 20 Pf. kosten, wihrend die anderen
Gemengteile so billig sind, daB sie hiergegen kaum in Betracht kommen.
Jedoch wird man fiir derartige Losungen und Metallerhitzungen sich bei
der praktischen Anwendung durchaus nicht des reinen Handelsaluminiums
zu bedienen brauchen, sondern es wird hierfiir vollstindig ein aus Bauxit
oder einem dhnlichen Material gewonnenes Rohaluminium geniigen. Die
Beimengungen von Eisen und Silizium, die dieses enthilt, stéren hierbei
nicht; letzteres wird sogar die Reaktion etwas unterstiitzen. Man kommt
sehr wohl, wie Versuche gezeigt haben, mit einem Rohaluminium aus, das
noch weniger als 509 Aluminium enthilt. Wird ein derartiges Rohaluminium
benutzt, das bei giinstig gelegenen Wasserkriften und billigem Rohstoffe,
auf Aluminiumgehalt berechnet, etwa fiir den halben jetzigen Marktpreis
des reinen Aluminiums verkauft werden kann, so koénnen die Kosten des
Anflanschens eines zélligen eisernen Rohres selbst unter Zurechnung von
Verkaufspesen usw. bei Verwendung im groBen auf ungefihr 15 Pf.
berechnet werden.

Obschon ein Rohaluminium bis jetzt noch nicht auf dem Markte ist,
und daher letzterer Preis auch noch nicht hat erreicht werden konnen, so
wird das neue Verfahren doch auch schon mit dem jetzigen reinen Aluminium
verbreitet und vielartige technische Anwendung finden. Denn obschon es
an und fiir sich teurer ist als Kohlenfeuer und Wassergas, so bietet es doch
fiir viele Zwecke besondere Vorteile und gestattet Erhitzungsarten, die mit
keiner anderen Wirmequelle zu erreichen sind. Das neue Erwirmungs-
verfahren ist keineswegs dazu berufen, die alten Erwirmungsverfahren zu
verdringen, auch nicht einmal die teuren elektrischen, sondern soll sich
vielmehr als ein neues Glied dieser Kette anschlieBen, um jene auf seinem
ganz besonderenGebiete zu erginzen. Es wird so auch fiir manche Hartltung
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verwendet werden, trotzdem sich Holzkohlenfeuer oder Wassergas billiger
stellen, wenn es sich nimlich darum handelt, diese an solchen Punkten vor-
zunehmen, an die man mit diesen beiden Erhitzungsmitteln nicht gut gelangen
kann. Es ist ja der Vorzug der neuen Erwdrmungsmasse, daB sie sich iiberall
bequem anbringen ld8t, so z. B. auch im Innern eines Rohres oder an fertig
verlegten Rohrleitungen, die man nicht wieder abnehmen will. Ein besonderer
Vorteil ist auch die Schnelligkeit des Arbeitens bei diesem Verfahren, die
fir Reparaturen von hohem Werte ist. Diese Uberlegungen und die
angefiihrten Zahlen kénnen natiirlich nur ein ungefihres Bild davon geben,
welche Vorteile die Metallerhitzung mittels Aluminiums bietet, zeigen aber
jedenfalls deutlich das eine, daB sie durchaus nicht als zu teuer zu verwerfen ist.

Was die Frage nach der Hohe der hierbei auftretenden Temperaturen
anbetrifft, so ist es nicht leicht, genaue Messungen anzustellen. Am einfachsten
hat sich hierfiir noch das Ther mophon von Wyborgh erwiesen, das zwar
nur rohe Werte gibt, aber doch verschiedene Temperaturen miteinander
zu vergleichen gestattet. Bei diesem Thermophon werden zur jedesmaligen
Temperaturmessung kleine, aus feuerfestem Material gepreBte Zylinder von
genau gleicher GroBe und Wandstirke angewandt, in deren Hohlraum sich
ein Knallquecksilberziindhiitchen befindet. Je nach der Hohe der zu be-
messenden Temperatur verlduft eine kiirzere oder lingere Zeit, bis die Zer-
setzungstemperatur des Sprengstoffes im Innern des Kérpers erreicht ist
und eine schwache Explosion das Ende des Versuches anzeigt. In den zu-
gehorigen Tafeln schligt man dann die der Zeit entsprechenden Temperatur-
werte nach. Natiirlich beruhen diese Temperaturangaben in ihren héheren
Werten auf Extrapolation und diirfen deshalb nur eine schitzungsweise
Genauigkeit beanspruchen. In keinem Falle wurden die kleinen Zylinder
durch den SchmelzfluB angegriffen, so daB also tatsichlich die Explosion
des Knallquecksilbers nur allein durch Wéirmeleitung verursacht worden
war. Die verschiedenen hiermit angestellten Messungen ergaben dann
auch sehr gut iibereinstimmende Zahlen, und es zeigte sich zum Beispiel
bei der Chromdarstellung, daB die erreichte Temperatur ungefihr 2900 bis
30000 betrug.

Die bei diesen Vorgingen geleistete Arbeit ist gleichfalls ganz auBer-
ordentlich hoch. Da anzunehmen ist, da8 die durch die Oxydation des
Aluminiums frei werdende Arbeit derjenigen gleich ist, die zu seiner Reduktion
theoretisch hat aufgewendet werden miissen, so kann man bei der erwédhnten
schnellen Verbrennung des Aluminiums in GefiBen von etwa 10 1 Inhalt
Tausende von Pferdekréften frei machen. Es ist nicht zu iibersehen,
daB praktisch natiirlich viel mehr Kraft zur Aluminiumdarstellung ver-
wendet werden muB, als aus der bloBen Reaktionsgleichung folgt.

Ostwald nannte in seiner geistreichen und schlagfertigen Art auf der
diesjihrigen Hauptversammlung der Deutschen Elektrochemischen Gesell-
schaft das dort vorgefiihrte Verfahren des Verfassers einen Hochofen und
Schmiedefeuer in der Westentasche und hat damit den Nagel auf den
Kopf getroffen. Es ist in der Tat das Kennzeichnende dieses Verfahrens
die groBe Energiedichte, die mit ihm auf so einfache Weise zu erzielen ist.
Das Aluminium stellt hier einen ganz auBerordentlich fassungskriftigen
Wirmeakkumulator dar und gestattet die an geeigneten Industriemittel-
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punkten (z. B. Niagara, Rheinfall) in ihm niedergelegten groBen Krifte
an jeder beliebigen Stelle auszulésen und den mannigfachsten Zwecken
dienstbar zu machen.

Zur Ausbentung der im Vorliegenden beschriebenen Verfahren, die durch Patente in
allen Kulturstasten geschiitzt sind, hat sich im Anschlug an die Firma Th Goldschmidt,
Chemische Fabrik, Essen a. d. Ruhr, am gleichen Orte eine Gesellschaft mit beschriinkter
Haftung gebildet, die Chemische Thermo-Industrie, die sich nach kurzer Zeit ihres Bestehens
jetst gendtigt gesehen hat, ihre Riume durch Neubauten bedeutend zu vergrdfSern. Sie ist gern

ereit, allen Interessenten auf Anfrage n#here Aaskunft liber die Anwendung der einzelnen
Verfahren zu erteilen. Infolge zahlreicher Anfragen idber die Austihrung der hier erwihnten
Verauche, hat sich die Firma entschlossen, fertige Gemische, die insbesondere fir Vorlesungsa-
versuche gesignet sind, auch in kleineren Packungen abzugeben und einer jeden Sendung
eine genaue Beoschreibung beizufilgen, wie die Versuche am besten ausgetihrt werden.
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Uber ein neues Verfahren zur Erzeugung hoher Temperaturen,
verbunden mit der Darstellung reiner, kohlenstoffreier Metalle
und kiinstlichen Korunds.

(Vortrag in der Versammlung der , Eisenhiitte Diisseldorf’ am 22. Oktober 1898;
erweiterter Sonderabdruck aus der Zeitschrift,,Stahl und Eisen* 1898, S. 1010.)

Es ist eine auffallende Erscheinung, daB, wenn man ganz geringe Mengen
von Aluminium in einem Tiegel mit geschmolzenem Eisen untertaucht, dann
eine sehr lebhafte Einwirkung entsteht, die man frither vielfach als auf einer
Kontaktwirkung des Aluminiums beruhend auffaBte, bis wohl Kiliani
hierfiir die richtige Erklirung gab, daB sie ndmlich auf der hohen Ver-
brennungswirme des Aluminiums mit den im Eisen vorhandenen Oxyden
beruhe.

Verglichen mit dieser Einwirkung des Aluminiums auf die geringen Mengen
der im Eisen enthaltenen Oxyde ist es leicht begreiflich, da3, wenn gréBere
Mengen dieses Metalls auf Oxyde allein einwirken, die Reaktion bedeutend
starker sein muB, wie dies auch schon Wohler, Deville, Tissier und andere
ihrer Zeit erkannt haben, als sie versuchten, Metalloxyde durch Aluminium
zu reduzieren. Desgleichen hat Claude Vautin in London eine Anzahl
von Metallen so abzuscheiden versucht, und ihm verdankt der Vortragende
die Anregung, auf diesem Felde zu arbeiten.

Die genannten Forscher stellten ihre Versuche stets so an, daB sie den
Tiegel in eine Muffel oder ein Holzkohlenfeuer oder dergleichen stellten,
also das ganze Gemisch auf einmal erhitzten. Obgleich nur immer mit sehr
geringen Mengen gearbeitet wurde, so trat doch in den meisten Fillen eine
so heftige Reaktion durch die ganze Masse ein, daB dieselbe zum grofen
Teil fortgeschleudert wurde.

Erst dann kam der Vortragende zum Ziel, nachdem er festgestellt hatte,
daB es gar nicht nétig war, die Reaktionsmasse von auBen zu erhitzen,
sondern daB es vollstindig geniigte, die Umsetzung an einem einzigen Punkte
einzuleiten, worauf sie sich dann von selber weiter fortpflanzte. Es konnte
so auch die Anwendung des Verfassers auBer zur Metalldarstellung (bereits
im Jahre 1894 wurde so ein Regulus von etwa 25 kg Chrom dargestellt) noch
zu Erwirmungszwecken ins Auge gefait werden. Auch die gleichzeitig ent-
stehende Schlacke, geschmolzener Korund, zeigte sich sehr anwendungsfihig,
nicht nur zur Wiedergewinnung neuer Mengen von Aluminium, sondern
auch als Schleifmittel. Als solches hat sie, weil villig wasser- und eisenfrei,
vor dem natiirlichen Schmirgel groBe Vorziige. Dem Karborundum gegeniiber
besitzt sie den Vorzug auBerordentlicher Zihigkeit.
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Bei der weiteren Ausarbeitung seines Verfahrens hatte sich der Vortragende
in der letzten Zeit der eifrigen und erfolgreichen Unterstiitzung der Herren
Dr. Weil und Wilm zu erfreuen.

Nach dieser Einleitung ging Redner dazu iiber, die beiden Haupt-
verwendungsarten seines Verfahrens, nimlich zum Erhitzen und zur Rein-
darstellung von Metallen, durch Versuche zu zeigen.

Zunichst wies er eine sogenannte Ziindkirsche vor, das ist eine aus
Aluminiumpulver und Bariumsuperoxyd geformte Kugel, in der ein Stiick
Magnesiumband steckt. Indem man das letztere mit einem Streichholz
entziindet, setzt man die Masse der Kugel in Brand, die dann die Reaktion
eines beliebigen Aluminiumgemisches einleitet. Bariumsuperoxyd mit Alu-
minium hat sich am besten hierzu geeignet erwiesen, obwohl noch viele andere,
Sauerstoff leicht abgebende Kérper mit Aluminium ebenso zu verwenden sind.

Sodann wurde ein kleiner Niet vorgezeigt, der mit dem Reaktionsgemisch
umgeben war, das dann durch eine Ziindkirsche in Titigkeit gesetzt wurde.
Die Weillglut verbreitete sich rasch durch die ganze Masse hindurch;
die noch glihende Schlacke wurde abgeschlagen, und der Niet zeigte sich
weiBglithend.

DaB man auch groBere Eisenmassen so erwirmen kann, zeigte der Vor-
tragende ferner an einem etwa 3 kg schweren Niet, der mitsamt der ihn um-
gebenden Reaktionsmasse in einen mit Sand gefiillten holzenen Eimer
eingesetzt war. Nachdem die Umsetzung eingeleitet war, wurde das Eisen,
um die Wirmeabgabe nach Méglichkeit zu vermeiden, auch noch oben mit
Sand bestreut, worauf sich der ganze Erwirmungsvorgang innerhalb des
Eisens abspielte. Nach einigen Minuten wurde der Eimer ausgeschiittet und
nach dem Abschlagen der Masse der weiBglithende Niet freigelegt.

Ferner fiihrte der Vortragende einen Hartlotversuch nach dem neuen
Verfahren vor. Zwischen ein einzélliges Eisenrohr und den aufzulétenden
Flansch war genau nach Art der Kupferschmiede das Lot zusammen mit
dem Borax aufgelegt und durch vorheriges Anwirmen festgeklebt. Der so
bereits vorbereitete Flansch wurde in eine Papierhiilse gesteckt, die etwa
den Durchmesser der Bordscheibe hatte, wihrend das Papier selbst unten
und seitlich mit einer Sandschicht umgeben war, zu deren Aufnahme eine
Blechbiichse von entsprechender Form diente. Der Flansch wurde so in
das Erwirmungsgemisch eingebettet, daB die Lotstelle iiberall gleichmaBig
damit umgeben war. Nach Einleitung der Entziindung wurde trockener
Sand aufgeworfen. Unter dem EinfluB der erzeugten Hitze schmolz das Lot
zusammen und verband die beiden Eisenteile. Zu diesem Versuche waren
etwa 100 Gramm Aluminium erforderlich, und die Nettokosten stellen sich
somit bei dem augenblicklichen Aluminiumpreise auf etwa 20 Pf.,, da die
mit dem Aluminium zu Erwirmungszwecken gemengten billigen Oxyde, wie
Eisenoxyd, Kalk, Sand, in ihren Preisen kaum in Betracht kommen.

Als nichsten Versuch zeigte der Redner das Ausschmelzen von Schmiede-
eisen, wobei er sich diesmal zur Einleitung einer Mischung aus Natrium-
superoxyd und Kalziumkarbid bediente, die mit einem angefeuchteten Streifen
Papier vorsichtig zur Entziindung gebracht wurde. An Stelle des Carbids
hiitte er auch fein verteiltes Aluminium, Magnesiumpulver, Zinkstaub oder
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dergleichen nehmen kénnen. In einen mit feuerfestem Material aus-
gekleideten Tiegel war eine Mischung von reinem Eisenoxyd und Aluminium
gebracht. Nach Einleitung der Entziindung wurde mit einem Loffel neues
Gemisch nachgegeben, das dann sofort in Reaktion geriet. Hierbei herrschte
im Inneren des Tiegels hdchste WeiBglut, wihrend seine AuBenwand anfangs
véllig kalt blieb, so daBl das GefiB von dem Vortragenden aufgehoben und
den zunichst Sitzenden gereicht werden konnte. In dem Tiegel war reines
schmiedbares Eisen abgeschieden. Es wurden auch verschiedene Schmiede-
stiicke vorgelegt, die aus derartig erschmolzenem FEisen dargestellt waren.

Es wurde ferner eine schmiedeeiserne Platte gezeigt, in die nach dem
neuen Verfahren ein Loch hineingeschmolzen worden war. Denn da die
Reaktion in der Erhitzungsmasse auBerordentlich rasch vor sich geht, so
gelingt es, durch stellenweises Auftragen der Masse an einzelnen Stellen von
Metallgegenstanden hier die hochsten Wirmegrade zu erzielen, ohne daB
die Wirme rasch fortgeleitet wird. Zur stellenweisen Erhitzung bereits
fertig bearbeiteter Metallgegenstinde bietet das Verfahren tatsichlich auch
vielfache Vorziige, besonders mit deswegen, weil ein Werfen der betreffenden
Gegenstiande dabei vermieden wird. Dies letztere wurde noch durch einen
weiteren Versuch nédher gezeigt, indem auf einer eisernen Platte zwischen
vier Ziegelsteinen Erwirmungsmasse entziindet wurde; danach wurde die
Masse mit den Ziegelsteinen beiseite geschoben und eine viereckige rot-
glithende Stelle wurde sichtbar, wihrend das dicht daneben befindliche Eisen
sich nur so wenig erwidrmt hatte, daB man die Hand noch darauf legen konnte.

Danach legte Redner der Versammlung einen etwa 4 cm starken vier-
kantigen Eisenstab vor, der nach seinem Verfahren aus zwei Stiicken zu-
sammengeschweift war, indem man sie mit den stumpfen Enden aneinander-
gelegt und die glithende Masse herumgegossen hatte. Um den zum Zusammen-
schweiflen nétigen Druck zu erzielen, hilt man am besten die beiden Eisen-
stiicke durch eine Klammer zusammen; der Druck entsteht dann durch das
Ausdehnungsbestreben des sich erwirmenden Eisens. Es ist diese spezielle
Anwendung des Verfahrens zum SchweiBen erst neuerdings mit besten
Resultaten in Angriff genommen worden, nachdem andere Versuche des
Vortragenden nicht recht gegliickt waren. Der Unterschied vom elektrischen
SchweiBen ist augenscheinlich, da bei diesem gerade an der Beriihrungsstelle
die heifleste Temperatur herrscht, wodurch hier leicht ein Verbrennen und
eine Entkohlung des Eisens eintreten kann.

SchlieBlich wurde noch die Darstellung von Chrom vorgefithrt, indem
in einen Tiegel etwas von einer Chromoxyd-Aluminiummischung gegeben
wurde; nach Einleitung der Umsetzung wurde diese durch Zugabe weiteren
Gemisches unterhalten, bis etwa 5 kg Chrom dargestellt waren. Dabei
war die Wirme zunichst noch gar nicht durch die Wandungen des Tiegels
durchgedrungen, so da man diesen ruhig anfassen konnte. Wenn man einen
derartigen Tiegel mit zwei Abstichoffnungen versieht, eine fir das Chrom
und eine fiir die Schlacke, so kann man den ProzeB weiter ununterbrochen
durchfithren, Tags zuvor war in einem genau gleich groBien Tiegel in gleicher
Weise eine Chromdarstellung vorgenommen worden. Aus diesem Tiegel
wurde nun der Chromregulus samt der Schlacke ausgestiirzt. Letztere
bestand aus geschmolzener Tonerde mit geringen Mengen von Chrom
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oder Chromoxyd. Durch einige Hammerschlige wurde sodann das Metall
freigelegt, das sich am Boden des Tiegels angesammelt hatte.

Diese Art der Metalldarstellung kénnte man als eine ,,indirekt elektrische**
bezeichnen und den Tiegel als einen ,,sekundiren elektrischen Ofen** ansehen,
insofern nimlich die bei der elektrolytischen Reduktion des Aluminiums
aufgewendete elektrische Kraft hier wieder ausgelést wird. Als besonders
bemerkenswert hob Redner hervor, daBl Metalle, wie Chrom, Mangan, Eisen
und viele andere, sich trotz der groBen Legierungsfihigkeit des Aluminiums
mit ihnen frei von Aluminium abscheiden lassen, sobald man nur das ent-
sprechende Oxyd in einem kleinen Uberschusse verwendet.

Auf diesemm Wege dargestelltes metallisches Chrom und Mangan, ferner
Ferrotitan, Ferrobor, Chromkupfer usw. wurden vorgezeigt, ebenso auch
metallisch aussehendes Vanadiumoxydul, das der Vortragende, da es in
regulinischen Stiicken sich abschied, zuerst fiir das reine Metall hielt,
bis ihn Geheimrat Hittorf in Miinster kiirzlich auf diesen Irrtum
hinzuweisen die Freundlichkeit hatte, nachdem ihm vom Vortragenden ein
Stiickchen von dem vermeintlichen Vanadin zugesandt worden war. Durch
die Untersuchung Hittorfs ist die sehr bemerkenswerte und auffillige Tat-
sache festgestellt, daB die Vanadinsiure mittels Aluminiums nur bis zum
Oxydul (V2 0O) reduziert wird, Hierbei mag erwihnt werden, dal von
Berzelius und bis zu den Arbeiten von Roscoe allgemein diese niedrigste
Oxydationsstufe des Vanadins fiir das Metall selbst gehalten worden ist,
das allerdings bisher nur in Form von Pulver bekannt war.

An diesen mit groBem Beifall aufgenommenen Vortrag kniipfte sich eine
lebhafte Besprechung. Auf die Frage des Vorsitzenden, Ingenieurs
E. Schrédter, inwieweit das Verfahren schon Anwendung gefunden habe,
erwiderte der Vortragende, daB dasselbe drei Hauptverwendungsarten besitze:
1. zur Metallherstellung, 2. zur Anwirmung, 3. zur Herstellung von kiinst-
lichem Korund.

Von Metallen sind bisher Chrom und Mangan in groBeren Mengen,
Titan dagegen noch nicht betriebsmiBig hergestellt worden. Fiir die Technik
hat insbesondere das kohlenstoffreie Chrom und Mangan grofes Interesse.
Fiir die Verwendung des Verfahrens zur Anwirmung kommen hauptsichlich
ganz besondere Verwendungsfille in Betracht, wegen deren man sich mit
dem Vortragenden in Verbindung gesetzt habe. Da man ihn jedoch ersucht
habe, hieriiber Stillschweigen zu bewahren, so kénne er leider vorderhand nicht
Niheres mitteilen. Der kiinstliche Korund, welcher bei der Metallherstellung
gleichzeitig hergestellt wird, besitzt als Schleifmaterial vor dem Karbo-
rundum gewisse Vorziige, welche besonders darin bestehen, daB das
Material nicht so brocklig ist wie die Karborundumkristalle, die man be-
kanntlich zwischen den Fingern zerreiben kann. Der Vortragende hebt
ausdriicklich hervor, daB es ihm véllig fern liege, das Karborundum durt':h
diese Gegeniiberstellung schlecht zu machen, zumal sich dieses Mai':'enal
bekanntlich vielfach eingefiihrt habe. Es ist durch Versuche mit dem kiinst-
lichen Korund des Vortragenden festgestellt worden, daB die hieraus ver-
fertigten Scheiben eine auBerordentliche Schleifwirkung ausiiben, und d“aB
sie sich, je nach der Kérnung, sowohl fiir Fein- wie fiir Grobschliffe vorziig-
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lich eignen. Die Hirte des hier gewonnenen Korunds ist ganz bedeutend,
da selbst zu Bohrzwecken dienende Diamanten, die noch ihre natiirlichen
Kanten besaBen, nicht imstande waren, die Oberfliche zu ritzen. Fiir diesen
kiinstlichen Korund ist der Name Corubin gesetzlich eingetragen.

Professor Biewend - Clausthal bespricht hierauf insbesondere die
Vorteile der kohlefreien Metalle.

Auf die von Ingenieur Vogel aufgeworfene Frage, worin der Unter-
schied zwischen dem eben vorgefiihrten Verfahren und dem #hnlichen Ver-
fahren von Green und Wahl bestehe, erwiderte der Vortragende, daf8
seines Wissens Claude Vautin noch vor den Verdffentlichungen von Green
und Wahl und vor allem unabhéngig von diesen Mangan aus seinen Oxyden
mittels Aluminiums abgeschieden hitte. Aber, wie schon erwihnt, hitten alle
diese Forscher stets die Tiegel mit dem Gemisch ins Feuer gesetzt und so
eine zu stiirmische Reaktion erhalten. Mit einer derartigen Arbeitsweise
konnten natiirlich nur ganz geringe Mengen von Metall dargestellt werden.
Bei dem neuen Verfahren des Vortragenden dagegen bleibe, wie gezeigt,
die #uBere Tiegelwandung kalt und erwirme sich erst nachtriglich durch
Leitung. Hierdurch werde dann die technische Ausfiihrbarkeit, d. h. die
Darstellungsmoglichkeit der Metalle im grofen, iiberhaupt erst gewihrleistet.
Denn abgesehen davon, daBl es nicht moglich sei, gréBere Mengen der
Mischung auf einmal zur Umsetzung zu bringen, gebe es kein Tiegelmaterial,
das der ungeheuren Wirmewirkung von innen und einer Feuerung von
auBen standhalte. Hauptsichlich der an der inneren Tiegelwand erstarrende
Anteil des Korunds schiitze die Tiegelwandung vor dem Angriffe des noch
fliissigen Anteiles. In dieser Hinsicht biete das neue Verfahren ganz dasselbe
Bild, wie es bei der feuerfliissigen Elektrolyse des Aluminiumoxydes auf-
tritt, die jetzt zur Darstellung dieses Metalles allgemein iiblich ist. Erst
als Héroult und Kiliani es erreicht hitten, die nétige Schmelzwirme allein
im Innern des Gefdfles zu erzeugen, d. h. ohne jede duBlere Wirmezufuhr
zu arbeiten, wire die Aluminiumdarstellung technisch durch Elektrolyse
moglich geworden.

Dr. Hohmann bemerkt, daB8 die Fihigkeit des Aluminiums, durch
seine Verbrennung eine so auBerordentlich hohe Temperatur zu erzeugen,
nicht so sehr auf der besonders groBen Verbrennungswirme dieses Brenn-
stoffes beruhe, sondern auf dem Umstand, daB die als Verbrennungswirme
vorhandene Energie des Heizstoffes mit einem auBerordentlich hohen Nutz-
effekt fiir die Temperaturerzeugung zur Entwicklung gelange.

Die Verbrennungswirme des Aluminiums betrdgt rund 7000 Kal., die
Reaktionswiarme des vom Vortragenden benutzten Erwirmungsgemisches
Aluminium +Eisenoxyd ist etwa 4500 Kal. (da die Zersetzungswiarme des
Eisenoxyds in Abzug gebracht werden muBl), wihrend Kohle, in Luft ver-
brannt, die Verbrennungswirme von 8000 Kal. entwickelt; wiirde man aber
Kohle in Zhnlicher Weise wie das Aluminium mit Eisenoxyd gemischt zur
Entziindung bringen, etwa unter Zuhilfenahme einer dufleren Erwdrmung,
so wiirde die Kohle infolge héherer Temperatur nur zu Kohlenoxyd ver-
brennen und so die rdumliche und zeitliche Konzentration der Warme-
entwicklung, d. h. die Temperaturerzeugung, verloren gehen. Durch
geeignete Vorkehrungen kénnte man auch durch Verbrennung von Kohle
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die Temperatur des brennenden Aluminiums erzielen, es wiirde aber dabei
ein scheinbar unverhdltnismiBig groBer Aufwand von Brennmaterial
nétig sein.

Man hilt einen derartigen mit Riicksicht auf das Gesetz der Erhaltung
der Energie als zu groB erscheinenden Aufwand von Brennmaterial bei
chemischen Prozessen, Feuerungen, Erzeugung von Licht und Kraft wohl
vielfach irrtiimlich fiir vermeidliche Verluste und spricht z. B. von einem
Nutzeffekt der Dampfmaschine von 10 bis 129 in der Art, als ob die von
der Maschine zu leistende Arbeit eigentlich 90 bis 1009 des Aquivalentes
der verbrauchten Kohle sein miisse. Diese Verluste sind aber physikalisch-
chemisch notwendige Kosten, um das zu erzielen, was an der Energie nur
allein auch wirtschaftlichen Wert hat, nimlich das hohe Potential.

Man sieht daher speziell bei Brennmaterial, daB8 der sogenannte Brenn-
wert ganz irrtiimlich gleichzeitig als Heizwert berechnet wird, daB der Wert
der Kalorie je nach dem Brennstoff sehr verschieden ist.

Dem hohen Heizwert des Aluminiums entspricht es, da8 bei der Re-
duktion des Aluminiumoxydes zum Metall tatséchlich ein wesentlich groferer
Aufwand von Brennmaterial erforderlich ist als der thermochemischen
Reaktionsgleichung entsprechen wiirde, die unter Zugrundelegung des Gesetzes
von der Erhaltung der Energie aufgestellt wird. Es kann hier nur
kurz angedeutet werden, daB gerade fiir die wirtschaftlich interessanten
physikalischen und chemischen Vorginge nicht der Satz von der Erhaltung
der Energie (der erste Haupsatz der mechanischen Wirmetheorie) zur Be-
urteilung dienen kann, sondern der zweite Hauptsatz, das Carnot-
Clausiussche Theorem, durch welches die Aquivalenz der Verwandlungen
zum Ausdruck kommt.
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Uber ein neues Verfahren zur Erzeugung hoher Temperaturen,
sowie zur Darstellung von reinen, kohlefreien Metallen und
von Korund.

(Vortrag im Verein zur Beférderung des GewerbefleiBes am 9. Januar 1899;
Sitzungsberichte des Vereins zur Beforderung des Gewerbefleilles, 1899, S. 57,

Meine Herren! Zum Beginne meines Vortrages mdchte ich Herrn
Geheimrat Slaby meinen Dank abstatten fiir die groBe Liebenswiirdigkeit,
mit der er mir sein Laboratorium und diesen Horsaal zur Verfiigung gestellt
hat, Es ist mir hierdurch ermdoglicht worden, Ihnen meine Versuche in etwas
groBerem MaBstabe vorzufiihren.

In der ersten Chemiestunde wird dem Schiiler gezeigt, welches der
Unterschied zwischen einer chemischen Verbindung und einem Gemisch
ist, und zwar pflegt hierzu eine Mischung aus dquivalenten Teilen Schwefel
und Eisen zu dienen, in der man zunichst deutlich die gelben Schwefel-
teilchen neben den schwarzen Eisenteilchen liegen sieht. Man kann das
Gemisch so bereiten, daB es, an einer Stelle angeziindet, weiterglimmt; es
entsteht dann eine chemische Verbindung, das Schwefeleisen.

Fast genau so grundlegend einfach sind die Versuche, die ich Ihnen
hier vorfiihren werde ; ich nehme an Stelle des Eisens das ihm nahe verwandte
Aluminium, an Stelle des Schwefels den ihm nahe verwandten Sauerstoff.
Letzteren wihle ich nun auch in fester Form, wie er sich in Verbindung
mit Metallen in so reichlichem Vorkommen in den Oxyden findet, wie im
Eisenoxyd, Braunstein, Chromoxyd usw. Ich wiirde Thnen derartige ein-
fache Versuche nicht vorfithren, geschweige denn sie Ihnen als etwas
Neues bringen, wenn nicht die damit erzielte Wirkung bisher vollkommen
unbekannt geblieben wire. Diese Wirkung ist ndmlich, wie ich wohl sagen
darf, durchaus tiberraschend.

Wie schon angedeutet, verwende ich das Aluminium als Reduktions-
mittel in der Art, daB ich es auf die Oxyde einwirken lasse und dabei das
in diesen enthaltene Metall ausschmelze, etwas, das wiederum durchaus
nichts grundsitzlich Neues ist!

Im Jahre 1827 wurde das Aluminium zuerst von Wohler als graues,
unscheinbares Pulver dargestellt; erst 1845 gelang es ihm, dasselbe
in geschmolzenem, metallisch aussehendem Zustande zu erbalten. Es ist
das Verdienst St. Claire - Devilles in Paris, im Jahre 1854 zuerst etwas
groBere Mengen Aluminium dargestellt zu haben. Er wufite das Interesse
Napoleons ITI. dafiir zu erregen, mit dessen Unterstiitzung 1855 eine Fabrik
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in Javelle bei Paris errichtet wurde, die etwa 10 kg téglich herstellte. Diese
Produktion bildete lange Jahre den Weltkonsum. Man kniipfte damals
grofe Erwartungen an das leichte Metall; bekanntlich wollte Napoleon III.
die Helme und Panzer seiner Kiirassiere daraus herstellen. Man befand
sich in dem Irrtum, das Aluminium fiir ein edles Metall zu halten; man
stelit ja auch noch bis zum heutigen Tage Schmucksachen aus ihm her, die
aber wegen ihres matten und unansehnlichen Aussehens als Schmuck tat-
sichlich nicht zu bezeichnen sind. Dagegen dient ein erheblicher Teil der
Produktion zu Reduktions- und Raffinationszwecken, besonders bekannt-
lich in den Eisen- und StahlgieBereien; es wird somit gerade die Eigen-
schaft des Aluminiums ausgenutzt, daB es kein edles Metall ist, vielmehr
sehr leicht oxydiert.

 Interessant ist es, was Deville 1859 als SchluBbetrachtung seines
Buches iiber das Aluminium schreibt. Er sagt hier etwa folgendes: ,,Was
mich selbst anbetrifft, so will ich nicht von dem groBen Teile meines Ver-
mogens sprechen, den ich hierbei geopfert habe, ich bin vielmehr zufrieden,
wenn meine Bemithungen mit Erfolg gekront sein werden, die Arbeit eines
Mannes nutzbar gemacht zu haben, dessen Freund zu heifflen ich mich
rihmen darf, des vortrefflichen Wéhler«. .

So stammen denn auch die ersten Arbeiten iiber das Aluminium von
Woéhler und seinen Schiilern her, ebenso wie die iiber die reduzierenden
Eigenschaften dieses Metalles. Ich will Sie mit diesen einzelnen Abhand-
lungen nicht behelligen; ich habe sie zugleich mit denen iiber die redu-
zierenden Eigenschaften des Magnesiums, die Klemens Winkler zum
Urheber haben, kiirzlich in einer besonderen Abhandlung angefiihrt®.

Diese fritheren Versuche sind sdmtlich nur mit kleineren, grammweisen
Mengen angestellt worden. Man mischte die Oxyde, Chloride, Fluoride
der Metalle mit dem Aluminium, brachte die Mischung in einen kleinen
Tiegel und erhitzte diesen stark in der Muffel. Die Reaktion trat, besonders
wenn man sich der Oxyde bediente, vielfach so heftig ein, daB eine Art
Explosion erfolgte und Tiegel und Muffel meist zertriimmert wurden. Unter
diesen Umsténden blieb von den Produkten der Umsetzung meist nur so
viel iibrig, daB es eben hinreichte, eine chemische Untersuchung damit an-
zustellen. Wie hoch man die Temperatur auch nur annihernd schitzte,
die bei diesen Reaktionen eintrat, dariiber habe ich nichts in den Ver-
offentlichungen finden kénnen. Alle Forscher arbeiteten mit FluSmitteln,
und zwar vorzugsweise mit Fluoriden, wohl mit in der Absicht, das Zu-
sammenschmelzen der sich bildenden sehr schwer schmelzbaren Tonerde
zu ermdglichen. Nicht bekannt aber war, was ich hier ausdriicklich betonen
méchte, die Tatsache, daB die bei der Verbrennung des Aluminiums zu
reinem Oxyde entstehende Temperatur so hoch ist, um das sich bildende
Aluminiumoxyd auch ohne jeden Zusatz eines FluBmittels zum Schmelzen
zu bringen. Hier sehen Sie groBe Stiicke davon zu einem einheitlichen
Korper erstarrt. Ja, die Temperatur erweist sich tatsichlich hierbei als
so hoch, daB sogar das Chrom, das bekanntlich zu den am schwersten schmelz-
baren Metallen gehért und das bisher nur im elektrischen Lichtbogen ge-
schmolzen werden konnte, darin zum Schmelzen gebracht wird.

# Liebig’s Annalen der Chemie, Bd. 301 (1898) 19 und 8. 12 dieser Sammlung.
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Der Grund fir diese auBerordentlich hohe Wirmeentwicklung liegt
mit begriindet in der hohen Verbrennungswirme des Aluminiums mit dem
Sauerstoff. Zum Vergleichen nenne ich Ihnen auch die Verbrennungs-
wirmen einiger anderer Elemente, die ich den Tabellen von Landolt und
Bérnstein entnehme, wihrend ich die darin nicht angegebene des
Aluminiums der Giite des Herrn Dr. StrauB, Physikers der Firma Fried.
Krupp in Essen, verdanke.

Sie betrigt fiir:

Wasserstoff . . . . . . .. 34 200 Kalorien
Kohlenstoff . . . . . . .. 8317 "
Aluminium . . . . . . .. 7140 0
Magnesium . . . . . . . . 6 077 '
Phosphor . . . . . .. .. 5964 '
Natrium . . ... .. .. 3293 "
Kalzium . ... ... .. 3284 "
Schwefel . . . . . .. .. 2200 "
Zink ... ... ... .. 1314 "
Kupfer . . . . . ... .. 321 "
Silber . . .. .. .... 27 ,

Schwierigkeiten zu iiberwinden sein wiirden. Es mubBte erstens die Heftig-
keit der Umsetzung gemildert und zweitens ein Material gefunden werden,
das dem schmelzenden Aluminiumoxyd Widerstand leistet.

;~ Bekannt ist, daB die elektrolytische Abscheidung des metallischen
Aluminjums aus seinem Oxyde erst dann Fortschritte machen konnte,
nachdem man gelernt hatte, die Hitze lediglich im Innern des GefiBes zu
entwickeln. Alle Versuche, diese Umsetzung in von auBen erhitzten Tiegeln
vorzunehmen, mit der Absicht, an elektrischer Kraft zu sparen, schlugen
fehl. Es ist gerade der an der inneren Tiegelwandung infolge der
Abkiihlung von auBen erstarrende Anteil der Tonerde selbst,
der die Wandungen des Tiegels vor dem Angriff des fliissig
gebliebenen Anteils schiitzt.

Ich war also auch vor die Aufgabe gestellt, die Umsetzung so zu leiten,
daB sich das im FeuerfluB entstehende Aluminiumoxyd im Innern des Ge-
fiBes zu bildete, ohne daB ein Erhitzen von auBen stattfinde. Diese
Notwendigkeit dringte sich mir um so gebietender auf, als die Temperatur,
die bei der Verbrennung des Aluminiums zu seinem Oxyde entsteht, auBer-
ordentlich viel hoher ist als die, die bei der Abscheidung des Aluminiums
aus seinen Oxyden in dem elektrischen Ofen von Héroult und Kiliani
angewendet wird.

Vom theoretischen Standpunkte aus betrachtet lag die Moglichkeit
vor, ein Gemisch, beispielsweise von Chromoxyd und Aluminium, so zur
Reaktion zu bringen, daB es, einmal angesteckt, weiter brennen mufBte,
das heiit, wenn einmal die Entziindungstemperatur des Aluminiums mit
dem Sauerstoffe des Chromoxydes an einer Stelle erreicht wire, die Reaktion
sich auch weiter auf die benachbarten Teile erstrecken muBte. Diese Er-
scheinung konnte wieder unter zwei verschiedenen Hauptbedingungen vor
sich gehen; entweder man war genétigt die ganze Masse bis zu einer gewissen
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Temperatur zu erwidrmen, bevor die Moglichkeit des Weiterbrennens eintrat,
oder das betreffende Gemisch hatte diese Eigenschaft bereits im kalten
Zustande. Trat der erste Fall ein, den ich fiir den wahrscheinlicheren hielt,
so muBte festgestellt werden, bis auf welche Temperatur es erforderlich
wire, das Gemisch vorzuwirmen, bevor es in einen Tiegel oder dergleichen
gebracht und in Reaktion gesetzt werden konnte. Sie kénnen sich leicht
die technischen Schwierigkeiten vorstellen, die sich bei einer derartigen
Arbeitsweise ergaben, Schwierigkeiten, die vielleicht niemals zu iiber-
winden gewesen sein wiirden, zumal, wenn es n&tig gewesen wire, das
Gemisch bis fast auf die Héhe der Entziindungstemperatur vorzuwirmen.
Selbstverstindlich versuchte ich zunichst das Einfachste, d. h. das Ent-
ziinden eines kalten, nicht vorgewarmten Gemisches.

Bei meinen Versuchen ging: ich zundchst von der Darstellung des
Chroms aus, wozu sich mir dadurch Veranlassung bot, daB ein groB8es Stahl-
werk im Rheinlande an mich mit dem Verlangen herantrat, reines kohlen-
freies Chrom sowie Mangan herzustellen. Nachdem nun zuerst festgestellt
war, daB es moglich sei, Chromoxyd durch Aluminium zu reduzieren, wurde
in einen Tiegel ein Gemisch von Aluminium und Chromoxyd hinein-
gegeben, und ich versuchte nun verschiedene Moglichkeiten, an einer Stelle
eine hohe Temperatur hervorzubringen. Ich benutzte eine Stichflamme,
doch es miBgliickte mir; aber ich versuchte weiter, denn ich erinnerte mich
an meinen alten hochverehrten Lehrer Bunsen, der mich einmal fragte, als ich
erklirte, ein Experiment ginge nicht: ,,Wie oft haben Sie es denn versucht?“
Als ich antwortete: ,,Zweimal,‘ sagte er in seiner liebenswiirdigen ruhigen
Weise: ,,Ehe Sie einen Versuch, der auch nur eine gewisse Wahrscheinlich-
keit des Gelingens fiir sich hat, nicht fiinfzigmal ins Werk gesetzt haben,
und jedemal auf verschiedene Weise, konnen Sie keinesfalls behaupten,
er gehe nicht. Und selbst dann ist es besser zu sagen, daB die Wahr-
scheinlichkeit vorliege, daB die betreffende Reaktion nicht auszufiihren
sei. So versuchte ich denn mit der Stichflamme weiter, unter verschiedener
Abinderung der Versuchsbedingungen, indem ich mich bemiihte, die Tem-
peratur so hoch wie mdglich zu bringen, und schlieBlich hatte ich nach
mehrstiindigem Erhitzen doch Erfolg; ich sah, wie sich das Gemisch an
einer Stelle entziindete und die Reaktion sich weiter verbreitete. Mich hatte
somit das Gliick, ich darf mir das nicht verhehlen, ganz auBerordentlich
unterstiitzt, da ich nun feststellen konnte, daB die Mischung von einer
Stelle aus zur Reaktion zu bringen war, und sogar ohne Vor-
wdrmung,

Hiermit war der Thermochemie ein neues Gebiet erschlossen!

Die nichsten Fortschritte, die es erméglichten, die Reaktion einfacher
einzuleiten, waren schnell gemacht; es lag nichts niher, als dal man zur
Einleitung der Umsetzung Gemische von Aluminium mit Oxyden wihlte,
die ihren Sauerstoff leichter abgaben als etwa Chromoxyd; es wurden
Mischungen mit Superoxyden hergestellt und diese auf die eigentliche Re-
duktionsmischung aufgebracht. Die Erhitzung geschah zunichst mit der
Stichflamme, worauf nach 1 bis 2 Minuten die Umsetzung eintrat. SchlieB-
lich kam ich dazu, die Stichflamme auch zu ersparen, indem ich einen
Streifen Magnesium in die Ziindmischung einsteckte und diesen mittels
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eines Streichholzes entziindete. Ich bediene mich nun fast stets zur Ent-
ziindung meiner Gemische der sogenannten Ziindkirschen; es sind dies aus
Aluminiumpulver und Bariumsuperoxyd bestehende durch ein Bindemittel
zusammengehaltene Kugeln, in denen ein Stiickchen Magnesiumband steckt.

Mit der Erkenntnis nun, daB ein kaltes Gemisch von Chromoxyd und
Aluminium unter gewissen Bedingungen entziindbar ist, war auch weiter die
Moglichkeit gegeben, die Reaktion zu regeln, und zwar lediglich durch Nach-
geben von mehr oder weniger der Mischung zu der bereits in Umsetzung
befindlichen Masse. So war es mir bald infolge einiger Ubung ein leichtes,
mehrere Kilo Chrom in einem Tiegel abzuscheiden. Bereits im Jahre 1894
konnte ich so einen Regulus von fast 25 kg Chrom herstellen.

Die weitere Untersuchung ergab, daB sich eine groBe Menge von Me-
tallen, so vor allem Mangan und Eisen, ganz dhnlich verhdlt wie das Chrom.
Auch kann man wohl bei diesen Reduktionsvorgingen einen Teil des
Aluminiums durch Magnesium und Kalziumkarbid ersetzen. In letzterem
Falle erhdlt man natiirlich kohlenhaltige Metalle. Ferner sind auch an
Stelle der Oxyde Sulfide oder sauerstoffhaltige Metallverbindungen ins-
besondere Sulfate anwendbar.

Ich méchte Ihnen nun das Verfahren zuerst an einigen kleinen Ver-
suchen vorfiithren. Hier habe ich zunichst eine zementierte Masse, die im
wesentlichen aus Aluminium mit Eisenoxyd und Sand besteht. Diese Masse
ist durch Zusatz an der Reaktion sich nicht beteiligender Massen so weit,
wie ich sagen mdchte, abgeddmpft, daB sie nicht einen SchmelzfluB bildet,
sondern nur einé Sintermasse. In dieser zementierten Erwirmungsmasse
steckt nun ein etwa vier Zoll langer Niet, der, wihrend die Umsetzung vor
sich geht, in wenigen Minuten glithend wird. Die Reaktion wird durch Ent-
ziindung der in die Masse eingebetteten Ziindkirsche eingeleitet (Versuch).
Sie sehen, wie die Reaktion mit hellster WeiBiglut einsetzt und sich allmih-
lich iiber die ganze Fliche ausbreitet. Wenn ich die heiBe Schlacke ab-
schlage, zeigt sich nun ein gliithender Bolzen. (Dies geschieht). Ich werde IThnen
nachher im Laboratorium einen gréBeren Versuch zeigen, wobei ein schwerer
Niet von etwa 3 kg Gewicht inmitten eines Holzeimers zum Gliilhen ge-
bracht wird. Der Eimer ist mit einer Sandschicht ausgekleidet, die die Warme
so gut zusammenhilt, daB das Holz nicht einmal warm wird; die Ent-
ziindung findet ebenfalls mit einer Ziindkirsche statt. Nachher wird der
Eimer ausgestiirzt, und Sie werden den gleichen Erfolg sehen. Es soll mit
diesen Versuchen nur gezeigt werden, wie rasch sich auch verhiltnismiBig
groBe Eisenmassen nach diesem Verfahren erhitzen lassen; selbstverstind-
lich wird es mir nicht einfallen, das Verfahren auch in der Praxis zur Er-
hitzung von Nieten vorzuschlagen.

Um zur praktischen Verwendung des neuen Verfahrens zu kommen,
will ich Thnen an einem Versuche zeigen, wie es sich zum Hartloten ver-
wenden 14Bt. Um nach gewohnlicher Art selbst einen kleineren Flansch
aufzul6ten, ist immer ein gréBeres Holzkohlenfeuer nétig, wenn man sich
nicht etwa des Wassergases bedienen kann. Nach meinem Verfahren da-
gegen ist eine Hartlotungsebr einfach. Hier ist zwischen ein einzolliges Eisen-
rohr und den aufzuldtenden Flansch genau nach Art, wie es die Kupferschmiede
machen, das Lot zusammen mit dem Borax aufgelegt und durch vorheriges
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Anwirmen festgeklebt. Der so vorbereitete Flansch ist in eine Papier-
hiilse gesteckt, die etwas weiter ist als der Durchmesser der Bordscheibe.
Das Papier ist unten und seitlich mit einer Sandschicht umgeben, zu deren
Auinahme eine Blechbiichse von geeigneter Form dient. Man kann auch
die Lotstelle in entsprechender Weise mit Hilfe von Formsand einbauen,
so etwa, daB ein diinnes Blech um den Flansch gebogen wird, um das herum
der Formsand zu driicken ist. Den Flansch bette ich nun so in das Er-
wirmungsgemisch ein, daB, wie Sie sehen, die Lotstelle iiberall etwa
gleichmiBig damit umgeben ist. Ich leite nun die Entziindung ein und werfe
danach trockenen Sand oben auf; unter dem Einflusse der erzeugten Hitze
schmilzt das Lot zusammen und verbindet die beiden Eisenteile (Versuch).
Natiirlich ist die heiBe Schlacke, die jetzt den Flansch umgibt, erst zu ent-
fernen, nachdem sie ziemlich erkaltet ist (etwa nach einer halben Stunde),
da sonst das noch fliissige Lot abflieBen wiirde.

Aus einem reinen Eisenoxyd und Aluminium erhilt man nach dem
neuen Verfahren unmittelbar schmiedbares Eisen, und ich kann Ihnen
hier ein derartig ausgeschmolzenes vierkantig geschmiedetes Stiick vor-
zeigen. Ich will Ihnen nun diesen Vorgang vorfithren und dabei zugleich
mich zur Einleitung des Vorganges eines anderen Superoxydes bedienen,
nimlich des seinen Sauerstoff wohl am leichtesten abgebenden Natrium-
superoxydes. Wenn man ein Gemisch von Aluminium oder auch von Kalzium-
karbid (Magnesium, Zinkstaub, Schwefelantimon und viele organische Korper
tun hier die gleichen Dienste). mit diesem herstellt, so erfolgt die Entziindung
schon von selbst, zumal wenn etwas Feuchtigkeit hinzutritt; man braucht
also bei Anwendung dieser Stoffe zur Erzielung so ungeheurer Hitzegrade
nicht einmal ein Streichholz in Brand zu setzen! In diesen Tiegel schiitte
ich etwa 30 bis 50 g einer Mischung, die aus annihernd dquivalenten Teilen
von reinem Eisenoxyd und Aluminium besteht; ich gebe nun aus diesem
kieinen Flidsehchen einige Gramm Kalziumkarbid hinzu und darauf in
gleicher Weise etwas Natriumsuperoxyd. Wenn ich mit diesem ange-
feuchteten Papierstreifen, den ich zur Vorsicht in einen langen Stab ein-
geklemmt habe, die Reagentien vermische, erfolgt sogleich unter Flammen-
erscheinung die Entziindung. Es entsteht nun metallisches Eisen unter einer
Decke von geschmolzenem Korund. Aus dieser Flasche werfe ich schnell
noch etwas Eisenoxyd-Aluminium-Gemisch nach, das sofort zur Reaktion
gelangt (Versuch). Trotz des hohen Hitzegrades, der jetzt in dem Tiegel
herrscht, bleibt seine AuBenwand vollstindig kalt; ich kann ihn sogar in
die Hand nehmen und, da die oberste Schicht des Korunds bereits erstarrt
ist, mit ihm, wie mit einem Scheinwerfer, den Horsaal erhellen. (Dies geschieht,
wihrend die elektrische Beleuchtung abgestellt wird). Ich gebe schnell
noch einmal etwas Eisenoxyd-Aluminium-Mischung auf den heifen Korund
auf; sie gerit sofort in Reaktion und taut auch die Korunddecke wieder
auf. Die hierbei entwickelte Hitze mag mit 2900 bis 3000° C angegeben
werden, eine Temperatur, die natiirlich nur schitzungsweise hat ermittelt
werden konnen, und zwar habe ich mich hierzu des Thermophons von
Wyborgh bedient, dessen Angaben bei diesen Temperaturen natiirlich
lediglich auf Extrapolation beruhen, also nur als Vergleichswerte anzu-
sehen sind.
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Sehr bemerkenswert ist die Reaktion, die die Sulfate mit dem Aluminium
geben. Aber wihrend die Entziindungstemperatur bei dem Natriumsuper-
oxyd sehr niedrig liegt, wie Sie eben gesehen haben — sie mag bei etwa
200° C liegen — ist sie beispielsweise beim Gips (Kalziumsulfat) verhiltnis-
miBig hoch.. Einmal eingeleitet ist aber die Verbrennung auffallenderweise
ganz auflerordentlich heftig, und zwar heftiger, als sie mit den Nitraten zu
erzielen ist. Um Thnen dies zu veranschaulichen, habe ich hier ein Gemisch
von Gips und Aluminium in eine Papierréhre gefiillt, die aufrecht in
Sand gesteckt ist. Sie sehen, da man das Papier ruhig entziinden kann,
ohne daB sich das Gemisch mit entziindet. Die Temperatur, die das ver-
brennende Papier hat, kann wohl auf 700 bis 800°C geschitzt werden. Jetzt
bringe ich etwas Bariumsuperoxyd und Aluminium (eine Ziindkirsche)
darauf, entziinde den Magnesiumstreifen, und nun breant das Ganze mit
blendender Flamme ab wie eine Rakete (geschieht).

Was ist nun mit diesem neuen Verfahren zu erzielen? Es
ist eine dreifache Ausnutzung gegeben; nimlich zundchst zur Abscheidung
von Metallen, dann zur Gewinnung des sich hierbei gleichzeitig bildenden
Korunds und drittens zur Erwdrmung in den mannigfaltigsten Formen.

Was zundchst die Abscheidung der Metalle und deren Legierungen
anbetrifft, so ist es experimentell bewiesen, daBl sich beim Arbeiten nach
meinem Verfahren durch Verwendung von einem nur geringen Uberschusse
von Metalloxyd vollkommen von Aluminium freie, reine Metalle und
Legierungen darstellen lassen. Diese Erscheinung ist allerdings um so merk-
wiirdiger, als das Aluminium zu den legierungsfihigsten Metallen gehort,
die wir kennen, und es insbesondere mit Kohle nicht gelingt, reine kohlen-
freie Metalle herzustellen, hiermit vielmehr stets nur kohlen- oder karbid-
haltige Erzeugnisse gewonnen werden.

Von den hier zu gewinnenden Metallen kommt in erster Linie das
Chrom in Betracht, demnéichst das Mangan, und es ist nun ein langjdhriger
dringender Wunsch der Metallurgen erfiillt, diese beiden Metalle in einem
kohlefreien Zustande benutzen zu kénnen.

Das Chrom, das ja fir die Stahlindustrie von so hervorragender
Wichtigkeit ist, wird heute fast noch ausschlieBlich als Ferrochrom, zumeist
in der Tiegelreaktion, hergestellt, was bedeutend umstindlicher ist als das
neue Verfahren und auch durchaus kein so gutes und reines Erzeugnis liefert
wie dieses. Ich stelle jetzt Chrom in Mengen von etwa 100 kg in einer
Operation dar, und zwar in tiegelartigen GefiBen, deren Wandungen natiir-
lich, um dem Druck der Masse zu widerstehen, geniigend stark sein miissen.
Der Arbeiter hat dann nur das Gemisch von Chromoxyd und Aluminium
nachzuwerfen, nachdem die Masse einmal zur Reaktion gebracht ist. Eine
solche Abscheidung von 100 kg Chrom dauert etwa 25 Minuten. Richtet
man die ,,0fen“ so ein, daB man sie mit Abstichléchern fiir den Korund und
event. auch fiir das Metall versieht, so kann man die Operation auch gleich
ununterbrochen weiter fortfilhren. Sie sehen, daB sich auf diese Weise
Kosten fiir Apparate und Arbeitslohn behufs Abscheidung des Metalls auf
ein auBerordentlich Geringes beschrinken, was ein sehr bedeutender wirt-
schaftlicher Vorteil des Verfahrens ist.
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Das so gewonnene kohlefreie Chrom hat aber nun auBerdem noch
den groBen Vorteil, da man mit seiner Hilfe Chromstahl mit einem ganz
bedeutend hoheren Gehalt an Chrom herstellen kann als bisher. Denn da
das bis jetzt erzeugte und zumeist verwendete sogenannte hochprozentige,
beste Ferrochrom kaum wesentlich mehr als 60 9, Chrom enthilt, neben
ungefihr 8-129 Kohlenstoff, so konnte man immer nur wenige Prozent
Chrom in den Stahl hineinbringen, weil man sonst einen zu hohen Gehalt
an Kohlenstoff mit hineinzunehmen genétigt gewesen wire. Versuche iiber
die Verwendung chromreicheren Stahls sind mit nach meinem Verfahren
dargestelltem Chrom auf groBen Werken des In- und Auslandes im Gange
und versprechen wichtige Ergebnisse zu liefern. Jedenfalls scheint das eine
festzustehen, daB das nach diesem Verfahren dargestellte reine Chrom wohl
berufen sein wird, das bisher im Handel befindliche Ferrochrom alimihlich
zu ersetzen, zumal das neue Erzeugnis ja auch in seinem Preise, seinem
hohen Chromgehalte entsprechend, mit jenem in Wettbewerb treten kann.

Erwihnen will ich auch noch eine Legierung von Kupfer mit 10%
Chrom, die fast ganz die Farbe des Kupfers besitzt und sich zum Weiter-
legieren mit Kupfer eignet.

Das reine metallische Chrom, wie ich es hier in groBen Stiicken aus-
gelegt habe, hat insofern die Eigenschaften eines edlen Metalles, als es sich
selbst in der Atmosphire eines chemischen Laboratoriums dauernd blank
erhilt! Hierbei moéchte ich nicht versiumen, auf die interessante Arbeit
von Geheimrat Hittorf hinzuweisen, die dieser mit meinem Chrom an-
gestellt und die ergeben hat, daB dieses Metall auch in wissenschaftlicher
bzw. elektromotorischer Beziehung zu den interessantesten gehort, die bisher
erforscht sind*.

Ahnlich wie mit dem kohlefreien Chrom verhilt es sich auch mit dem
Mangan, das in entsprechender Weise auch in groBSerem MaBstabe dar-
gestellt wird; obschon nun das bis jetzt in den Handel kommende
Ferromangan nicht so viel Kohle enthilt wie das Ferrochrom und fiir
die meisten Zwecke der Stahlerzeugung geniigt, so ist doch die Verwendung
des hier gebotenen reinen Mangans fiir die Erzeugung besonders hoch-
prozentiger Mangan-Eisenlegierungen, wie sie ja neuerdings vielfach
angestrebt werden, von groBer Wichtigkeit.

Ferner wird dies Mangan, das auch mit einem sehr geringen Gehalt
an Eisen dargestellt wird, mit Vorteil auf Mangan-Kupfer verarbeitet;
auch Legierungen von Mangan mit Zinn und Zink finden Anwendung.

AuBerdem eignet sich dieses Mangan ganz vorziiglich als Des-
oxydationsmittel an Stelle von Phosphor, Aluminium oder Magnesium beim
GieBen von Bronzen und anderen Legierungen. Es hat sich herausgestellt,
daB das Mangan mit um so groBerem Erfolge gerade hierzu verwendet werden
kann, als ein gewisser Uberschu8 davon nichts schadet, wihrend ein Uber-
schuB der anderen genannten Stoffe den Legierungen leicht schiddliche
Eigenschaften erteilt.

Eine ganz besonders schitzenswerte Eigenschaft des reinen Mangans
ist aber die, daB sich das Metall an der Luft durchaus hilt, wihrend das

* Uber das elektromotorische Verhalten des Chroms, Berliner Akademie, 71 (1898) 193-—218,
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bisher im Handel befindliche stark kohlenhaltige Mangan zwar im Anfang
metallische Stiicke bildet, aber bald zu einem schwarzen, unansehnlichen
Pulver zerfillt.

Vielleicht liefert das reine Chrom und Mangan auch Gelegenheit, dhn~
lich interessante Legierungen herzustellen, wie die sich in der Wirme ver-
kiirzende Eisennickellegierung, iiber die Geheimrat Wedding vor kurzem
in diesem Verein Bericht erstattet hat*.

Neben Chrom und Mangan 148t sich insbesondere auch Titan nach
dem neuen Verfahren herstellen, zwar nicht sowohl in Form des reinen Me-
talls, dessen Schmelzpunkt zu hoch liegt, als vielmehr in Legierung mit
Eisen. Zuerst stellte ich 40 prozentiges Ferrotitan dar, das aber wegen seiner
auBerordentlichen Schwerschmelzbarkeit zum Weiterlegieren nicht zu ver-
wenden war, Ich ging deshalb zur Darstellung von 25 prozentigem Ferro-
titan iiber, das zur Darstellung von Titaneisenlegierungen zweckmibBig An-
wendung findet. Durch dieses reine Ferrotitan wird es erméglicht, in aus-
gedehnterem Mafle die Eigenschaften der Eisentitanlegierungen zu studieren,
und es diirfte sich vielleicht auch hier manches Interessante bieten.

Ebenfalls habe ich Ferrobor nach meinem Verfahren dargestellt,
und Sie sehen hier neben kohlefreiem Chrom und Mangan sowie 25 prozen-
tigem Ferrotitan auch ein Stiick Ferrobor mit etwa 259 Bor.

Bariumoxyd und Kalk lassen sich ebenso mit Aluminium reduzieren;
jedoch diirfte dies zurzeit noch mehr wissenschaftliches als praktisches
Interesse haben.

Um mich von der Allgemeinheit der Reaktion zu iiberzeugen, habe
ich die Mehrzahl der Metalloxyde mit Aluminium reduziert, ohne jedoch
in allen Fillen eine einheitliche regulinische Abscheidung zu erhalten. Die
Darstellung jedes einzelnen Metalles will natiirlich besonders und ganz
genau studiert sein.

Interessant ist es, daB sich das Vanadium bis jetzt noch nicht nach diesem
Verfahren hat abscheiden lassen; Vanadinsiure wird nur bis zum Oxydul
reduziert, das ich allerdings wegen seines vollig metallischen Aussehens
zuerst fiir das Metall selbst gehalten habe, bis mich Geheimrat Hittorf in
Miinster, der das vermeintliche Metall untersuchte, iiber die wahre Natur
der von mir dargestellten Verbindung aufklirte.

Als zweites Produkt des neuen Verfahrens kommt in Betracht die
gleichzeitig entstehende Schlacke, das Aluminiumoxyd oder der sogenannte
kiinstliche Korund. Bei den damit angestellten Versuchen wegen seiner
Verwendung zu Schleifzwecken hat sich ergeben, daB dieser kiinst-
liche Korund vor dem natiirlichen eine ganz bedeutend gréBere Hirte
voraus hat. Er ritzt den natiirlichen Schmirgel mit Leichtigkeit; ich habe
auch gefunden, daB dieser Korund nicht einmal von zu Bohrzwecken
dienenden Diamanten deutlich geritzt werden konnte. Fiir diese auffailende
Tatsache ist nach einem Grunde zu suchen, und ich glaube, daB8 der Unter-
schied in dieser Beziehung zwischen dem natiirlichen und dem kiinstlichen
Korund wohl hauptsichlich auf dem Umstande beruht, daB jemer stets
etwas Wasser in Form von Hydrat und ziemliche Mengen Eisen enthilt,

* Sitzungsberichte 1898 Nr. 6 und 7, 167; Nr, 9, 213.
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wdhrend dieser von Wasser durchaus und auch von Eisen so gut wie ganz
frei ist, dagegen geringe Mengen von Chrom- und Manganoxyd enthilt,
und daf gerade diese Oxyde seine Hirte noch zu vergréBSern scheinen.

Wie Sie an den ausgestellten Stiicken sehen konnen, ist das neue
Material von kristallinischem Gefiige; zum Teil sind die einzelnen Kristalle
schwach durchschimmernd. Ein Hauptvorzug des Materials ist aber seine
groBe Festigkeit, und hierauf beruht mit der enorm hohe Widerstand der
aus dem Material hergestellten Schleifscheiben; trotz hoher Schleifwirkung
ist die Abnutzung auffallend gering. Die erforderliche Zerkleinerung macht
keine besonderen Schwierigkeiten; man kann das Material brechen und auf
geeigneten Maschinen mahlen. Hier sehen Sie auch aus solchem gepulverten
Material hergestellte Scheiben sowie Kornungen in allen gebriuchlichen
GroBen. Fiir diesen kiinstlichen Korund ist der Name Corubin gesetz-
lich geschiitzt worden.

Gerade durch diese gleichzeitige Gewinnung von Korund erweist sich
das beschriebene Verfahren der Metalldarstellung ganz besonders lohnend.

Es liegt natiirlich auch die Moglichkeit vor, den Korund zu elektro-
lysieren und so das Aluminium wieder zu gewinnen. Da aber die Schlacke
sich erheblich nutzbringender als Schleifmittel verwenden 1iBt, so ist von
dieser Verwendrngsart abgesehen worden.

Interessant ist es, daB sich in dem von der Chrombereitung her-
rithrenden Korund kleine Hohlrdume gebildet haben, in denen sich Rubinen
befinden. In der Vakuumrshre leuchten sie unter Kathodenstrahlen gerade
so wie die natiirlichen Rubinen. Doch sind sie wegen ihrer Kleinheit ohne
Handelswert und besitzen also nur wissenschaftliches Interesse.

Die dritte Ausbeutungsméglichkeit ist die zur Erzeugung hoher Hitze-
grade, wie man solche bisher nur mit Elektrizitit hervorbringen konnte.
Vorhin habe ich Ihnen einen Versuch vorgefithrt, mit Hilfe dieses Ver-
fahrens hart zu lten. Wenn ich Ihnen sage, daB man zu diesem Versuche
nur etwa 100 g Aluminium gebraucht und, wenn man an Stelle des Eisen-
flansches einen Kupferflansch anzuléten hitte, nur etwa die Hilfte davon
brauchte, so werden Sie einsehen, daB das Verfahren fiir die Praxis einen
hohen Wert hat und auch durchaus nicht teuer genannt werden kann. Aller-
dings werden weniger so kleine Létungen wie die zolliger Flanschen nach
diesem Verfahren auszufiihren sein, als vielmehr gerade groBere Arbeiten
bei schwierigen Stiicken, wo oft selbst das so elegante, aber ja auch nicht
iiberall zu Gebote stehende Wassergas versagt. Bei solchen wird man sich
der hier behandelten Erwirmungsmasse mit Vorteil bedienen kénnen.
Es ist Ihnen bekannt, daB da, wo groBe Kupfergefifie zu loten sind, oft
eine umstindliche Hantierung nétig ist, die viel Zeit und Arbeitslohn
kostet, wihrend man bei meinem Verfahren nur einfach die Masse auf
die vorbereitete Lotstelle zu bringen und in Brand zu setzen hat.

Notwendig ist, daB bestimmt wird, wieviel Gemisch man anzuwenden
bat, um das Lot zum FlieBen zu bringen. Das aber richtet sich nach der
Blechstirke und der Linge der zu 16tenden Strecke, wobei noch ein Unter-
schied zu machen ist, ob Kupfer oder Eisen hart zu 15ten ist. Da meistens
immer wieder dieselben Blechstiarken vorkommen, so hat der, der das neue
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Verfahren ausiiben will, nur die entsprechend feststehende Menge zu wihlen.
wobei es auf eine besonders groBe Genauigkeit gar nicht einmal ankommt.
Nur bei komplizierten Stiicken wird man gezwungen sein, eine oder zwei
Vorproben anzustellen; dann aber diirften sich diese auch lohnen.

Der Vorteil des neuen Verfahrens liegt eben auch darin,
daB die Wirme sozusagen zugemessen werden kann und ein
Verbrennen oder Durchschmelzen der Kupferbleche leicht vermieden wird.

Man kann nach diesem neuen Verfahren auch schweiBen, und zwar
einmal in der Weise, daB man aus einem Gemisch von Aluminium und
Eisenoxyd reines Schmiedeeisen ausschmilzt, also auf die Schweifistelle
einen Buckel aus reinem Eisen aufschmilzt. Diese Arbeit ist allerdings in
allen Fillen nicht sehr einfach und bedarf besonderer Vorsicht.

Es ist dabei besonders darauf zu achten, daB die betreffende Stelle, auf die
das fliissige Eisen aufzuziehen ist, vorher gentigend angewdrmt wird, da das
fliissige Eisen bekanntlich auf einer kalten oder auch nicht geniigend heien
Fliche nicht haftet. Sie sehen hier auf dieser etwa 12 mm dicken Stahl-
platte einen Buckel aus schmiedbarem Eisen aufgegossen. Die Platte ist
nachher durchgeschnitten, und an der Schnittfliche nimmt man wahr, da8
eine vollig innige Verbindung stattgefunden hat.

Die zweite Anwendungsform des Verfahrens ist dagegen sehr einfach
auszufithren. Sie wird in der Art bewirkt, da man die zu schweienden
Metallstiicke stumpf aneinander preBt und wihrenddessen die zur Reaktion
gebrachte feuerfliissige Masse aus einem Tiegel herumgieBt. Eine derartige
SchweiBung ist unten im Lichthof in der Weise vorbereitet, daBf zwei Stiicke
Phénixrillenschienen von 180 mm Héhe gegeneinander eingespannt
sind. Unter der Einwirkung der Hitze und durch den hierdurch verursachten
Druck (indem eine Verlangerung der Schienen, wie eben gesagt, durch eine
geeignete Presse oder Klemmvorrichtung verhindert wird) tritt dann von
selbst die SchweiBung ein. Die SchweiBung der Eisenstiicke findet hierbei
vollstindig durch das ganze Profil hindurch statt, wie dies auch Bruch-
proben konstatiert haben. Diese Proben sind mit Hilfe einer sehr kréftigen
hydraulischen Presse vorgenommen worden in der Art, daB die Schienen
in der Lage, die sie auf der Strecke haben, hohl gelegt wurden, so daB die
Unterstiitzungspunkte 70 cm voneinander entfernt waren, wihrend die
SchweiBstelle, auf die der ganze Druck ausgeiibt wurde, genau in der Mitte
lag. Bei einem Druck von 40 000 kg bogen sich die Schienen etwa um 2 cm
durch, ohne zu brechen. Dies gelang erst, nachdem der hydraulische Stempel
mit einer lebendigen Kraft auf die Schienen niedergelassen wurde. Die Ver-
suche, die bisher also ein durchaus giinstiges Resultat ergeben haben, werden
eifrig fortgesetzt und sollen auch versffentlicht werden.

Ein derartiges Schweiiverfahren ist augenscheinlich von ganz besonderer
Wichtigkeit fiir elektrische Bahnen, wo es zunichst auf eine gute Leitung
des Riickstromes ankommt, und wo durch eine vollig sichere metallische
Verbindung der Schienen auch die sich sonst so leicht ergebenden Erdstrome
vermieden werden, die ja auch fiir die Telephon- und Telegraphenleitungen
so schidlich sind. AuBerdem bietet sich noch auf einer so geschweiBten
Schienenstrecke der Vorteil eines vollig stoBfreien Fahrens. Friher glaubte
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man, zusammengeschweiite oder an den StoBenden starr verbundene
Schienen dehnten sich unter dem Einflusse der Sonnenwirme zu stark aus
und wiirden sich verbiegen, eine Erscheinung, die sich aber besonders fiir
die im StraBenpflaster liegenden Schienen der elektrischen Bahnen lingst
als nicht in schidlichem MaBe vorhanden erwiesen hat.

Gerade fiir den besprochenen Zweck bietet das in Rede stehende Ver-
fahren auBerordentlich groBe Vorziige. Zunichst hat es vor dem elektrischen
SchweiBlverfahren das voraus, da8 die SchweiBstelle rund herum
gleichmi Big erhitzt wird, wihrend sie bei jenem an den Berithrungs-
punkten die groBte Hitze auszuhalten hat und hier leicht ,,verbrennt®.
Ferner bietet es den Vorteil, da3 man bei ihm die Menge der aufzuwendenden
Hitze vorher ganz genau abmessen kann, indem man eben gerade nur so viel
von dem Gemenge zugibt, als nétig ist.

Zu diesem Zwecke wird um das Profil eine genau abgemessene Form
etwa aus diinnem Blech gelegt, die von auBlen mit Sand gestiitzt ist. Die Zu-
bereitung des Erhitzungsgemisches geschieht, wie Sie nachher sehen werden,
in einem hessischen Tiegel, der mit Hilfe einer groBen Zange ausgekippt
werden kann. Im vorliegenden Falle werde ich ein Gemisch von gewthnlichem
Eisenerz mit Aluminium nehmen, von dem ich vorher etwas in den Tiegel
einfiillen werde. Das Gemisch wird entziindet, und nun wird auch nach und
nach mehr davon zugegeben, bis der Tiegel bis zum Rande gefiillt ist; dies
ist in wenigen Minuten geschehen. Ich gebrauche fiir die SchweiBung eines
so kriaftigen Profils wie des vorliegenden von 180 mm Hohe etwas weniger als
4 kg Aluminium. Es wird immer soviel nachgegeben, daB die Glut vollig
bedeckt ist. Erst zum Schlusse zeigt sich dann eine Decke von fliissigem
Korund, die eine auBerordentliche Hitze und ein sehr intensives Licht aus-
strahlt; am Boden des Tiegels aber befindet sich ein Regulus von fliissigem
Metall. Da die oberste Korundschicht sehr schnell erstarrt, so ist, kurz bevor
der ganze Tiegelinhalt in die Form ausgegossen wird, jene mit einem Eisen-
stab aufzupicken. Es flieBt dann zuerst der fliissige Korund auf die SchweiB-
stelle und iiberzieht diese sofort mit einer diinnen und festen Decke. Der
Korund erstarrt iibrigens schon bei einer Temperatur, die weit iiber der
SchweiBtemperatur des Eisens liegt. Wenn nun das fliissige Metall, das sich
am Boden des Tiegels gesammelt hat, nachflieBt, so kann es nicht unmittelbar
die Schiene beriihren und so diese nicht beschddigen. Das nachflieBende
Metall verdringt, da es spezifisch schwerer ist als der Korund, diesen und
sammelt sich am Boden der Form, Da auch die Form in gleicher Weise
von dem schnell erstarrenden Korund geschiitzt wird, so ist es moglich, die
diinne Blechform wieder zu benutzen. Die ganze Masse ist nach dem Er-
kalten leicht abzuschlagen. -

Man kann auch hierbei das Metall und die Schlacke erforderlichen-
falls sondern und so beides gewinnen. Es wire also sogar denkbar, eine
Metall- und Korunddarstellung mit der SchweiBung zu verbinden und so
das Verfahren nach drei Seiten hin zugleich nutzbringend zu machen.
Selbstverstindlich wird sich diese Vielseitigkeit nicht immer praktisch er-
reichen lassen, und ich will auch hier nur auf die Moglichkeit einer solchen
hinweisen.
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Die ganze Arbeit des Schienenschweiflens auf der Strecke geht sehr
schnell und einfach vor sich. Drei Mann geniigen zur Ausfilhrung voll-
stindig. Ein Transport irgendwelcher Apparate oder gar Ma-
schinen fillt vollig fort. AuBer der Mischung von Metalloxyd und Alu-
minium, die in Fissern verpackt wird, einer Anzahl Tiegel und einigen
Klemmvorrichtungen zum Zusammenpressen der Schienen, nebst kleinen
Utensilien ist nichts nétig, so daB also auch die Kosten zum Heranschaffen
der Materialien auBerordentlich gering sind.

Zu bemerken ist noch, daB selbst der Tiegelverschleil hierbei gering
ist, da die Tiegel, nachdem sie entleert sind, zu einer gleichen Operation
sehr oft wieder benutzt werden kénnen. Sie iiberziehen sich inwendig mit
einer Korundschicht, die sie sogar haltbarer macht. Natirlich ist mit
einer allzugroBen Haltbarkeit nicht zu rechnen, da es eben Tontiegel sind.

Wie man mit dem Verfahren Iéten und schweifen kann, so kann man
es auch benutzen, um Metallstiicke an einzelnen Stellen zu er-
hitzen, ohne daB die danebenliegenden Stellen mit erwirmt
werden. Es ist z. B. ferner da anwendbar, wo man an einem fertigen, oder
schon fertig montierten Arbeitsstiick noch an einer bestimmten Stelle eine
Arbeit ausfiithren will, die deren Erwirmung verlangt.

Auch zur lokalen Enthidrtung sowohl wie Hirtung wird das neue
Verfahren angewendet. Man trigt dann die Erwdrmungsmasse so an der
betreffenden Stelle auf, da8 jene z. B. durch herumgelegte Ziegelsteine und
Formsand eingeschlossen ist.

Wieviel Erwidrmungsmasse man nétig hat, um ein Metallstiick in allen
diesen Fillen zu dem gewiinschten Grade zu erwdrmen, das hat man durch
einige Versuche bald festgestellt, ebenso auch, wie lange man warten muB,
bis die verlangte Erhitzung des Metalls eingetreten ist. Bei sehr vielen
Operationen, wie z. B. beim Loten und SchweiBlen, spielt die Erkenntnis
der Zeit, in der gerade der Hohepunkt der Erwirmung erreicht und die
Schlacke abzuschlagen ist, keine Rolle. Bei diinnem Blech findet die Durch-
wiarmung fast augenblicklich statt, wihrend man bei zolligen oder noch
stirkeren eisernen Platten einige Minuten warten muB. Es ist hervorzu-
heben, daB die Schlacke und das sich stets ausscheidende Metall sich ohne
besondere Miihe durch einige leichte Hammerschldge entfernen lassen. Dies
zu erreichen, hat zwar anfinglich einige Schwierigkeiten gemacht, ist aber
dann vollstindig gelungen. Die erwidrmten Flichen zeigen keine Un-
ebenheiten oder gar eingeschmolzene Metallteilchen und sind
nach dem Abschlagen der Masse fiir die weitere Verarbeitung
vollstindig rein. .

Aus dem Mitgeteilten erhellt wohl deutlich, daB das beschriebene Ver-
fahren nicht dazu bestimmt ist, die elektrische Erhitzung oder das Wasser-
gas oder gar das Kohlenfeuer zu verdringen; jede dieser Erwirmungs-
arten hat natiirlich ihre ganz besonderen Vorziige, die sie an ihrem Platze
unentbehrlich machen. So soll auch das neue Verfahren nur dort Anwendung
finden, wo es wegen seiner ihm innewohnenden Eigenschaften ganz besonders
am Platze zu sein scheint.

Die erwidhnten Anwendungen des neuen Verfahrens zeigen bereits ein
reiches Arbeitsfeld, das aber entschieden noch nach vielen Seiten weiter
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ausdehnungsfihig erscheint, besonders im Hinblick auf die vielen so ver-
schiedenartigen Anspriiche unserer Technik, die es auch immer wieder ver-
steht, sich neue Hilfskrifte in ihrer eigenen Art und Weise dienstbar zu
machen. In dieser Bezichung sind mir manche sehr interessante und
zum Teil sehr bedeutsame Anwendungsarten entgegengebracht worden; doch
da man mich ausdriicklich ersucht hat, Stillschweigen zu bewahren, so bin
ich leider nicht imstande, etwas dariiber verlauten zu lassen.

SchlieBlich will ich noch bemerken, daB es bei all den Anwendungs-
arten des neuen Verfahrens, wo es nicht auf die Darstellung reiner Metalle,
sondern auf Erwirmung, wie also z. B. beim Loten und SchweiBen, ankommt,
durchaus nicht nétig ist, sich des reinen Aluminiums zu bedienen. Es geniigt
hierfiir vollstindig ein direkt aus Bauxit gewonnenes Rohaluminium, das
also mehrere Prozent Eisen und Silizium enthilt. Der Preis eines solchen
unreinen Aluminiums stellt sich natiirlich ganz erheblich billiger als der-
jenige des reinen Metalles, da das reine Aluminium bekanntlich aus der reinen
Tonerde hergestellt werden muB, deren Fabrikation aus dem Bauxit trotz
mancher Verbesserungen immer noch umstdndlich und mithin teuer ist.

Ich mochte nicht schlieBen, ohne noch meinen Mitarbeitern, den Herren
Dr. Erlenbach, Dr. Weil und Wilm auch 6ffentlich fiir ihre treue und
erfolgreiche Mitarbeit zu danken; sie sind mir in anerkennenswerter Weise
bei den vielen umstindlichen Arbeiten, die nétig waren, um das Verfahren
auszuarbeiten, zur Hand gegangen.

Und nun mochte ich Sie bitten, mit mir hinunter in den Lichthof des
Laboratoriums zu gehen, um Thnen dort noch weitere Versuche vorzufiihren.

Die Versammlung folgte nun dem Vortragenden in den groBen, zum
Laboratorium von Geheimrat Slaby gehorigen Lichthof, den dieser hierzu
zur Verfiigung gestellt hatte. Hier fiihrte der Vortragende noch folgende
Versuche aus:

Zunichst wurde, wie schon vom Vortragenden angedeutet, ein etwa
3 kg schwerer Niet in einem Holzeimer zur WeiBglut erhitzt.

Sodann wurden etwa 8 kg Chrom in einem Tiegel dargestellt, indem
auf dem Boden des Tiegels zunichst etwas von dem Gemisch entziindet und
dann in dem MaBe, wie die Umsetzung fortschritt, immer mehr von der
Mischung nachgegeben wurde. Auch hier blieb die AuBenwand des Tiegels
wihrend des Versuches, der nur einige Minuten dauerte, vollig kalt.

Ferner wurde die Anwendung des Verfahrens zur Metallerhitzung ge-
zeigt, indem auf einer ungefihr 10 mm dicken Eisenplatte durch umgelegte
Steine ein etwa 1 qdm groBer viereckiger Raum abgegrenzt wurde, in den
etwa 1 kg Erwirmungsmasse gebracht wurde. Die Umsetzung wurde ein-
geleitet, und das Gemisch nachgestreut. Nach etwa 2 Minuten wurden die
Steine und die entstandene glithende Sintermasse durch Neigen der Platte
beseitigt, und es zeigte sich von der Eisenplatte ein scharf abgegrenztes
viereckiges Stiick gliihend, wihrend die nur einige Zentimeter von dieser
Stelle liegenden Teile der Platte noch mit der Hand beriihrt werden konnten.

SchlieBlich wurde noch die AneinanderschweiBung zweier Schienen-
enden vorgefiihrt, genau wie es im Vortrage beschrieben worden war.
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Es sei noch bemerkt, da8 zur Ausbeutung der in diesem Vortrage dargelegten Verfahren,
die durch Patente in alien Kulturstaaten geschiitzt sind, sich imm Anschlusse an die Chemische
Fabrik von Th. Goldschmidt, Essen a. d. Ruhr, am gleichen Orte eine Gesellschaft m. b. H.,
die Chemische Thermo-Industrie, gebil&et hat. Sie hat sich in der kurzen Zeit jhres
Bestehens bereits gendtigt gesehen, ihre Riume durch Neubauten bedeutend zu erweitern, die
mit dem Beginne des Jahres 1899 bezogen worden sind, und stellt jetzt darin besonders Chrom
und Mangan sowie Gemische fiir alle Arten von Erwiirmungszwecken im grofen dar. Die Gesell-
schaft ist gern bereit, allen Interessenten auf Anfrage genaue Auskunft iber die Anwendung der
einzelnen Verfahren zu erteilen sowie auch Lizenzen abzugeben.

Infolge zahlreicher Erkundigungen ilber Ausfiihrung der hier erwihnten Versuche hat
sie sich auch entschlossen, fertige Gemische, die hauptsiichlich zu Versuchszwecken
dienen sollen, aber insbesondere fiir Vorlesungsversuche sehr geeignet sind, in kleineren
Packungen zu liefern und jeder Sendung eine genaue Beschreibung beizufligen, wie die Versuche
am besten auszuftihren sind.
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Uber die Erzielung hoher Temperaturen durch Verbrennung
von Aluminium.

(Vortrag in der 61. Versammlung der Elektrotechnischen Gesellschaft zu
Koln, am 3. Mai 1899, Sitzungsbericht.)

In der Einleitung seines Vortrages geht der Redner von den beim An-
feuern der Kohlen sich abspielenden Vorgingen aus. Um Kohlen auf einem
Rost in Brand zu setzen, miissen sie erst auf ihre Entziindungstemperatur
erhitzt werden. Es geschieht dies durch ein Entziindungsmaterial, welches
eine niedrigere Entziindungstemperatur besitzt und dort beim Verbrennen
einen derartig hohen Wirmegrad entwickelt, daB die Entziindungstemperatur
der Steinkohle erreicht wird.

Als Entziindungsmaterial verwendet man hier bekanntlich Papier, Holz,
Petroleum. Die an einem Punkt eingeleitete Verbrennung pflanzt sich durch
Sauerstoff- bzw. Luftzufuhr auf die ganze Masse fort und wird durch Zugabe
neuen Brennmaterials erhalten, An Stelle der Kohlen benutzt der Vortragende
bei seinem neuen Verfahren das metallische Aluminium. Es war bislang noch
unbekannt, daB man das Aluminium anziinden und zum Weiterbrennen
bringen kann.Diese wichtige und interessante Eigenschaft war vom Redner auf
Grund sorgfiltiger, umfassender Experimente entdeckt worden. Um die
Entziindungstemperatur des Aluminiums zu erreichen, findet vorzugsweise ein
leicht entziindbares Gemisch aus Aluminium und Baryumsuperoxyd, welches
mit einem Klebstoff zu kleinen Kugeln, sogenannten ,,Ziindkirschen”, ge-
knetet wird, Verwendung. In diese ist ein Stiick Magnesium gesteckt,
welches leicht mit einem Streichholz angebrannt werden kann. Die Vor-
fithrung des Abbrennens einer solchen Ziindkirsche lieferte durch die lebhafte,
mit blendendem Lichte verlaufende Verbrennung den Beweis, daB sich
eine hohe Verbrennungswirme dabei entwickelt.

Wie schon erwihnt, ist zur Unterhaltung der Verbrennung von Kohle
Sauerstoff nétig, der in Form von Luft dem Brennmaterial zugefiihrt wird.
Redner verwendet zum Verbrennen des Aluminiums ,festen’ Sauerstoif,
und zwar besonders in Form von Metalloxyden. Wihrend beim Abbrennen
der Kohle gasférmige Produkte, wie Kohlenoxyd und Kohlensdure entweichen,
bleibt hier als Verbrennungsprodukt ein fester Korper, ndmlichAluminiumoxyd
oder Korund riickstéindig. Hierdurch wird einVerlust an Kalorien vermieden
und der hohe Effekt bei der Verbrennung des Aluminiums erzielt. Um die an
einem Punkte eingeleitete Verbrennung, die sich von hier aus fortpflanzende
WeiBgliihhitze und die dabei entwickelte Wirme experimental vorzufiihren,
wurde ein aus Aluminiumpulver, Sand und Eisenoxyd bestehender zemen-
tierter Konus, in dessen Inneres ein gewshnlicher Kesselniet eingepackt war,
mit Hilfe einer Ziindkirsche entziindet. Unter lebhafter Lichtentwicklung
wurde die Reaktion eingeleitet, die Masse des Konus geriet ins WeiBgliihen
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und in wenigen Augenblicken war die ganze Masse abgebrannt. Nach dem
Abschlagen der Schlacke erschien der weiBglithende Niet.

An Stelle der zur Entziindung der Verbrennungsmasse dienenden Ziind-
kirsche 14Bt sich auch ein Gemisch von Natriumsuperoxyd und Aluminium
benutzen, und zwar 14Bt sich dieses Gemisch mit Hilfe eines Wassertropfens
entziinden. Das Natriumsuperoxyd erhitzt sich beim Durchfeuchten mit
Wasser derartig hoch, daB es mit dem Aluminium explosionsartig verbrennt;
die dabei entwickelte hohe Verbrennungstemperatur entziindet ihrerseits
die Verbrennungsmasse. Das Experiment wurde vorgefiihrt. Ein auf dem
Experimentiertisch stehender kleiner hessischer Tiegel, mit einem Gemisch
von Eisenoxyd und Aluminium zu etwa 1/, gefiillt, wurde mit Natrium-
superoxyd und Aluminiumpulver bedeckt und mit einer in Wasser einge-
tauchten Feder angefeuchtet. Sofort erhob sich aus dem Tiegel eine hell-
leuchtende Flamme, die Verbrennung war eingeleitet. Das Innere des Tiegels
wurde weiBglithend; ein in die schmelzende Masse eingetauchter Eisenstab
erschien nach wenigen Sekunden weiBglithend und war nach einigen weiteren
Sekunden abgeschmolzen. Die Verbrennung im Tiegel wurde durch Zufiigen
weiterer Verbrennungsmasse unterhalten.

Die im Tiegel herrschende Temperatur besitzt nach den Bestimmungen
des Vortragenden die enorme Héhe von ungefihr 3000 Grad. Trotzdem
konnte der Experimentator den die weiBgliihende fliissige Lohe enthaltenden
Tiegel mit bloBen Hinden vom Tische heben und den Zuhérern zureichen,
da infolge der schlechten Wirmeleitung die AuBenseite des Tiegels vollig
kalt blieb.

Die Ermittlung der Temperatur von 3000 Grad erfolgt mit Hilfe des
Wyborghschen Thermophons, welches zwar nur rohe Werte liefert, aber
immerhin doch verschiedene Temperaturen miteinander zu vergleichen
gestattet. Die mit demselben erhaltenen Temperaturangaben in ihren héheren
Werten beruhen auf Extrapolation und besitzen daher keine absolute Genauig-
keit; die wiederholt ausgefiihrten Bestimmungen ergaben aber stets iiber-
einstimmende Resultate.

Ein weiterer Versuch war in einem mit Sand gefiillten Holzeimer vor-
bereitet. In der Mitte des Eimers befand sich, von Erwirmungsmasse um-
geben, ein groBer, ca. 4 kg schwerer Nietbolzen. Die Entziindung der Er-
wirmungsmasse erfolgte wiederum mittels einer Ziindkirsche. Der Eimer wurde
nach Einleitung der Verbrennung mit Sand vollig bedeckt. Nach ungefidhr
15 Minuten langem Stehen wurde der Eimer entleert, der glithende Kern
zerschlagen und der weiBglithende, stauchfertige Niet gezeigt. Trotz der
im Innern des Eimers herrschenden iiberaus hohen Temperatur war die
Holzwandung des Eimers vollkommen unversehrt geblieben.

Hierauf zeigte der Vortragende, mit welch heftiger Wirkung Aluminium auf
Sulfate reagiert, wenn das Gemisch bis auf seine Verbrennungstemperatur
gebracht wird.

Alle diese vorgefithrten Versuche mit ihren iiberraschenden Effekten
haben zunichst an sich fiir die Praxis keinen Wert; denn zum Erwidrmen
von Nieten wire z. B. das Verfahren zu kostspielig.

Es 148t sich aber das Verfahren besonders nach drei Seiten vor-
teilhaft verwenden:
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i. Zur Darstellung reiner, kohlefreier Metalle.

Es ist dem Vortragenden mit Hilfe seines neuen Verfahrens nimlich
gelungen, Metalle, deren Reindarstellung bisher nicht méglich war, in groBem
MaBstab und in reinstem Zustande zu gewinnen. Es sind dies, abgesehen
von einigen seltenen Metallen, besonders das Chrom und Mangan, welche in
groBen Stiicken zur Ansicht vorlagen.

Diese Metalle werden jetzt in groBen Mengen hergestellt, und zwar in
sehr einfachen tiegelfsrmigen Ofen, die aus feuerfesten Steinen aufgebaut
sind und einen Fassungsraum fiir einige hundert Kilo Metall haben. Bei
der Schnelligkeit, mit der das Aluminium verbrennt, dauert selbst die
Abscheidung groBerer Mengen nur etwa eine halbe Stunde.

Chrom sowohl als auch Mangan werden wohl ausschlieflich bisher fiir
Legierungszwecke verwendet, das erstere Metall besonders fiir die Herstellung
von Chromstahl, das letztere vorzugsweise zur Darstellung von reinen,
eisenfreien Mangankupferlegierungen mit ca. 50, 30 und 209 Mangangehalt.

Mangan wird auch als Desoxydationsmittel verwendet, besonders bei
Nickel- und Bronzegiissen, wihrend das Chrom auch als Zusatz zum Kupfer
gebraucht wird, und zwar in Form einer 10prozentigen Chromkupferlegierung.
In gleicher Weise wird auch noch Ferrotitan und Ferrobor hergestellt mit
10 bis 25% Titan oder Bor.

Der Vortragende hebt noch ausdriicklich hervor, daB sich nach seinem
Verfahren eine sehr groBe Anzahl von Metallen reduzieren lasse, daB es ihm
aber an Zeit gefehlt habe, die Darstellung derselben weiter zu verfolgen,
denn selbstverstindlich verlange die Reinabscheidung eines jeden Metalls,
so einfach die Methode ja im Prinzip auch sei, ein ganz besonderes Studium.

Einer Gruppe von Metallen hat sich der Redner noch besonders zu-
gewandt, dem Vanadin, Niob und Tantal

Es ist auffallend, wie leicht sich ein metallischer Regulus aus Vanadin-
sdure selbst in sehr kleinen Mengen abscheiden 14B8t. Ein Stiickchen eines
Regulus wurde vom Vortragenden unserm verehrten Altmeister Hittorf
zugesandt.

Der Vortragende war sehr iiberrascht, als ihm in einem ausfiihrlichen
Schreiben in Form einer kleinen klassischen Abhandlung von dem Gelehrten
mitgeteilt wurde, daB das iibersendete, vollig metallisch aussehende Stiickchen
nicht Vanadin sei, sondern Vanadiumoxydul, der Formel V,0 entsprechend.

Es ist in sehr hohem MaBe interessant und auffallend, daB das Aluminium
nicht imstande ist, der Vanadinsiure allen Sauerstoff zu entziehen. Der
Verfasser bemiihte sich nun auch, Niob und Tantal abzuscheiden. Die Re-
duktion der Niobsiure mit Aluminium ging aber nicht so leicht vonstatten
als die der Vanadinsiure; noch schwieriger gestaltet sich eine regulinische
Abscheidung bei der Tantalsdure.

Die Abscheidung der Niobsiure ist nun genau untersucht worden, und
es ergab sich hier entschieden fast ganz reines Metall; wenigstens ist das
bei der Analyse Fehlende nicht geniigend, um auf Nioboxydul schlieSen zu
lassen. Ein véllig reines Metall war aber deswegen nicht zu erzielen, weil
die Ausgangsprodukte nicht ganz rein zu erhalten waren.

Auch das Vanadiumoxydul enthilt geringe Verunreinigungen von
Eisen, Silizium, Wolfram und Kupfer.
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Mit der Darstellung der Metalle ist:

2. Die Gewinnung eines duBerst harten Schleifmaterials, des
kiinstlichen Korunds,
verbunden.
Der so gewonnene Korund ibertrifft den natiirlichen Schmirgel und
Korund an Hirte, da er weder Hydratwasser noch Eisen enthilt; er findet
zur Herstellung von Schleifscheiben und als Poliermittel Verwendung.

Ein weiterer Umstand, welcher dem Verfahren besonders hohen Wert
verleiht, ist

3. Die Wirmeerzeugung fiir Metallbearbeitung.

Diese Anwendung ist sehr mannigfacher Art. Sie beruht im wesentlichen
darauf, daB groBe Wirmemengen auf kleinem Raume auBerordentlich schnell
hervorgerufen werden kénnen, und zwar so, daB die dicht daneben liegenden
Teile anfianglich vollig kalt bleiben. Dabei wird im Gegensatz zu der elek-
trischen Erwirmung eine gleichmiBige Erhitzung einer einzelnen Stelle
oder eines ganzen Stiickes erreicht.

Als besonderer Vorzug aber muB hervorgehoben werden, daB man die
jeweilig aufzuwendende Wirmemenge abwiegen kann, ein Vorteil,
der wohl bei keinem anderen Erwirmungsverfahren in dieser Weise moglich
gewesen ist. Diese Wirmemenge wird durch eine bestimmte Quantitit eines
Gemisches, das meistens aus FEisenoxyd und Aluminium besteht, repri-
sentiert, dessen Wirmewirkung experimental festgestellt ist.

Der Vortragende demonstriert die Erwirmung einer 10 mm starken,
horizontal gelegten Eisenplatte an einer ca. 1 gdem groBen Stelle, auf welcher
die Erwirmungsmasse entziindet und durch weiteren Zusatz neuer Masse
in Brand gehalten wurde. Zu diesem Experiment wurde 1 kg Erwirmungs-
masse verbraucht.

Nach Verlauf einer Minute konnte die Platte noch mit bloBen Hinden
in die Hohe gehalten werden; an der Unterseite der Platte erschien ein rot-
glithender viereckiger Fleck. Die Rinder der kleinen, etwa 5 dem im Quadrat
messenden Platte blieben anfinglich véllig kalt, so daB also ein Verziehen
der Platte dabei ausgeschlossen ist. Bei Anwendung eines allméhlich an-
wirmenden Kohlenfeuers wire ein Verziehen unvermeidlich gewesen.

Dieses Experiment nun ist typisch fiir eine ganze Reihe von Anwendungen.

Uberall da, wo beispielsweise noch Formverinderungen an fertigen
oder schon fertig montierten Arbeitsstiicken unter Anwendung von Wirme
vorgenommen werden sollen, die mit Anwendung des Kohlenfeuers nicht
oder nur sehr schwer méglich sind, wird man sich dieser Art der Erwirmung
mit Vorteil bedienen kénnen.

Wie schon erwihnt, entsteht beim Verbrennen der Erwirmungsmasse
neben dem schlackenbildenden Aluminiumoxyd, dem sogenannten Korund,
geschmolzenes Metall, und zwar bei Anwendung von Eisenoxyd metallisches
Eisen. Um nun zu verhiiten, daB durch dieses das Arbeitsstiick angefressen
wird, setzt man der Erwirmungsmasse Sand, Manganoxyd oder dergl. zu.
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Man erzielt so die Bildung eines sehr unreinen Eisens, zaum Teil auch
Sintermasse, wodurch ein Verschmelzen mit dem Arbeitsstiick, solange
dasselbe nur rotglihend ist, verhindert wird.

In dieser Art ausgefiihrt, findet das Verfahren Verwendung zum Hirten,
Enthirten und vor allem zum Hartlten.

Aber selbstverstindlich handelt es sich bei diesen Anwendungsformen
stets wieder um Arbeitsstiicke, bei denen das billigere Kohlenfeuer sehr
schwer anwendbar oder auch gar nicht erfolgreich anzuwenden ist. So kénnen
beim Enthirten ganz kleine Stellen von wenigen Quadratzentimetern ent-
hirtet werden, z. B. die Enden gehirteter Stahlbolzen, da eben die dicht
neben der erwirmten Stelle liegenden Teile frei von der Erwidrmungsmasse
bleiben und somit auch von der Hitze wenig beeinfluBt werden.

Wiederum konnen beispielsweise Hirtungen von langen Stahlmessern
schnell und leicht vorgenommen werden, da eine partielle Anwirmung eines
langen Metallstreifens mit Hilfe der Erwirmungsmasse in weniger als einer
Minute erreicht wird.

Fiir Hartlstungen spielt so das neue Erwirmungsverfahren eine besonders
wichtige Rolle.

Dasselbe erweist sich als zweckdienlich bei Lotungen groBer Stiicke,
da man an Stelle eines groBen Kohlenfeuers die sehr wenig Raum in
Anspruch nehmende Erwidrmungsmasse anwenden kann.

Als Beispiel soll angefiihrt werden, daB zum Ubereinanderléten zweier
je 1 dcm langer Streifen Kupferblech von 3 mm Stirke etwa 1!'/; kg Er-
wirmungsmasse notig ist.

Die Kosten belaufen sich demnach fiir den Konsumenten hierfiir auf
etwa 35 Pfg.

Auch ist das Verfahren zum Lo6ten auBerhalb der Werkstatt, besonders
im Freien, mit Vorteil anzuwenden, z. B. beim Lten von Leitungsdrihten
aller Art. Ein Verbrennen der Létstelle ist nicht zu befiirchten, sobald einmal
die fiir jede Lotung notige Menge der Erwirmungsmasse festgestellt ist.

Zur Ausfiihrung einer Lotung wird die zu erhitzende Stelle mit der Er-
wirmungsmasse umgeben, welcher oberflichlich etliche Gramm eines leicht
zur Entziindung zu bringenden Entziindungsgemisches beigemengt sind;
die Einleitung der Verbrennung geschieht wiederum mittels einer sogenannten
Ziindkirsche.

Die Masse selbst wird mit Hilfe von Ziegelsteinen und Formsand — es
geniigen auch Streifen von steifem Papier, die mit angefeuchtetem Formsand
gestiitzt werden — an der zu erhitzenden Stelle zusammengehalten.

Soll SchweiBglut resp. SchweiBhitze einem Eisenstiick erteilt
werden, soll iiberhaupt eine groBere und intensivere Erwidrmung stattfinden,
so ist auf folgende Weise zu verfahren. Man wiegt zu diesem Zwecke die
erforderliche Menge Kalorien in Form eines Gemisches, das vornehmlich aus
Aluminium und Eisenoxyd besteht, ab, bringt einen Teil desselben in einen
entsprechend groBen, fiir diesen Zweck besonders vorbereiteten Tiegel, ent-
ziindet hier die Masse und trigt das ganze Gemisch nach und nach in den
Tiegel ein. Unter einer geschmolzenen Schicht von Aluminiumoxyd erhilt
man so fliissiges, metallisches Eisen.
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Um die zusammenzuschweiBenden Enden wird eine genau abgemessene
Form aus diinnem Blech gelegt, die von auBen mit Sand sorgfiltig abge-
dammt ist.

Nachdem der Tiegel mit der feurigfliissigen Masse vollkommen angefiillt
ist, gieBt man diese in die Form ein.

Das zuerst ausflieBende Aluminiumoxyd (Korund) erstarrt an den
SchweiBstiicken und schiitzt dieselben vor der Einwirkung des nachflieBenden
geschmolzenen Eisens.

Die SchweiBung selbst wird in der Art bewirkt, daB man die zu
schweiBenden Metallstiicke mit Hilfe eines geeigneten Apparates stumpf
aneinanderpreBt. Unter dem EinfluB der Hitze entsteht so von selbst der
nétige Gegendruck an der SchweiBstelle.

Dieses SchweiBverfahren hat nun besondere Bedeutung gewonnen fiir
die Verbindung von Schienen der elektrischen Bahnen, bei denen es ja
besonders auf eine gute Riickleitung des Stromes ankommt.

AuBerdem aber bietet sich noch auf einer so geschweiften Schienen-
strecke der Vorteil des stoBfreien Fahrens, wodurch eine nicht zu unter-
schitzende Ersparnis sowohl am Oberbau als auch am rollenden Material
gewidhrleistet wird.

Man war frither allgemein der Ansicht, daB es von vornherein unmoglich
sei, groBere Schienenstrecken ohne den fiir den Temperaturausgleich nétigen
Zwischenraum zu legen, ein ZusammenschweiBen also ginzlich aus-
geschlossen sel.

Die Erfahrung hat nun aber gelehrt, daB diese Annahme fiir die im
StraBenpflaster liegenden Schienen der elektrischen StraBenbahnen nicht
zutrifft.

Zwei Griinde mogen hierfiir als ausschlaggebend bezeichnet werden.

Einmal liegen die Schienen der StraBenbahnen véllig im Pflaster oder
in der Chaussee eingebettet, sie sind also von einem schlechten Warmeleiter
umgeben, der vor einem jihen Temperaturwechsel von vornherein schiitzt.
Zweitens bietet auch das umgebende Erdreich beziehungsweise die Pflasterung
eine auBerordentlich feste Stiitze fiir die Schienen.

Mit Hilfe geniigend starker Spindeln gelingt es indessen, den Zwischen-
raum zweier Schienen um einige Millimeter zu vergroBern, ohne da8 ein
Aus- oder Hochbiegen im Planum wahrzunehmen ist.

Es ist also moglich, daB die Schienen — weil sie eben durch das Erdreich
und auch durch die Traversen zusammengehalten werden — um eine Kleinig-
keit zusammengestaucht werden kénnen.

Dieses Stauchen muB auch bei Temperaturerhghungen eintreten, da ein
Ausbiegen der Schienen nicht eintritt.

Tatsichlich wird neuerdings ein groBer Teil der StraBenbahnschienen
starr miteinander verbunden, wobei man den fiir den Temperaturausgleich
frither so nétig gehaltenen Zwischenraum ganz oder teilweise unberiick-
sichtigt 14Bt.

Da bei weitem der gréBte Teil der elektrischen Bahnen auf Phonix-
rillenschienen verlegt wird, so wurde das Verfahren auch an einer solchen
Schiene (Normalprofil 180 mm) vorgefithrt und der Beweis erbracht, in
wie einfacher und leichter Weise die Ausfiilhrung geschieht.
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Hier ist noch hervorzuheben, daB die SchweiBstelle derartig fest ist, daB
sie ;inen Druck von iiber 40 000 Kilo bei einer Auflageentfernung von 70 cm
aushalt.

Was die Kosten einer solchen SchweiBung anbelangt, so kann dieselbe,
wie der Vortragende ausdriicklich bemerkt, sehr wohl mit einer guten, zu-
verldssigen Verlaschung konkurrieren.

Das Verfahren ist auch bereits in der Praxis eingefiihrt.

Auf der Strecke der elektrischen StraBenbahn Essen—Steele sind un-
langst, und zwar unter besonders schwierigen Verhiltnissen, SchweiBungen
von fertig verlegten Rillenschienen vorgenommen worden, wobei sich das
Verfahren vorziiglich bewidhrt hat.

Die auBlerordentliche Bedeutung, die dieses SchweiBverfahren fiir elek-
trische Bahnen hat, erstreckt sich aber auch auf Oberbauteile anderer Bahnen.

Mitteilungen hieriiber sollen bei einer spiteren Gelegenheit vom Vor-
tragenden erfolgen.

Auch wird noch erwdhnt, daB das Stumpfaneinanderschweifien nach
dem beschriebenen Verfahren auch auf anderen Gebieten von Wichtigkeit ist.

Die Festigkeit der so verschweiBten Stiicke ist eine sehr groSe.

Eingehende Versuche, die auf der Kaiserlichen Werft in Wilhelmshaven
nach dem Verfahren des Vortragenden mit Quadratstiben aus Siemens-
Martin-Stahl von etwa 90 x100 mm angestellt wurden, haben bewiesen,
daB nur die Dehnung an der so geschweiiten Stelle zuriickgegangen, wihrend
die Festigkeit sogar noch um einige Prozent gestiegen ist.

Neuerdings ist es dem Vortragenden auch gelungen, unter Anwendung
seines Verfahrens defekte Stellen an groBeren Maschinenteilen, besonders
StahlguBstiicken, auszubessern, was weder mit Hilfe von Kohlenfeuer noch
durch elektrische Erhitzung ausfiihrbar ist. Das Verfahren des Vortragenden
setzt gerade da ein, wo die bisherigen elektrischen SchweiBverfahren nicht
ausreichten.

Um z. B. einen ausgebrochenen Zahn eines Zahnrades zu ersetzen,
umgibt man den zu diesem Zwecke zu erhitzenden Teil des Radkranzes mit
Formsand, gieBt aus einem Tiegel die wie beim SchweiBprozeB dargestellte
Erhitzungsmasse in die Form, wobei die defekte Stelle durch eine zweck-
entsprechende Vorrichtung von der eingegossenen Schmelzmasse freigehalten
wird.

Sobald das Arbeitsstiick auf die notig hohe Temperatur (helle Rotglut)
erhitzt ist, wird geschmolzener Stahl von gleicher Zusammensetzung wie
der des Arbeitsstiickes in geniigender Menge auf die freiliegende defekte
Stelle gegossen. Nach dem Erkalten zeigt sich ein Stahlstiick vollkommen
fest und ohne sichtbare Ansatzstelle auf dem Arbeitsstiick aufgeschmolzen,
welches nur noch entsprechend zu bearbeiten ist.

Die Kosten einer solchen Reparatur belaufen sich je nach der GroSe
der auszubessernden Stelle auf etwa 10 bis 25 4{ und dadurch konnen Stiicke,
die einen Wert von mehreren hundert Mark und dariiber haben, dauernd
betriebssicher wieder hergerichtet werden, wihrend frither solche Teile
zumeist in den Schrott wandern muSten.

Es sei noch bemerkt, daB sich zur Ausbeutung der in diesem Vortrage dar-
gelegten Verfahren, die durch Patente in allen Kulturstaaten geschiitzt sind,
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im Anschlusse an die Chemische Fabrik von Th. Goldschmidt, Essen
an der Ruhr, am gleichen Orte eine Gesellschaft m. b. H., die Chemische
Thermo-Industrie, gebildet hat. Sie hat sich in der kurzen Zeit ihres
Bestehens bereits gendtigt gesehen, ihre Riume durch Neubauten bedeutend
zu erweitern, die mit dem Beginn des Jahres 1899 bezogen worden sind,
und stellt jetzt darin besonders Chrom und Mangan sowie Gemische fiir
alle Arten von Erwirmungszwecken im grofBen dar. Die Gesellschaft ist
gern bereit, allen Interessenten auf Anfrage genaue Auskunft iiber die An-
wendung der einzelnen Verfahren zu erteilen sowie auch Lizenzen abzugeben.
Fiir Frankreich ist bereits eine Lizenz an Herrn Gall, Direktor der ,,Electro-
Chimie*, erteilt worden.

Mit einem Dank an die Herren Dr. Weil und Wilm fir ihre Mitarbeit
bei der Ausarbeitung der verschiedenen Verfahren schloB Herr Dr. Hans
Goldschmidt seinen Vortrag.
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Verfahren zur Erzeugung hoher Temperaturen.
(Zeitschrift fiir Elektrochemie, 1899/1900, S. 53.)

Der Redner bezieht sich auf seinen vor iiber Jahresfrist auf der Haupt-
versammlung der Deutschen Elektrochemischen Gesellschaft in Leipzig
gehaltenen Vortrag (siehe Zeitschrift fiir- Elektrochemie 1897/98, S. 494.)*

Damals war es dem Vortragenden noch nicht moglich gewesen, iiber
Anwendungen des Verfahrens in der Technik viel zu sagen, er mufte sich
mehr darauf beschrinken, gewisse Fingerzeige zu geben, wozu und wie etwa
das Verfahren fiir diese nutzbar gemacht werden konnte.

Es ist nun seitdem emsig an der Ausnutzung des Verfahrens gearbeitet
worden und gelungen, Bresche zu schieSen durch die feste und hohe Mauer,
die sich stets zwischen Laboratorium und Praxis auftiirmt; es ist gelungen,
nicht nur eine Reihe von Anwendungsarten zu finden, sondern diese auch
zum Teil in die Technik einzufiihren.

Bei der eigenartigen Neuheit des Verfahrens sind die damit verbundenen
Schwierigkeiten nicht zu unterschétzen.

Praktisch 148t sich das Verfahren besonders nach drei Seiten verwenden.

1. Zur Darstellung reiner kohlefreier Metalle. Es ist dem Vor-
tragenden mit Hilfe seines neuen Verfahrens gelungen, Metalle in groBSem
MaBstabe und in reinstem Zustande zu gewinnen, deren Reindarstellung
bisher nicht moglich war. Es sind dies, abgesehen von einigen seltenen
Metallen, besonders Chrom und Mangan, welche in groBen Regulis und
Stiicken zur Ansicht vorgelegt wurden.

Diese Metalle werden jetzt in groBen Mengen hergestellt, und zwar
in sehr einfachen tiegelformigen Ofen, die aus feuerfesten Steinen aufgebaut
sind und einen Fassungsraum fiir einige hundert Kilo Metall haben.
Bei der Schnelligkeit, mit der das Aluminium verbrennt, dauert selbst
die Abscheidung groBerer Mengen nur etwa % Stunde.

Chrom sowohl als auch Mangan werden wohl ausschlielich fiir Legierungs-
zwecke verwendet, das erstere Metall besonders fiir die Herstellung von
Chromstahl, das letztere vorzugsweise zur Darstellung von reinen eisen-
freien Mangankupferlegierungen mit ca. 50, 30 und 20% Mangangehalt.

Mangan wird auch als Desoxydationsmittel verwendet, besonders bei
Nickel- und Bronzegiissen, wihrend das Chrom auch als Zusatz zum Kupfer
gebraucht wird, und zwar in Form einer zehnprozentigen Chromkupfer-
legierung. In gleicher Weise wird auch noch Ferrotitan und Ferrobor her-
gestellt mit 10 bis 259 Titan oder Bor.

Infolge der besonderen franzdsischen Patentgesetzgebung, wonach die
Produkte, die nach einem in diesem Lande geschiitzten Verfahren herge-
stellt werden, nicht dahin eingefiihrt werden diirfen, erweist es sich als not-
wendig, die Metalle in Frankreich selbst darzustellen.

* Siehe auch S. 5 dieser Samamlung.
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Herr Gall, der Direktor der bekannten Société d’Electro-Chimie in
Paris, hat kiirzlich fiir seine Gesellschaft die Lizenz zur Metalldarstellung
erworben.

Redner hebt noch ausdriicklich hervor, daB sich nach seinem Verfahren
eine sehr groBe Anzahl Metallen reduzieren lasse, daB es ihm aber an Zeit
gefehlt habe, die Darstellung derselben weiter zu verfolgen, denn selbst-
verstandlich verlange die Reinabscheidung eines jeden Metalles, so einfach
die Methode im Prinzip auch sei, ein ganz besonderes Studium.

Einer Gruppe von Metallen hat sich jedoch der Redner noch besonders
zugewandt, dem Vanadin, Niob und Tantal

Es ist auffallend, wie leicht sich ein metallischer Regulus aus Vanadin-
sdure selbst in sehr kleinen Mengen abscheiden 148t. Ein Stiickchen eines
Regulus wurde vom Vortragenden unserem verehrten Altmeister Herrn
Hittorf zugesandt.

Der Vortragende war sehr iiberrascht, als ihm in einem ausfithrlichen
Schreiben, in Form einer kleinen klassischen Abhandlung, von dem Ge-
lehrten mitgeteilt wurde, daB das iibersendete, vollig metallisch aussehende
Stiickchen nicht Vanadin sei, sondern Vanadiumoxydul, der Formel V3O
entsprechend.

Es ist in sehr hohem MaBe interessant und auffallend, daB8 das Aluminium
nicht imstande ist, der Vanadinsiure allen Sauerstoff zu entzichen. Der
Verfasser bemiihte sich nun, auch Niob und Tantal abzuscheiden. Die
Reduktion der Niobsdure mit Aluminium geht nicht so leicht vonstatten
als die der Vanadinsiure; noch schwieriger gestaltet sich eine regulinische
Abscheidung bei der Tantalsiure.

Die Abscheidung der Niobsdure ist nun genau untersucht worden, und
man hat es hier entschieden mit dem reinen Metall zu tun; wenigstens ist
das bei der Analyse Fehlende nicht geniigend, um auf ein Nioboxydul
schliefen zu kénnen. Ein vollig reines Metall war deswegen nicht zu erzielen,
weil die Ausgangsprodukte nicht ganz rein zu erhalten waren.

Auch das Vanadiumoxydul enthidlt geringe Verunreinigungen von
Eisen, Silizium, Wolfram und Kupfer.

Mit der Darstellung der Metalle ist

2. die Gewinnung eines #uBerst harten Schleifmaterials,
des kiinstlichen Korunds, verbunden.

Der so gewonnene Korund iibertrifft den natiirlichen Schmirgel und
Korund an Hirte, da er weder Hydratwasser noch Eisen enthilt, er findet
zur Herstellung von Schleifscheiben und als Poliermittel Verwendung.

Einen weiteren Umstand, der dem Verfahren besonders hohen Wert
verleiht, ist

3. die Warmeerzeugung zur Metallbearbeitung.

Diese Anwendung ist sehr mannigfacher Art; sie beruht im wesent-
lichen darauf, daB8 grofe Wirmemengen auf kleinem Raum auBerordentlich
schnell hervorgerufen werden kénnen, und zwar so, daB die dicht daneben
liegenden Teile anfinglich vollig kalt bleiben. Dabei wird im Gegensatz zu
der elektrischen Erwdrmung eine gleichmidBige Erhitzung einer Stelle
oder eines Stiickes erreicht.
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_ Als besonderer Vorzug aber muB hervorgehoben werden, daB man die
jeweilig aufzuwendende Wairmemenge abwiegen kann, einVorteil, der wohl
bei keinem anderen Erwirmungsverfahren in dieser Weise moglich gewesen
ist. Diese Warmemenge wird durch eine bestimmte Quantitit eines Gemisches,
das meistens aus Eisenoxyd und Aluminium besteht, reprisentiert, dessen
Wirmewirkung experimentell festgestellt ist.

Der Vortragende demonstriert die Erwirmung einer 10 mm starken,
horizontal gelegten Eisenplatte an einer ca. 1 gdm groBen Stelle, auf welcher
die Erwirmungsmasse entziindet und durch weiteren Zusatz neuer Masse
in Brand gehalten wurde. Zu diesem Experiment wurde 1 kg Erwirmungs-
masse verbraucht.

Nach Verlauf einer Minute konnte dann die Platte noch mit bloBen
Hinden in die Hohe gehalten werden; an der Unterseite der Platte erschien
ein rotglithender viereckiger Fleck. Die Rinder der kleinen, etwa 5 dm im
Quadrat messenden Platte blieben anfinglich vollig kalt, so daB also ein
Verziehen der Platte dabei ausgeschlossen war ; bei Anwendung eines allméhlich
anwarmenden Kohlenfeuers wire ein Verziehen unvermeidlich gewesen.

Dieses Experiment ist aber fiir eine ganze Reihe von Anwendungen
typisch.

Uberall da, wo beispielsweise noch Formverinderungen an fertigen,
oder schon fertig montierten Arbeitsstiicken unter Anwendung von
Wirme vorgenommen werden sollen, die mit Anwendung des Kohlenfeuers
nicht oder nur sehr schwer moglich sind, wird man sich dieser Art der Er-
warmung mit Vorteil bedienen konnen.

Wie schon erwdhnt, entsteht beim Verbrennen der Erwirmungsmasse
neben dem schlackenbildenden Aluminiumoxyd, dem sogenannten Korund,
geschmolzenes Metall, und zwar bei Anwendung von Eisenoxyd metallisches
Eisen.

Um nun zu verhiiten, daB durch dieses das Arbeitsstiick angefressen
wird, setzt man der Erwidrmungsmasse Sand, Manganoxyd oder dergl. zu.

Man erzielt so die Bildung eines sehr unreinen Eisens, zum Teil auch
Sintermasse, wodurch ein Verschmelzen mit dem Arbeitsstiick, solange das-
selbe nur rotgliithend ist, verhindert wird.

In dieser Art ausgefiihrt, findet das Verfahren Verwendung zum Hirten,
Enthidrten und vor allem zum Hartloten.

Aber selbstverstindlich handelt es sich bei diesen Anwendungsformen
stets wieder um Arbeitsstiicke, bei denen das billigere Kohlenfeuer sehr
schwer anwendbar oder auch gar nicht erfolgreich anzuwenden ist. So kénnen
beim Enthirten ganz kleine Stellen von wenigen Quadratzentimetern ent-
hirtet werden, z. B. die Enden gehirteter Stahlbolzen, da eben die dicht
neben der erwirmten Stelle liegenden Teile frei von der Erwirmungsmasse
bleiben und somit auch von der Hitze wenig beeinfluBt werden.

Wiederum kénnen beispielsweise Hiartungen von langen Stahlmessern
schnell und leicht vorgenommen werden, da eine partielle Anwirmung eines
langen Metallstreifens mit Hilfe der Erwirmungsmasse in weniger als einer
Minute erreicht wird.

Fiir Hartlétungen spielt aber das neue Erwidrmungsverfahren eine
besonders wichtige Rolle.
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Dasselbe erweist sich als zweckdienlich bei Létungen groBer Stiicke,
da man an Stelle eines groBen Kohlenfeuers die sebr wenig Raum in
Anspruch nehmende Erwirmungsmasse verwenden kann, welche einfach
aufgestreut wird. .

Als Beispiel soll angefithrt werden, daf zum Ubereinanderlten zweier
je 4 dm langer Streifen Kupferblech von 3 mm Stdrke etwa 1/, kg Er-
wirmungsmasse notig ist. Die Kosten belaufen sich demnach fiir den Kon-
sumenten hierfitr auf etwa 35 Pfennig.

Auch ist das Verfahren zam Loten auBerhalb der Werkstatt, besonders im
Freien mit Vorteil anzuwenden, z. B. beim Loten von Leitungsdrihten aller Art,
Ein Verbrennen der Lotstelle ist nicht zu befiirchten, sobald einmal die fiir
jede Lotung notige Menge der Erwidrmungsmasse festgestellt ist. Zur Aus-
filhrung einer Lotung wird die zu erhitzende Stelle mit der Erwirmungs-
masse umgeben, welcher oberflichlich etliche Gramm eines leicht zur Ent-
ziindung zu bringenden Entziindungsgemisches beigemengt sind; die Ein-
leitung der Verbrennung geschieht wie gewohnlich mittels einer so-
genannten Ziindkirsche.

Die Masse selbst wird mit Hilfe von Ziegelsteinen und Formsand —
es geniigen auch Streifen von steifem Papier, die mit angefeuchtetem Form-
sand gestiitzt werden — an der zu erhitzenden Stelle zusammengehalten.

Soll SchweiBglut bezw. SchweiBhitze einem Eisenstiick erteilt
werden, oder iiberhaupt eine groBere und intensivere Erwdrmung stattfinden,
so ist folgendermaBen zu verfahren: Man wiegt zu diesem Zwecke die
erforderliche Menge Kalorien in Form eines Gemisches, das vornehmlich aus
Aluminium und Eisenoxyd besteht, ab, bringt einen Teil desselben in einen
entsprechend groBen — fiir diesen Zweck besonders vorbereiteten — Tiegel,
entziindet hier die Masse und triigt das ganze Gemisch nach und nach in
den Tiegel ein. Unter einer geschmolzenen Schicht von Aluminiumoxyd
erhilt man so flissiges, metallisches Eisen.

Um die zusammenzuschweiBenden Enden wird eine genau abgemessene
Form aus diinnem Blech gelegt, die von auBen mit Sand sorgfiltig abge-
ddmmt ist.

Nachdem der Tiegel mit der feurigfliissigen Masse vollkommen ange-
fiillt ist, gieBt man diese in die Form ein.

Das zuerst ausflieBende Aluminiumoxyd (Korund) erstarrt an den
Schweifistiicken und schiitzt dieselben vor der Einwirkung des nachflieBen-
den geschmolzenen Eisens.

Die SchweiBlung selbst wird in der Art bewirkt, daB man die zu
schweiBenden Metallstiicke mit Hilfe eines geeigneten Apparates stumpf
aneinanderpreBt. Unter dem EinfluB der Hitze entsteht so von selbst der
ndtige Gegendruck an der SchweiBstelle.

Dieses SchweiBverfahren hat nun besondere Bedeutung gewonnen
fiir die Verbindung von Schienen der elektrischen Bahnen, da es hier
besonders auf eine gute Riickleitung des Stromes ankommt. AuBerdem
aber bietet sich noch auf einer so geschweiiten Schienenstrecke der Vorteil
des stoBfreien Fahrens, wodurch eine nicht zu unterschitzende Ersparnis
sowohl am Oberbau als auch am rollenden Material gewihrleistet wird.
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Man war frither allgemein der Ansicht, daB es von vornherein unméglich
sei, groflere Schienenstrecken ohne den fiir den Temperaturausgleich nétigen
Zwischenraum zu legen, ein ZusammenschweiBen also ginzlich aus-
geschlossen sei.

Die Erfahrung hat nun aber gelehrt, daB diese Annahme fiir die im
StraBenpflaster liegenden Schienen der elektrischen StraBSenbahnen nicht
zutnifft.

Zwei Griinde mogen hierfiir als ausschlaggebend bezeichnet werden.

Einmal liegen die Schienen der StraBenbahnen voéllig im Pflaster oder
in der Chaussee eingebettet, sie sind also von einem schlechten Wirme-
leiter umgeben, der vor einem jihen Temperaturwechsel von vornherein
schiitzt.

Zweitens bildet auch das umgebende Erdreich beziehungsweise die
Pflasterung eine auBerordentlich feste Stiitze lings der Schienen.

Es ist tatsdchlich moglich und mit Hilfe geniigend starker Spindeln
gelingt es, den Zwischenraum zweier Schienen um einige Millimeter zu ver-
groBern, ohne daB ein Aus- oder Hochbiegen im Planum wahrzunehmen ist.
Es ist also moglich, daB die Schienen — weil sie eben durch das Erdreich
und auch durch die Traversen zusammengehalten werden — um eine Kleinig-
keit zusammengestaucht werden konnen.

Dieses Stauchen mufl auch bei Temperaturerhéhungen eintreten, da
ein Ausbiegen der Schienen nicht eintritt. Tatsdchlich wird neuerdings
ein groBer Teil der StraBenbahnschienen starr miteinander verbunden, womit
man eben auf den fiir den Temperaturausgleich frither so nétig gehaltenen
Zwischenraum ganz oder teilweise verzichtet.

Da bei weitem der groBte Teil der elektrischen Bahnen auf Phonix-
rillenschienen verlegt wird, so wurde das Verfahren auch an einer solchen
Schiene (Normalprofil 180 mm) vorgefithrt und der Beweis erbracht, in
wie einfacher und leichter Weise die Ausfiibrung geschieht.

Hier blieb noch hervorzuheben, daB die SchweiBstelle derartig fest ist,
daB sie einen Druck von iiber 40 000 kg bei einer Auflagerentfernung von
70 cm aushilt,

Was die Kosten einer solchen SchweiBung anbelangt, so kann dieselbe,
wie der Vortragende ausdriicklich bemerkte, sehr wohl mit einer guten, zu-
verldssigen Verlaschung konkurrieren.

Das Verfahren ist auch bereits in der Praxis eingefiihrt.

Auf der Strecke der elektrischen StraBenbahn Essen—Steele sind
unlidngst — und zwar unter besonders schwierigen Verhiltnissen — Schwei-
Bungen von fertig verlegten Rillenschienen vorgenommen worden, wobei
sich das Verfahren vorziiglich bewihrt hat.

Die auBerordentliche Bedeutung, die dieses SchweiBiverfahren fir
elektrische Bahnen hat, erstreckt sich aber auch auf Oberbauteile anderer
Bahnen.

Mitteilungen hieriiber sollen bei einer spitern Gelegenheit vom Vor-
tragenden erfolgen.

Ferner wurde noch erwihnt, daB das StumpfaneinanderschweiBen nach
dem beschriebenen Verfahren auch auf anderen Gebieten von Wichtigkeit und
daB die Festigkeit der so verschweiiten Stiicke eine sehr groBe ist.
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Eingehende Versuche, die auf der Kaiserlichen Werft in Wilthelmshaven
nach dem Verfahren des Vortragenden mit Quadratstiben aus Siemens -
Martin - Stahl von etwa 90 x 100 mm angestellt wurden, haben be-
wiesen, daB nur die Dehnung an der so geschweilten Stelle zuriickgegangen,
wihrend die Festigkeit sogar noch um einige Prozent gestiegen ist.

Neuerdings ist es dem Vortragenden auch gelungen, unter Anwendung
seines Verfahrens defekte Stellen an groBeren Maschinenteilen, besonders
StahlguBstiicken, auszubessern, was weder mit Hilfe von Kohlenfeuer noch
durch elektrische Erhitzung ausfiithrbar ist.

Das neue Verfahren setzt gerade da ein, wo die bisherigen elektrischen
SchweiBverfahren nicht ausreichten.

Um zum Beispiel einen ausgebrochenen Zahn eines Zahnrades zu er-
setzen, umgibt man den zu diesem Zwecke zu erhitzenden Teil des Rad-
kranzes mit Formsand, gieBt aus einem Tiegel die wie beim SchweiBproze
dargestellte Erhitzungsmasse in die Form, wobei die defekte Stelle durch
eine zweckentsprechende Vorrichtung von der eingegossenen Schmelzmasse
freigehalten wird. Sobald das Arbeitsstiick auf die nétige hohe Temperatur
(helle Rotglut) erhitzt ist, wird geschmolzener Stahl, von gleicher Zusammen-
setzung wie der des Arbeitsstiickes, in geniigender Menge auf die freiliegende
defekte Stelle gegossen. Nach dem Erkalten zeigt sich ein Stahlstiick, voll-
kommen fest und ohne sichtbare Ansatzstelle auf dem Arbeitsstiick auf-
geschmolzen, welches nur noch entsprechend zu bearbeiten ist. Die Kosten
einer solchen Reparatur belaufen sich je nach der GroBe der auszubessernden
Stelle auf etwa 10 bis 25 Mk., und kénnen dadurch Stiicke, die einen Wert
von mehreren hundert Mark und dariiber haben, dauernd betriebssicher
wiederhergerichtet werden, wihrend frither solche Teile zumeist in den
Schrott wandern muBten.

Mit einem Dank an die Herren Dr. Weil und Wilm fiir ihre Mitarbeit
bei der Ausarbeitung der verschiedenen Verfahren schloB Herr Dr. Hans
Goldschmidt seinen Vortrag.
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Die Erzielung hoher Temperaturen durch Verbrennung von
Aluminium.

(Experimental-Vortrag, gehalten auf der V. Hauptversammlung des Vereins

Deutscher StraBenbahn-und Kleinbahn-Verwaltungen am 11. September 1899

zu Barmen-Elberfeld. Mitteilungen des Vereins Deutscher StraBenbahn-

und Kleinbahn-Verwaltungen [Beilage zur Zeitschrift fiir Kleinbahnen],
1899, Heit 11.)

Um sehr hohe Temperaturen zu erzeugen, Temperaturen, die 2000° C.
noch ein gut Teil iiberschreiten, gab es bisher nur ein Mittel: die Elektrizitit.

Neuerdings ist es aber gelungen, derartige hohe Temperaturen auf eine
viel bequemere Weise hervorzubringen und groBe Wirmemengen auf
den kleinsten Raum zu konzentrieren, und zwar vorzugsweise mittels Ver-
brennens von Aluminium.

Der chemische Vorgang, der sich hierbei abspielt, ist so auBerordentlich
einfach, daf3 er auch dem Laien sofort verstindlich sein wird.

Der zum Verbrennen des Aluminiums nétige Sauerstoff wird nicht
der Atmosphidre entnommen, sondern vorzugsweise Metalloxyden, besonders
dem Eisenoxyd.

Es wird also gepulvertes Aluminium mit gepulvertem Eisenoxyd
gemischt und dieses Gemisch entziindet. Dann findet die einfache Um-
setzung statt, und zwar, wie Sie nachher sehen werden, unter auBerordent-
lich starker Wirmeentwicklung.

Der Sauerstoff des Eisenoxyds verbindet sich mit dem Aluminium;
es bildet sich also neben metallischem Eisen gleichzeitig Aluminiumoxyd.
(Das in der Natur vorkommende Aluminiumoxyd fiithrt den Namen Korund).
Obgleich das Aluminium zu den feuerbestindigsten Korpern gehort, die
wir kennen, wird es bei der beschriebenen Reaktion so fliissig wie Wasser.

Diese Umsetzung zwischen Aluminium und Metalloxyden ist nun eine
sehr allgemeine und hat, wie ich hier nur beildufig bemerken will, ein
neues sehr schitzbares Mittel an die Hand gegeben, einige hiittenminnisch
sehr wertvolle Metalle auszuscheiden, die man vordem in derartig reinem
Zustande nicht kannte.

Zu diesen gehort in erster Linie das reine kohlefreie Chrom und ferner
das reine kohlefreie Mangan.

Sie sehen hier diese in Stiicken von 30 bis 50 kg, die aus groBeren
Regulis herausgeschlagen sind.

Wie schon erwihnt, entsteht bei dieser Metalldarstellung gleichzeitig
Korund, der durch seine groBe Hirte bekannt ist. Dieser kiinstlich ge-
wonnene Korund, von dem Sie hier gleichfalls einige Stiicke sehen, zeichnet
sich durch eine ganz besondere Hirte und Schleiffihigkeit aus.

Ohne niher auf die vielseitigen Anwendungen meines Verfahrens ein-
zugehen, mochte ich doch nicht unterlassen, diese wenigstens zu erwihnen.

5 65



Die Seite des Verfahrens, die hier von besonderem Interesse ist, besteht,
wie einleitend bemerkt, in der Erzeugung hoher Temperaturen. Im folgenden
will ich nun dartun, wie diese zum SchweiBilen verwandt werden konnen,
im besonderen zum Stumpfaneinanderschweilen von StraBenbahnschienen.

Es ist die Anwendung hoher Temperaturen natiirlich nicht hierauf allein
beschrinkt. So sehen Sie an den ausgestellten Stiicken, daB das Verfahren auch
beispielsweise zum Ausbessern, dem sogenannten Flicken oder VerschweiBen
fehlerhafter GuBstiicke, Verwendung findet; allein ich will hierauf nicht niher
eingehen, sondern Ihnen lediglich das Verschweilen von Schienen vorfiihren.

Sie sehen hier die noétigen Vorkehrungen dazu getroffen. Das not-
wendige Hauptgerit ist ein feuerfester Tiegel, der in einer Kippzange steht.
Die zu verschweiBenden Schienenenden — ich habe zwei Phonixrillen-
schienen von 180 mm Ho6he gewidhlt — sind durch einen kriftigen Klemm-
apparat starr miteinander verbunden, nachdem die Berithrungsstellen
blank gemacht worden sind.

Da das Schienenmaterial zumeist kein schweiBbares ist, wird ein Blech
eingelegt.

GleichmiBig um die SchweiBstelle herum ist eine kleine Form aus
diinnem Blech gelegt, die nach auflen mit Sand und Steinen abgestiitzt ist.
Die Form dient dazu, die feurigfliissige Masse aufzunehmen.

Der Vorgang ist nun folgender.

In den Tiegel wird etwas von dem Eisenoxyd-Aluminiumgemisch ein-
geschiittet und zur Entziindung gebracht.

Wenngleich diese Entziindung, wie Sie nachher sehen, auf sehr schnelle
und einfache Weise geschieht, so verursachte diese gerade anfinglich sehr
groBe Schwierigkeiten.

Es wird Ihnen dies auch klar sein, wenn ich Ihnen sage, daB Sie mit
einem glithenden Eisenstab die Mischung umriihren kdnnten, ohne daf diese
sich entziindet. Es liegt dies daran, daB die Entziindungstemperatur des
Gemisches sehr hoch liegt.

Mit Hilfe geeigneter Chemikalien — vor allem sogenannter Super-
oxyde — gelingt es aber leicht, an einer Stelle die nétige Temperatur her-
vorzubringen, und ist diese einmal erreicht, so brennt das Gemisch in sich
ruhig weiter. Dann werden weitere Mengen zugegeben, die ebenso in Reaktion
treten, bis der Tiegel mit der feurigfliissigen Masse gefiillt ist.

Wie zu Anfang gesagt, besteht der Inhalt des Tiegels dann aus feurig-
flissigem Eisen und feurigfliissigem Aluminiumoxyd. Natiirlich befindet sich
das schwere Eisen am Boden des Tiegels. Wird nun der Inhalt ausgegossen,
so flieBt das Aluminiumoxyd zuerst aus, und daB dies geschieht, ist absolut
notwendig! Denn das schnell erstarrende Aluminiumoxyd bedeckt die
verschweiBenden Eisenteile sofort mit einer schiitzenden diinnen feuerfesten
Haut, da es unmittelbar an der kalten Fliche erstarrt und das spiter
nachflieBende Eisen ist dann nicht mehr imstande, die SchweiBstelle zu
treffen, kann sie also nicht mehr verletzen bzw. anfressen. Die Folge davon
ist, daB das Profil nicht im mindesten leidet, und daB nach dem Erkalten
die Schlacke mit dem Eisen leicht abgeschlagen werden kann.

Ubrigens wird in gleicherWeise auch die diinne Blechform von dem Korund
geschiitzt, so daf dieselbe 6fter zu derselben Arbeit benutzt werden kann.
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Sie sehen hier derartige Formen, die bereits gebraucht sind und denen
man wahrlich nicht ansieht, daB sie in jhrem Innern Temperaturen, die auf
3000° C. geschitzt werden miissen, beherbergt haben.

Genaue Gradmessungen konnen iibrigens bei diesen Hitzegraden nach
dem heutigen Stande der Wissenschaft nicht vorgenommen werden,

DaB auch die Tiegel wiederholt benutzt werden konnen, versteht sich
nach dem Gesagten von selbst, da diese sich im Innern mit einer hochfeuer-
festen Glasur von Aluminiumoxyd iiberziehen, die sie sogar widerstands-
fahiger macht,

Eine groBe Betriebssicherheit liegt darin, daB die Tiegel wihrend der
Operation auBen vollig kalt bleiben.

Ich beginne jetzt damit, wie bereits angedeutet, ein leicht entziindbares
Gemisch auf das Eisenoxyd-Aluminiumgemisch im Tiegel aufzutragen
(Bariumsuperoxyd-Aluminium), und mit diesem Kiigelchen, das aus gleichem
Material geformt und in das ein Magnesiumstreifen eingeklebt ist — das
Ganze wird eine Ziindkirsche genannt —, bringe ich die Masse zur Reaktion,
indem ich mit einem Streichholz das Magnesiumstreifchen entziinde und
das weilgliihende Kiigelchen in den Tiegel werfe.

(Experiment: Ein jugendlicher Arbeiter fiillt mit einer kleinen Schaufel
Material nach, in etwa 2 Minuten ist der Tiegel gefiillt. Mit einem zweiten
Gehilfen wird nun der Tiegel in die oben beschriebene Form entleert; dieser
Vorgang, der sich unter lebhafter Lichtentfaltung abspielt, dauert nur
einige Sekunden. Zum Beweise dafiir, daB die AuBenseite des Tiegels vollig
kalt geblieben ist, wird derselbe mit bloBen Hinden hochgehoben und so
herumgezeigt !)

Nur kurz mochte ich noch erwidhnen, da8 auch ein Hauptvorteil des
Verfahrens darin liegt, daB die Temperatur, die fiir jede SchweiBung nétig
ist, genau abgewogen werden kann, da dieselbe durch eine gewisse, fiir
jedes Profil empirisch festgestellte Menge des Gemisches reprisentiert wird.
Es kann dadurch genau die richtige, zum SchweiBlen n&tige Temperatur
eingehalten werden.

Meine Herren, ich habe Thnen zu danken, daB Sie meinen Darlegungen
so aufmerksam gefolgt sind, und vor allem habe ich Herrn Direktor von
Pirch meinen wirmsten Dank abzustatten, der uns behufs Veranstaltung
des Vortrages in zuvorkommendster Weise unterstiitzt hat.

Meine Herren, ich spreche von uns; denn wie Sie aus dem Programm
wohl ersehen haben werden, habe ich nur den chemischen und experimentellen
Teil des Vortrages iibernommen. Es versteht sich ja von selbst, daB ich
als volliger Laie in Oberbaufragen iiber die Vorteile zusammengeschweiBter
Schienen vor Fachleuten nicht sprechen kann; es hat diesen Hauptteil des
Vortrages Herr Oberingenieur Beyer freundlichst tibernommen, der infolge
seiner langjdhrigen Erfahrungen im Eisenbahn- und Oberbauwesen Ihnen
iiber diesen Punkt wichtige Aufklirungen geben wird.

Auch habe ich noch dankend hervorzuheben, daB Herr Beyer die prak-
tische Durchfiithrung des hier gezeigten Verfahrens wesentlich gefordert hat.
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I’Aluminothermie, nouveau proecédé de préparation
du manganése et du chrome et d’obtention de températures
trés élevées.

(Revue générale de chimie pure et appliquée. Paris. Janvier 1900, p. 49—58.)

Combustion du soufre et du fer. — L’aluminium comme réducteur., —
Chaleur de combustion de l'aluminium. — Fusion de l'alumine. —
Préparation du manganése et du chrome. — Obtention de hautes tempéra-
tures; soudure autogéne. — Fabrication du corindon cristallisé. Conclusions.

Dés la premiére lecon de chimie, on montre a I'éléve la différence fonda-
mentale qui existe entre un composé chimique et un mélange; on a soin pour
cela de se servir par parties équivalentes d’un mélange de soufre et de fer,
mélange dans lequel on distingue de prime abord les parcelles jaunes de soufre
4 cOté des parcelles noires de fer. On peut préparer le mélange de maniére
4 ce qu’en l'enflammant en un point, la combustion se propage, et qu'il se
produise alors une combinaison chimique: le sulfure de fer.

Les expériences que je vais exposer aux lecteurs de la Revue générale
de chimie pure et appliquée sont pour ainsi dire aussi élémentaires; a la
place de fer, j’emploie I’aluminium qui est son prochain parent et je remplace
le soufre par l'oxygéne. Je prends également ce dernier a I'état solide tel
qu’on le trouve en combinaison avec certains métaux dans les oxydes, comme
par exemple dans les oxydes de fer, de manganése, de chrome, etc.

Je renoncerais & exposer des expériences aussi simples, et & plus forte
raison 4 les présenter comme nouvelles, si l'effet qu’elles permettent d’obtenir
n’était demeuré jusqu'a ce jour complétement inconnu.

Comme je I’ai dit plus haut, j’utilise I’aluminium comme agent de réduction
en le faisant agir sur les oxydes et en fondant le métal contenu dans ces
derniers, chose qui en réalité n’est pas non plus absolument nouvelle.

En 1827, Wohler le premier, a préparé I'aluminium sous forme de poudre
grise, peu apparente; et ce n’est qu’en 1845 qu'il est parvenu & obtenir
Valuminium & I'état fondu, & I'aspect métallique. Mais c’est & Sainte-Claire
Deville que revient le mérite d’avoir fabriqué pour la premiére fois en 1854
des quantités relativement grandes d’aluminium. Il sut exciter l'intérét
de Napoléon III, et fonda en 1855, grace 4 son appui, une fabrique & Javelle
qui livrait environ 10 kilogrammes d’aluminium par jour. Cette production
suffit pendant de longues années 4 la consommation de l'univers entier.
On fondait alors sur le léger métal de grandes espérances. Comme on le sait,
Napoléon III voulut faire fabriquer avec ce métal des casques et des
cuirasses. Mais on était dans l'erreur en considérant l'aluminium comme
un métal précieux; et bien qu'on fabrique encore i l'heure actuelle des
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ormements en aluminium, la plus grande partie de la production de ce métal
est employée principalement pour ’épuration des fontes brutes; c’est alors
qu'on utilise précisément la propriété que posséde l’aluminium de ne pas
étre un métal précieux, mais de s’oxyder au contraire trés facilement.

Les premiers travaux sur l'aluminium remontent donc & Wohler et
a ses éléves, il en est de méme des travaux sur les propriétés réductrices de
ce métal.

Ces premiers essais ne furent faits que sur de petites quantités, en
général quelques grammes. On mélangeait les oxydes, chlorures, et fluorures
des métaux avec Valuminium, on plagait le mélange dans un petit creuset
et on chauffait celui-ci fortement dans un fourneau a moufle. La réaction
se produisait souvent avec une violence telle, surtout lorsqu’on se servait des
oxydes, qu'une sorte d’explosion s’ensuivait et que creuset et moufle étaient
la plupart du temps mis en piéces. Dans ces conditions, il ne restait des produits
de la réaction qu’une quantité a peine suffisante pour permettre de se livrer
4 un examen chimique. Je n’ai rien pu trouver dans les publications sur
le dégré de température méme approximatif, que 1’on obtenait dans ces
réactions. Tous les chercheurs opérérent avec des fondants et, méme, de
préférence avec des fluorures, avec lintention bien arrétée de permettre la
fusion de I’alumine qui se forme et qui est trés difficilement fusible. Toutefois,
on ne savait pas alors que la température qui si produit dans la combustion
de Valuminium pour le convertir en oxyde est suffisamment élevée pour
fondre Poxyde d’aluminium qui se forme, méme sans I’addition d’un fondant.
La température est en réalité tellement élevée qu’elle opére la fusion méme
du chrome qui, ainsi qu'on le sait, appartient aux métaux les plus difficile-
ment fusibles et quin’a puétre fondu jusqu’a présent que dans’arc électrique.

Ce développement de chaleur extraordinairement élevé provient de la
grande chaleur de combustion de Valuminium. A titre de comparaison, je
citerai les chaleurs de combustion de quelques autres élements, telles qu’on
les trouve dans les tableaux de Landolt et Bornstein, tandis que la chaleur
de combustion de 'aluminium qui ne s’y trouve pas mentionnée m’a été
indiquée par M. le Dr. Strauss, physicien de la grande maison Friedrich
Krupp, d’Essen.

Cette chaleur de combustion comporte:

Pour V'hydrogéne . . . . . . . . 34,200 calories.
, lecarbone . . . .. ... 8,317 »
,, Yalumintam . . . .. . .. 7,140 i
,, le magnésium . . . . . .. 6,077 »
,» le phosphore . . . . . .. 5964
s, lesodium . . . .. ... 3,293 "
, lecaleium . .. ... .. 3,284 "
, lesoufre . . . . .. ... 2,200 "
, lezinc . ... ...... 1,314 ’
, lecuivre . . . . ... .. 321 ,,
, Yargemt . . .. ... .. 27 "

1l est évident qu’en opérant avec de grandes quantités, ce qui était mon
but, il y avait deux difficultés & surmonter. 1l fallait d’abord atténuer la
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violence de la réaction et trouver ensuite une matiére offrant une résistance
suffisante & 'oxyde d’aluminium liquide.

On sait que la préparation électrolytique de 'aluminium métallique au
moyen de son oxyde, n'a pu faire des progrés que du jour ou l'on eut trouvé
le moyen de développer la chaleur A Vintérieur du creuset. Tous les essais
qui furent faits en vue d’effectuer cette réaction dans des creusets chauffés
de Uextérieur, dans le but d’économiser l’énergie électrique, ont échoué; car
c’est justement la petite couche d’alumine qui s’est figée sur la paroi intérieure
du creuset, par suite du refroidissement extérieur, qui protége les parois du
creuset contre l'attaque de la partie demeurée liquide.

I1 était donc pour moi de toute nécessité de conduire la réaction de
facon A ce que l'oxyde d’aluminium qui se produit dans la masse en fusion,
se forme A Vlintérieur du vase sans aucun chauffage de l'extérieur. Cette
nécessité se présentait d’'une fagon d’autant plus inéluctable que la tempé-
rature, qui se produit dans la transformation par combustion de V'aluminium
en son oxyde, est beaucoup plus élevée que celle employée pour préparer
Paluminium métallique au moyen de ses oxydes dans le four électrique de
Héroult et Kiliani.

Comme au point de vue théorique, il était possible de faire réagir, par
exemple, un mélange d’oxyde de chrome et d’aluminium, de maniére A ce
qu’une fois la combustion commencée, elle continue d’elle-méme, j’ai entrepris
des expériences dans cette direction,

Ce phénomeéne pouvait se produire de deux maniéres différentes; il fallait
soit chauffer toute la masse jusqu’a une certaine température, avant qu’il fat
qossible & la combustion de se propager, ou bien il fallait que le mélange en
cuestion possédit cette propriété déja A froid. Si le premier cas, que je
donsidérais comme le plus vraisemblable venait a se produire, il fallait déter-
miner 4 quelle température il était nécessaire de chauffer préalablement
le mélange avant de 'amener dans un creuset ou autre dispositif analogue,
et de le faire entrer en réaction. On peut facilement se faire une idée des
difficultés techniques que 1’on devait rencontrer avec cette maniére d’opérer,
difficultés que V'on n’aurait peut-étre jamais pu surmonter s’il avait été
nécessaire de chauffer préalablement le mélange presque jusqu’au degré
de la température d'inflammation.

Dans mes expériences, je suis parti tout d’abord de la préparation
du chrome.

Aprés avoir établi en premier lieu qu'il était possible de réduire 'oxyde
de chrome par 'aluminium, j’ai placé dans un creuset un mélange d’aluminium
et d’oxyde de chrome et j’ai essayé par divers moyens d’obtenir en un point
une température élevée. J’ai utilisé un jet de flamme, mais cela ne me réussit
pas. Néanmoins, j’ai poursuivi mes essais en me souvenant de mon révéré
et regretté maitre Bunsen qui me disait une fois que je lui déclarais qu’'une
expérience n’avait pas réussi: »Combien de fois avez-vous essayé?« Quand
je lui répondis ydeux fois¢, il me dit de sa voix bienveillante et calme: »Avant
d’avoir recommencé quinze fois, et chaque fois d'une fagon différente, une
expérience qui a quelque chance de réussir, vous ne pouvez nullement pré-
tendre qu’elle ne réussit pas. Et méme dans ce cas, il vaut mieux dire qu'il
est probable que la réaction en question ne pourra s’effectuer« J’ai donc
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continué avec le jet de flamme en variant les conditions de travail et en
m’efforcant de porter la température A un dégré aussi élevé que possible;
finalement, aprés plusieurs heures, je réussis mon expérience; je vis comment
le mélange s'enflammait en un point et comment la réaction se propageait.
Je dois avouer que la chance m’a beaucoup aidé car j’ai pu déterminer que
le mélange pouvait étre amené en réaction i partir d’un point et cela sans
chauffage préalable.

Grice A ces essais, une nouvelle voie était ouverte 2.la thermochimie,
et les bases d’une nouvelle industrie que I'on peut désigner sous le nom d’alu-
minothermie étaient solidement fondées.

Les perfectionnements qui permirent de mettre d'une fagon plus simple
la réaction en train furent faits rapidement; il n’y avait rien de mieux que
de choisir pour commencer, la réaction des mélanges d’aluminium avec des
oxydes qui dégageaient plus facilement leur oxygéne que ’oxyde de chrome,
ou des mélanges avec des superoxydes versés sur le mélange de réduction pro-
prement dit. Le chauffage fut opéré d’abord avec le jet de flamme, et la
réaction commenga & se produire au bout d'une minute ou deux. Enfin,
je parvins A supprimer également ce jet de flamme en introduisant dans le
mélange une bande de magnésium et enl’enflammant au moyen d’une allu-
mette. Je me sers presque toujours pour enflammer mes mélanges, de ce
qu’on est convenu d’appeler des »cartouches d’allumagec ; ce sont de petites
boules composées de poudre d’aluminium et de peroxyde de baryum auxquels
on ajoute un agglutinant et dans lesquelles on introduit un petit morceau
de ruban de magnésium.

Ceci établi et sachant qu’un mélange froid d’oxyde de chrome et d’alu-
minium était inflammable dans certaines conditions, il devenait possible
pe régler la réaction, en ajoutant une quantité plus ou moins forte du mélange
a la masse déjd en fusion. Clest ainsi qu’aprés quelques essais, je parvins
A préparer dans un creuset, plusieurs kilogrammes de chrome et dés 1894,
je fus 4 méme de fabriquer prés de 25 kilogrammes de chrome en une seule
opération.

De nouvelles expériences m’ont démontré qu’une grande quantité de
métaux, notamment le manganése et le fer, se comportent d’une fagon absolu-
ment analogue au chrome. De méme dans ces opérations de réduction, on
peut remplacer une partie de ’aluminium par du magnésium et du carbure
de calcium. Dans ce dernier cas, on obtient bien entendu des métaux conte-
nant du carbone. En outre, on peut employer a la place des oxydes, des
sulfures ou des composés métalliques oxygénés, principalement des sulfates.

Je désire exposer d’abord mon procédé a V'aide de quelques petites
expériences, pour arriver ensuite 4 son utilisation pratique:

Pour souder de la maniére habituelle le plus petit bourrelet, il faut tou-
jours un grand feu de charbon de bois, & moins qu’on ne se serve de gaz a
I’eau. Grice A4 mon procédé, au contraire, une brasure devient trés simple.
Supposons que 1’on veuille souder un tube de fer d’un pouce et un bourrelet
quelconque, voici comment on procéde: on place entre le tube de fer et le
bourrelet, tout comme en chaudronnerie, la soudure avec le borax que l'on
fait adhérer par chauffage préalable; le bourrelet ainsi préparé est placé dans
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une enveloppe de papier un peu plus large que le diamétre du disque extérieur;
puis le papier est entouré dessous et sur les c6tés d’une couche de sable, que
Ton place dans une boite en tdle de forme appropriée.

On peut également fixer d’une maniére analogue le lien de la soudure
au moyen de sable & mouler de maniére qu’une mince lame de téle soit recourbée
autour du bourrelet et que le sable passe dessus. On plonge alors le bourrelet
dans le mélange de chauffage de maniére que la soudure en soit uniformément
entourée. On allume d’abord et ensuite, on verse par-dessus du sable sec;
sous V'influence de la chaleur produite, la soudure fond et relie les deux parties
du fer. Bien entendu, il ne faut enlever la scorie chaude qui entoure a ce
moment le bourrelet, que lorsqu’elle est suffisamment refroidie (au bout
d’une demi-heure environ) car autrement, la soudure encore liquide s’écoulerait.

Avec de Yoxyde de fer pur etde Valuminium, on obtient directement,
d’aprés mon nouveau procédé, du fer forgeable. Le meilleur procédé consiste
3 faire intervenir un autre superoxyde notamment du peroxyde de sodium
qui se dépouille de son oxygéne avec une extréme facilité. Si on prépare
avec ce dernier un mélange avec de l'aluminium ou méme avec du carbure
de calcium (le magnésium, la poudre de zinc, le sulfure d’antimoine, et beau-
coup d’autres corps organiques rendraient ici le méme service), l'inflam-
mation s’effectue d’elle-méme, surtout s’'il y a un peu d’humidité; dans
I'emploi de ces matiéres pour l'obtention d’un degré considérable de chaleur,
il n’est méme pas utile d’enflammer une allumette: en effet, si l'on verse
dans un creuset environ 30 & 50 grammes d’un mélange par parties a peu
prés équivalentes d’oxyde de fer pur et d’aluminium, qu’on ajoute quelques
grammes de carbure de calcium et ensuite un peu de peroxyde de sodium,
que 'on remue les agents de réaction avec une bande de papier fixée par
précaution 4 une longue baguette, l'allumage se produit instantanément,
avec production de flammes et il se forme du fer métallique sous une couche
de corindon fondu.

Si I'on verse rapidement au moyen d’une bouteille un peu du mélange
d’oxyde de fer et d’aluminium, ce dernier entre immédiatement en réaction.
Malgré la température élevée qui régne dans le creuset, sa paroi extérieure
demeure absolument froide ; on peut méme le prendre 4 la main, car la couche
supérieure de corindon est déja solidifiée; on ajoute vivement un peu d’oxyde
de fer et d’aluminium sur le corindon briilant; ce mélange entre immédiate-
ment en réaction et la couche de corindon se liquéfie 4 nouveau. La chaleur
développée ici peut étre estimée a 2,900 ou 3,000° température qui n'a pu
bien entendu étre évaluée que d’une facon approximative, en se servant
du thermophone de Wyborgh dont les indications & ces températures ne
peuvent reposer que sur une extrapolation et ne peuvent par conséquent
étre considérées que comme des valeurs comparatives.

La réaction que donnent les sulfates avec I'aluminium est digne d’attirer
notre attention. Toutefois si la température d’inflammation est trés basse
avec le peroxyde de sodium, comme nous venons de le voir — elle peut s’élever
environ a 2000 — elle est relativement plus élevée avec le plitre (sulfate
de calcium) par exemple; cependant lorsque la combustion a commencé,
elle devient d’une violence extréme, plus violente méme qu’avec les nitrates.
Pour en donner une idée, on place un mélange de plitre et d’aluminium dans
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un tube en papier maintenu verticalement dans le sable. On peut tranquille-
ment enflammer le papier, sans que le feu se communique au mélange, quoique
la température du papier en combustion puisse étre estimée a 700 ou 800°.
Si Von ajoute maintenant un peu de peroxyde de baryum et d’aluminium,
ainsi qu’un fil de magnésium et que l'on enflamme ce dernier, le tout briile
alors avec une flamme éblouissante, comme une fusée.
Que peut-on obtenir maintenant avec ce nouveau procédé? Il peut étre

utilisé de trois maniéres:

1° D’abord pour la préparation des métaux;

2° Ensuite pour ’obtention du corindon;

3° Enfin pour le chauiffage, sous les formes les plus variées.

Préparation du chrome et du manganése purs.

En ce qui concerne d’abord la préparation des métaux et de leurs alliages,
les expériences m'ont démontré qu’en opérant d’aprés mon procédé, et en
n‘employant qu'un trés petit excés d’oxyde métallique, on pouvait obtenir
des métaux purs et des alliages parfaitement exempts d’aluminium. Ce
phénoméne est d’autant plus remarquable que ’aluminium est classé parmi
les métaux les plus alliables que nous connaissons et que surtout avec du
charbon on ne parvient pas a fabriquer des métaux purs, exempts de carbone,
on n’obtient au contraire que des produits contenant du carbone ou des
carbures.

Parmi les métaux & obtenir, je citerai ici en premiére ligne le chrome
et ensuite le manganése, car ceci répond aux désirs pressants que formulent
depuis des années les métallurgistes, d’obtenir ces deux métaux a 1'état pur
et exempt de carbone.

Le chrome, qui est d'une importance capitale pour l'industrie de l'acier,
est pour ainsi dire obtenu exclusivement aujourd’hui a 1’état de ferro-chrome,
la plupart du temps au creuset, ce qui est beaucoup plus difficile qu’avec
mon nouveau procédé et ne donne jamais un produit aussi bon et aussi pur
que ce dernier*. J’obtiens déja actuellement dans mon usine d’Essen en
une seule opération du chrome en quantités de 100 kg environ, et cela dans
des vases du genre des creusets, dont les parois doivent étre bien entendu
suffisamment fortes pour pouvoir résister d la pression de la masse en fusion.
Une fois que la masse est entrée en réaction, 'ouvrier n’a plus qu’a ajouter
le mélange d’oxyde de chrome et d’aluminium. La préparation de 100 kg
de chrome dure environ 25 minutes. Si on construit des fours en ayant soin
de les munir de trous de coulée pour la sortie du corindon et éventuellement
du métal, opération peut se continuer sans interruption, ce qui réduit dans
des proportions considérables les frais d’installation et de main-d’oeuvre;
sous ce rapport mon procédé présente un sérieux avantage économique:

Le chrome ainsi obtenu est exempt de carbone et présente en outre
un grand avantage; il permet d’obtenir un alliage de chrome et d’acier dont

* Nous tenons 4 rappeler que M. Moissan, ’éminent collaborateur de la Revue, a obtenn
dds 1894, au four élecirique le chrome par lingots de plusieurs kilogrammes et qu’il est le premier
& Vavoir préparé & I’état malléable. Le chrome ainsi obtenu ne raie pas le verre, et se lime avec
In plus grande facilité. (A. ch. (7), 8, 559) M. Moissan a indiqué de méme dés 1895, dans une
note & I’Académie (C. r, 122, 1302 Sur une nouvelle méthode de préparation des alliages d’aluminium)
les propriétés réductrices de 'aluminium et _leor ap%ication a la fabrication d’alliages trés riches
en chrome et antres métaunx réfractaires. N.D.L.D.
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la teneur en chrome est bien plus élevée que précédemment, car le meilleur
ferro-chrome, qualifié de ferro-chrome & titre élevé que 'on a utilisé jusqu’a
présent, ne contient en principe guere plus de 60 % de chrome et 84129 de car-
bone, c’est ce qui fait qu’on ne pouvait incorporer dans I'acier qu'une faible
proportion de chrome, car 'addition d‘une plus forte quantité aurait né-
cessairement entrainé l’addition d'une trop forte proportion de carbone.

Le chrome exempt de carbone est fabriqué actuellement en France
d’aprés mon procédé, par la Société d’électrochimie de Saint-Michel-de-Mau-
rienne. La consommation augmente journellement, et depuis quelques mois
plusieurs centaines de tonnes d’acier chromé ont été fabriquées avec du chrome
obtenu par ce procédé.

Je veux encore mentionner un alliage de cuivre & 109% de chrome, qui
posséde presque la couleur du cuivre et en méme temps la propriété de s’allier
plus facilement que le cuivre.

Le chrome métallique pur posséde les propriétés d’un métal précieux,
par ce fait qu'il conserve son brillant, méme dans 'atmosphére d'un labo-
ratoire de chimie.

Ce qui vient d’étre dit relativement au chrome exempt de carbone,
s’applique également au manganése qui s’obtient aussi en grandes quantités
d’une maniére analogue, bien que le ferro-manganése, actuellement dans
le commerce, ne contienne pas autant de carbone que le ferro-chrome, et
suffise pour la plupart du temps pour la fabrication de l'acier, 'emploi du
manganése pur que nous offrons ici, pour la production d’alliages de man-
gandse et de fer 3 titres particuliérement élevés tels qu’on cherche actuelle-
ment 3 les obtenir par tous les moyens, présente une grande importance.

En outre, ce manganése que ’on peut obtenir avec une trés faible teneur
en fer, peut servir également avec avantage 4 la préparation d’un alliage
de cuivre et de manganése; de méme les alliages de manganése, d’étain et
de zinc pourront étre utilisés.

Ce manganése est de plus, parfaitement approprié pour servir d’agent
de desoxydation A la place du phosphore, de I’aluminium ou du magnésium
dans la coulée des bronzes et autres alliages. Onareconnu que le manganése
peut étre utilisé dans ce but avec d’autant plus de succés qu’un certain excés
de ce métal ne nuit pas, tandis qu’un excés de ces autres matiéres communique
facilement aux alliages des propriétés nuisibles.

Une propriété tout A fait remarquable du manganése pur, c’est qu'il
se conserve bien 2 ’air, tandis que le manganése 4 forte teneur de carbone,
celui que l'on rencontre actuellement dans I'industrie, forme au début des
écailles métalliques qui tombent bientét en poussiére noire inconsistante.

Le chrome et le manganése purs offriront peut-étre I'occasion de préparer
des alliages intéressants, comme par exemple 1’alliage de nickel et de fer qui
se rétrécit a la chaleur.

A c6té du chrome et du manganése, on peut préparer également du titane,
d’aprés le nouveau procédé, non pas tant sous forme de métal pur, dont le
dégré de fusion est trop élevé, que comme alliage avec le fer. J’ai obtenu
tout d’abord du ferro-titane 4 409 qui cependant en raison de la difficulté
extraordinaire que présentait sa fusion, n'a pu étre utilisé pour faire de nou-
veaux alliages. J’ai passé par conséquent i la préparation de ferro-titane
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4 25% qui a pu étre employé avantageusement pour la préparation d’alliages
de titane et de fer. Ce ferro-titane pur, permet d’étudier en détail les pro-
priétés des alliages de fer et de titane, ce qui peut présenter également beau-
coup d’intérét. J'ai également fabriqué du ferro-bore d’aprés mon procédé,
contenant environ 25% de bore.

L’oxyde de baryum et la chaux se laissant également réduire par I’alu-
minium, toutefois, 4 I'heure actuelle, ce fait est plus intéressant au point
de vue scientifique qu'au point de vue pratique.

Pour me convaincre de la généralité de la réaction, j’ai réduit avec l'alu-
minium la plupart des oxydes métalliques, cependant sans obtenir dans
tous les cas une séparation unique et réguliére.

Il est intéressant de constater que jusqu’d présent le vanadium n’a pu
étre préparé par ce procédé; I'acide vanadique n’a pu étre réduit qu’en oxydule,
que j’ai pris pour le métal méme, grice 4 son aspect métallique, jusqu’au
jour ou M. Hittorf, de Miinster, examinant ce soit-disant métal, m’a fourni
une explication sur la nature réelle du composé que j'avais obtenu.

Préparation du corindon artificiel (corubis).

Comme seconde application de mon nouveau procédé, il convient
d’envisager la scorie qui se produit simultanément avec la formation du
métal, c'est-a-dire I'oxyde d’aluminium ou corindon artificiel. Dans les
expériences qui ont été faites au sujet de son utilisation pour la taille ou le
polissage, il a été démontré que ce corindon artificiel se distinguait du corindon
naturel par une plus grande dureté. Il raie avec facileté 1’émeri naturel, et
j’ai méme constaté que ce corindon ne pouvait pas étre entamé visiblement
par les diamants employés pour la perforation. Un fait aussi frappant doit
avoir un motif, et je crois que, sous ce rapport, la différence entre le corindon
naturel et le corindon artificiel repose sur ce que celui-ci contient toujours un
peu d’eau sous forme d’hydrate et certaines quantités de fer, tandis que
Pautre est, pour ainsi dire, complétement exempt d’eau et méme de fer,
mais renferme de faibles quantités d’oxyde de chrome et de manganése,
et que justement ces oxydes semblent augmenter encore sa dureté.

La nouvelle substance est cristallisée et les cristaux sont en partie
légérement luisants. Cette matiére a un avantage capital: c’est sa grande
solidité, et c’est de 13 que provient la résistance considérable des meules a
aiguiser fabriquées avec cette nouvelle substance; malgré son grand pouvoir
d’affilage, son usure est des plus minimes. Sa pulvération ne présente aucune
difficulté particuliére; on peut la moudre et la porphyriser avec des machines
appropriées, de fagon 4 pouvoir fabriquer avec cette matiére pulvérisée des
meules ainsi que des grains de toutes grosseurs. Le mot Corubis a été déposé,
conformément 3 la loi, comme s’appliquant 4 ce corindon artificiel.

Cette obtention simultanée de corindon rend tout spécialement lucratif
le procédé de production des métaux qui vient d’tre décrit.

Il est possible également, d’électrolyser ce corindon et de récupérer
ainsi l'aluminium, mais comme la scorie peut s’employer utilement pour
la taille et l'aiguisage, il ne saurait étre question actuellement de ce mode
d’application.
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Il est & remarquer qu’il se forme dans ce corindon provenant de la
préparation du chrome de petites cavernes dans lesquelles se trouvent des
rubis. Dans un tube de Hittorf ceux-ci brillent, absolument comme les rubis
naturels, sous linfluence des rayons cathodiques. Cependant ils n’ont
aucune valeur commerciale, en raison de leur dimension réduite et n’ont
par conséquent qu’un intérét scientifique.

Obtention de hautes températures et leur application
a4 la soudure autogéne.

La troisiéme application du procédé a trait a l'obtention d’un degré
de chaleur trés élevé, qui n’a pu étre obtenu jusqu’a présent que par 1’électri-
cité. J’ai signalé plus haut comment on pouvait braser ou souder avec ce
procédé et je rappellerai que pour cette expérience, il ne faut environ que
100 g. d’aluminium, et que si 4 la place d'un bourrelet en fer, on avait &
souder un bourrelet en cuivre, il n’en faudrait qu’environ la moitié. Il est
évident que ce procédé sera moins employé pour de petites brasures comme
celles des bourrelets dont il a été question, que pour des travaux plus im-
portants, ou pour des piéces plus difficiles ol le gaz & Veau, d’un emploi si
commode, mais qu’on ne peut se procurer partout, vient 4 manquer. Dans
Pexécution de ces travaux, on pourra se servir avec avantage de ce mode
de chauffage. Comme chacun le sait, lorsqu’on veut souder de grosses piéces
de cuivre, il est souvent nécessaire de recourir 4 une manipulation qui exige
beaucoup de temps et de main-d’oeuvre, tandis qu'avec mon procédé, il
suffit simplement de placer la masse sur la ligne de soudure préparée a
Pavance et d'y mettre le feu.

11 est nécessaire de déterminer la quantité du mélange qu’on doit employer
pour porter la soudure 4 son point de fusion. Cette quantité varie du reste
suivant 1’épaisseur de la téle et la longueur de la soudure; ou bien encore
si on veut braser du fer ou du cuivre.

L’avantage du nouveau procédé consiste également en ce que la chaleur
peut étre, pour ainsi dire, mesurée et qu’une combustion ou fusion du cuivre
peut étre évitée facilement.

A Taide de ce méme procédé, on peut également souder ou corroyer,
et cela par ce fait que d’un mélange d’aluminium et d’oxyde de fer on extrait
par fusion du fer pur forgeable, c’est-a-dire qu’on fond sur la soudure une
bossette de fer pur, cependant ce travail n'est pas toujours facile et exige
des précautions spéciales.

Il faut surtout avoir soin de chauffer au préalable la surface sur laquelle
le fer liquide doit étre versé, car, corhme on le sait, le fer 4 I'état liquide n’ad-
hére pas sur une surface froide ou chauffée insuffisamment.

Le second mode d’application du procédé est au contraire mis en pratique
d’une fagon fort simple. Pour cela, on opére en pressant 1’une contre I’autre les
Pi€ces métalliques a souder pendant qu’on coule d’un creuset la masse liquide
amenée en réaction. Une soudure de ce genre peut étre facilement réalisée sur
deux morceaux de rails & gorges ,,Phénix‘‘ d’une hauteur de 180 mm, qui
sont placés I'un contre 1’autre., Sous ’action de la chaleur et en vertu de
la pression (toute extension des rails se trouvant empéchée par une presse
appropriée ou un dispositif de serrage), la soudure s’effectue d’elle-méme.
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Les morceaux de fer sont alors soudés d’'une maniére absolue sur la totalité
du profil, comme on peut le constater en réalisant une section a la scie.

Un tel procédé de soudure présente surtout une importance toute
particuliére pour les chemins de fer électriques dans lesquels il importe en
premier lieu de bien conduire le courant de retour, et ot la relation métallique
absolue des rails, permet également d’éviter les courants A la terre qui se
produisent si facilement et qui sont si nuisibles pour les lignes téléphoniques
et télégraphiques. En outre, la voie composée de rails ainsi soudés, permet
une marche absolument exempte de chocs et de secousses. On croyait
précédemment que les rails soudés ensemble ou raccordés d'une maniére
rigide aux extrémités de rencontre, se dilataient par trop sous linfluence de
la chaleur du soleil; ce phénoméne a été reconnu depuis longtemps comme
n’exercant aucun effet nuisible, notamment pour ce qui concerne les rails de
tramways électriques qui sont noyés dans le pavé des rues.

Le nouveau procédé en question offre encore d’autres avantages. Tout
d’abord, il présente sur le procédé de soudure autogéne par voie électrique,
Pavantage de chauffer uniformément la soudure tout autour du profil, tandis
qu’avec 'autre procédé, elle a A supporter aux points de contact une chaleur
extraordinaire, et, dans ce cas, elle brille facilement. En outre, avec le
nouveau procédé, on peut régler exactement d’avance la chaleur 4 employer,
en n’ajoutant exactement que la quantité nécessaire de mélange.

Dans ce but, le profil est enveloppé d’un moule en tdle mince qui s’adapte
bien exactement et qui est soutenu extérieurement par du sable. La prépa-
ration du mélange s’effectue dans un creuset de Hesse que l'on peut vider
3 l’aide d’une grande pince. Dans le cas ordinaire, on prend un mélange
de minerai de fer ordinaire et d’aluminium, dont on remplit au préalable
le creuset. Le mélange est enflammé et on en ajoute petit & petit jusqu’a
ce que le creuset soit rempli jusqu’au bord. Quelques minutes suffisent
pour cette opération. On en ajoute alors une quantité suffisante pour recouvrir
complétement la partie incandescente. Comme la couche supérieure de corin-
don se solidifie trés rapidement, celle-ci doit-étre soulevée avec une tige en
fer un peu avant que tout le contenu du creuset n’ait été coulé dans le moule.
Le corindon liquide coule alors en premier lieu sur la soudure et recouvre
celle-ci instantanément d’une couche mince et ferme. Le corindon se soli-
difie du reste 4 une température bien supérieure A la température de fusion
du fer. Lorsquon laisse couler ensuite le métal liquide amassé au fond du
creuset, il ne peut plus venir directement en contact avec les rails et les
détériorer. Comme la densité du métal en question est supérieure a celle
du corindon, le métal refoule ce dernier et s’accumule au fond du moule.
Mais ce moule étant également protégé par le corindon qui se solidifie rapi-
dement, il est possible d’utiliser 4 nouveau le moule en téle mince. L'ensemble
de la masse peut étre détaché facilement aprés refroidissement.

Suivant les cas, on peut obtenir soit le métal, soit la scorie, soit ces deux
substances simultanément. On pourrait méme songer & combiner la production
du métal et du corindon avec la soudure, ce qui permettrait d’utiliser simul-
tanément le procédé pour trois buts différents. Il est évident que cette
application multiple ne sera pas toujours pratique et je ne la cite qu'a titre
de possibilité.
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La soudure des rails s’opére d’une fagon simple et rapide. Trois ouvriers
suffisent pour ce travail. Le transport d’appareils quelconques ou méme
de machines, se trouve complétement supprimé. En dehors du mélange
d’oxyde métallique et d’aluminium, placé dans des tonneaux, d’un certain
nombre de creusets et de dispositifs de serrage pour comprimer les rails,
ainsi que de quelques outils, aucun appareil n’est nécessaire. Les frais de
transport des matériaux se trouvent donc considérablement diminués.

Il est A remarquer encore que l'usure des creusets est peu importante,
car une fois vidés, ces creusets peuvent resservir un grand nombre de fois
pour la méme opération. Ils se revétent intérieurement d’une couche de
corindon qui augmente encore leur solidité. Il ne faut pas, bien entendu,
compter sur une trop grande solidité; car ce ne sont, en somme, que des
creusets en terre.

Au point de vue du prix de revient, ce systéme de soudage des rails
est absolument abordable et en tous cas infiniment moins cher qu’un raccord
ordinaire bien exécuté.

Des essais ont été faits sur la voie du tramway électrique d’Essen-sur-
Ruhr et depuis cing mois ont donné entiére satisfaction, aussi d’autres
compagnies de tramways viennent-elles d’adopter ce mode de pose des rails.

Une autre application de ’aluminothermie est le soudage des tuyaux
de fer pour conduites de vapeur, de gaz ou d’eau. Dans ce cas, la soudure est
encore beaucoup plus facile que celle des rails, 4 cause de la section réguliére
des tubes et en outre, la quantité de mélange 2 employer est minime. C'est
ainsi qu’un creuset de 20 cm de hauteur contenant 1,400 grammes de mélange
suffit pour souder en quelques minutes un tube de 50 mm de diamétre in-
térieur et de 5 mm d’épaisseur. Des tubes soudés par cette méthode peuvent
supporter jusqu’a 400 atmosphéres, sans donner lieu & aucun suintement,
3 la place soudée, et cette derniére peut étre soumise a une courbure & froid
sans aucune difficulté. Les tubes de vapeur, soudés aluminothermiquement
présentent un grand avantage sur les tubes réunis par des joints quand il
s’agit de les recouvrir d’un revétement calorifuge, de plus les joints ordinaires
ne résistent pas i plus de 15 & 30 atmosphéres et le soudage aluminother-
mique ne cofite guére la moitié et méme quelquefois le tiers du prix du meilleur
joint boulonné.

La soudure aluminothermique d’un tube de fer de 50 mm, cofite environ
fr. 2,50 A fr. 3,75, tandis qu’il est difficile d’avoir un bon joint & moins de
fr. 6,20 a fr. 8,75. C’est bien autre chose encore quand il s’agit de joints
pouvant résister 2 100 ou 200 atmosphéres.

On peut également utiliser I’aluminothermie pour chauffer des morceaux
de métal en certains endroits, sans chauffer les parties environnantes, par
exemple, lorsqu’on veut encore effectuer un travail, nécessitant un chauffage,
en un point déterminé d’un ouvrage monté et achevé. Le procédé en question
peut étre utilisé également pour la trempe locale ainsi que pour la détrempe,
la place sur laquelle on veut appliquer la masse, pouvant étre entourée, par
exemple, de briques ou de sable. Quelques essais suffisent pour déterminer
la quantité exacte de matiére nécessaire & chauffer un morceau de métal au
degré voulu, de méme que pour savoir le temps qu'il faut pour que le métal
soit suffisamment chaud. Dans de nombreuses opérations, comme par exemple
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dans la brasure et la soudure, la question du moment ot le degré de chaleur
voulu est atteint et ou la scorie est détachée, ne joue aucun réle. Lorsque
le métal est mince, le chauffage complet s’effectue presque instantanément,
tandis que s’il s’agit de plaques de fer d’un pouce ou plus, il faut attendre
quelques minutes. Il est & remarquer que la scorie et le métal qui se séparent
continuellement peuvent étre éliminés sans beaucoup de peine. En outre,
les surfaces chauffées ne présentent aucune irrégularité et méme aucune
parcelle de métal fondu ne reste adhérente; elles sont donc absolument propres
A servir pour un nouveau traitement, aprés que la scorie a été enlevée.

11 ressort de ce qui précéde que l’aluminothermie sans étre destinée a
supplanter le chauffage électrique, le gaz A I'eau ou méme le simple foyer
a charbon—chacun de ces modes de chauffage conservant ses avantages par-
ticuliers dont on ne saurait se dispenser — est appelée néanmoins 2 étre utilisée
dans les cas pour lesquels ses propriétés et avantages exclusifs paraissent
étre spécialement appropriés.

L’aluminothermie ouvre donc un vaste champ d’études qui ne pourra
que prendre de P'extension de tous c6tés, notamment en ce qui concerne les
exigeances aussi nombreuses que variées de lindustrie métallurgique, qui
cherche toujours a acquérir de nouveaux moyens d’action.

Pour terminer, j’ajouterai que dans toutes les applications du nouveau
procédé, ot il ne s’agit pas de la production de métaux purs, mais seulement
du chauffage, comme, par exemple, pour la soudure et la brasure, il est par-
faitement inutile de se servir d’aluminium pur. Il suffit, dans ce cas, de
prendre de P’aluminium brut tiré directement de la bauxite, et contenant
une certaine proportion de fer et de silicium. L’alumine brut de cette
nature cofite bien moins cher que le métal pur, car chacun sait que I'aluminium
pur doit étre préparé au moyen de l'alumine pure, dont la fabrication a
I’aide de la bauxite est encore — et en dépit de certains perfectionnements —
toujours difficile et partant, cofiteuse.

79



Das ZusammenschweiBen von schmiedeeisernen Rohren
(Schilling’s Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 1900. S. 288)

Das neue Verfahren, Rohre aneinander zu schweiBen, beruht auf einer
Erfindung des Verfassers, durch die es erméglicht wird, mittels einer
Mischung gewisser Stoffe (im wesentlichen Metalloxyde mit Aluminium),
»Thermit® genannt, einfach und schnell eine feurigfliissige Masse von
besonders hoher Temperatur herzustellen. Die Ausfithrung geschieht in der
Weise, daB die Rohre mit Hilfe eines Klemmapparates stumpf aneinander
gepreBt werden, wihrend aus einem Tiegel iiber die Berithrungsstelle, um
die eine Form gebaut ist, die feuerfliissige Erwdrmungsmasse gegossen wird,
die den aneinanderstoBenden Rohrenden anstatt des Schmiedefeuers die
notige SchweiBhitze erteilt.

Der Hauptunterschied zwischen allen bisherigen Schweimethoden
und der neuen liegt darin, da8 man bei dieser die nétige Warmemenge vorher
in Form eines bestimmten Quantums des genannten ,, Thermits” abwiegt,
die in feuerfliissigem Zustande auf die zu schweillende Stelle aufgegossen
wird, wiahrend die alten Verfahren, die mit Hilfe von Kohlenfeuer, Wasser-
gas oder Elektrizitit die notige Erwdrmung hervorriefen, darauf basierten,
daB die dem Arbeitsstiick zu erteilende Glut mit dem Auge erkannt werden
muB, eine Arbeit, die naturgemid8 nur von geiibten nnd befihigten Hand-
werkern sicher ausgefiihrt werden kann.

Da zur Ausiibung des Verfahrens auBer dem , Thermit im wesent-
lichen nur ein Tiegel und ein einfacher Apparat zum Festhalten und An-
einanderpressen der Rohre nétig ist, so kann dasselbe iiberall, in und auBer-
halb der Werkstatt, Anwendung finden, insbesondere aber auch direkt an schwer
zuginglichen Stellen in der definitiven Lage der Rohre. =

Die Festigkeit der so hergestellten SchweiBungen ist eine ganz vor-
ziigliche und entspricht den hochsten Anforderungen (Abb. 1, Zerreistab).
Die Rohre haben, wie wiederholt angestellte Versuche bewiesen haben,
einen Druck von 400 Atm. ausgehalten.

Auch bei Versuchen, die Schweilistelle zu zerschlagen, hat sich heraus-
gestellt, daB die Rohre eher in der Lingsrichtung zerplatzen, als die nach
diesem Verfahren hergestellte QuerschweiBlung (Abb. 2). Derartig geschweiite
Rohre lassen sich an der SchweiBstelle in jedem gewiinschten Radius in
kaltem Zustande umbiegen (Abb. 3).

Die Kosten der Rohrschwei8ung stellen sich fiir den Konsumenten
erheblich billiger als eine Flanschen- oder eine gute Muffenverbindung,
wobei aber noch zu beriicksichtigen ist, daB diese letzteren Verbindungen
zumeist nur 45 bis 30 Atm. widerstehen. Um in dieser Hinsicht einen An-
haltspunkt zu geben, sei bemerkt, daBl eine VerschweiBung zweier Rohre
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von 50 mm innerem Durchmesser je nach ihrer von 2,5 bis 6 mm betragenden
Wandstirke 2,50 bis 446 inkl. Tiegel, FormverschleiB und Arbeitslohn kostet.
Bei diesen Preisen sind die mehr oder minder groBe Anzahl der vorzu-
nehmenden VerschweiBungen noch zu beriicksichtigen, so daB diese Zahlen
als Mittelwerte zu betrachten sind. Bekanntlich ist eine einigermaBen solide
Flanschenverbindung fiir diese Rohrstirke nicht unter 5—7 4 zu beschaffen.
Flanschenverbindungen, die 100 bis 200 Atm. Druck aushalten sollen —
von 400 ganz abgesehen — stellen sich natiirlich unverhiltnisma8ig hoher ein.

Allen diesen Vorteilen gegeniiber konnte wohl nur ein einziger Nachteil
angefiihrt werden: Das schwierige Losen der VerschweiBung gegeniiber
dem leichten Auseinanderschrauben der Flanschenverbindung.

Es ist von vornherein als selbstverstindlich zu betrachten, daB man
Rohrleitungen, die man in kurzer Zeit wieder zu verlegen oder zu verindern
gedenkt, nicht verschweiBen wird. Die Anzahl derartiger Leitungen ist aber
im Verhiltnis zu denen, die in absehbarer Zeit einer Anderung nicht unter-
worfen werden sollen, recht gering.

Auf der anderen Seite wird man aber auch bei solchen Rohrleitungen,
fiir welche eine Anderung nicht gleich bei Anlage in Aussicht genommen
wird, nicht simtliche Verbindungen verschweiBen, sondern ab und zu eine
leichter lésbare Verbindung einsetzen, damit man jederzeit mit Leichtigkeit
neue Leitungen abzweigen kann.

Wie sich jeder Praktiker jedoch sagen wird, kann man mit dem Zwischen-
setzen von Flanschen recht sparsam sein, da das Durchsédgen eines Rohres
mit verhiltnismiBig wenig Arbeit verbunden ist und kaum mehr Miihe ver-
ursacht als das Lésen einer alten verrosteten Muffenverbindung, die nur mit
Hilfe von MeiBel und Hammer vom Rohr getrennt werden kann.

SchlieBlich ist auch noch zu erwihnen, daB das Zwischensetzen eines
T-Stiickes nach dem neuen Verfahren an Ort und Stelle vorgenommen werden
kann, ohne daB man gezwungen ist, das betreffende Rohr zu demontieren.

DaB man der Ausdehnung der aneinandergeschweiiten Dampfrohre
ebenso wie der mit Flanschen oder Muffen verbundenen Rechnung trigt
durch Einsetzen von Kompensationsstiicken, sog. Omega-(2)Réhren, oder
solchen mit Stopfbiichsenfiihrung, braucht wohl kaum besonders hervorgehoben
zu werden.

Trotz der groBen Neuheit dieses Verfahrens hat es bereits in vielen groen
Betrieben Eingang gefunden, und es erdffnet sich ihm ein weites Feld.

Somit wird, um nur ein Beispiel herauszugreifen, den Installateuren fiir
Zentralheizungen eine sehr willkommene Hilfe geboten gegen die in be-
wohnten Hiusern doppelt unangenehm auftretenden Undichtigkeiten einer
Verbindung.

Die VerschweiBung hat sich auch zur Anfertigung von Rohrschlangen
,,aus einem Stiick* bewdhrt. Es kénnen hier die SchweiBungen infolge ihres
kleinen Raumbedarfs stattfinden, nachdem die einzelnen Enden gebogen sind.
Doch ist dies nicht unbedingt nétig, da, wie schon erwihnt, die Biegung
auch an der SchweiSistelle selbst in kaltem Zustande erfolgen kann.

Um Rohre von groBem Durchmesser aneinander zu schweillen, eignet
sich das Verfahren selbst dann, wenn die Wandstdrke nur einige Milli-
meter betrigt.
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In gleicher Weise lassen sich Béden in Kesseln und GefiBSen stumpf
einschweillen.

Das Verfahren bietet also nach den obigen Ausfithrungen folgende
Vorteile gegeniiber den bisher bekannten Methoden der Verbindung von
schmiedeeisernen Rohren:

1. Es kann iiberall in allen beliebigen Lagen und an allen Rohrlangen aus-
gefithrt werden.

2. Zur Ausfithrung sind weder Maschinen oder schwere Apparate noch
eingeiibte Handwerker erforderlich, sondern das Verfahren kann selbst
von jugendlichen Arbeitern schnell erlernt werden.

3. Das Zusammenschweillen ist wesentlich billiger als eine Flanschen-
oder gute Muffenverbindung.

4, Eine Unterhaltung ist nicht erforderlich, da die Leitung weder Packungen
noch Dichtungen bedarf.

Am meisten machen sich diese Vorteile dort geltend, wo es sich um
hohe Drucke handelt.

Das Verfahren ist in allen Kulturstaaten durch Patente geschiitzt.
Wegen Abgabe von Lizenzen bezw. zum Bezuge der zur Ausfihrung not-
wendigen Materialien wende man sich an die Chemische Thermo-
Industrie, G.m. b. H., Essen a.d. Ruhr. Diese Gesellschaft gibt auch jedem
Interessenten gern die gewiinschte weitere Auskunft iiber die Handhabung
des Verfahrens.

Im folgenden soll eine genaue Anweisung fiir diese neue RohrschweiBung
gegeben werden.

Zunichst sollen zwei schmiedeeiserne Rohre von 50 mm innerem und
58 mm &duBerem Durchmesser aneinandergeschweilt werden, so dafB die
4 mm dicken Rohrwandungen die SchweiBflichen bilden.

Vor allem ist es nétig, diese Flichen gut aufeinander zu passen und
mit Feile, Schmirgelpapier oder dergl. blankzumachen. Die Rohre werden
sodann durch einen weiter unten beschriebenen Klemmapparat fest gegen-
einandergepreBt und so unverriickbar in ihrer Lage gehalten. (Abb. 4.)

Es handelt sich nun darum, die so vorbereitete StoBstelle auf SchweiB-
hitze zu bringen, und sobald diese vorhanden, ein Zusammendriicken der
Teile zu bewirken.

Zu dem Zweck wird an die Berithrungsstelle der Rohrenden eine aus
1,5 mm starkem Eisenblech hergestellte Form angepalBit, welche bei wage-
recht liegenden Rohren diese in ihrer unteren Hilfte umgibt, wihrend die
Form nach oben frei ausliduft und so eine GieBsfinung in voller Breite und
Linge der Form gewihrt. Die Form ist so um die Rohre zu legen, daB sich
die StoBstelle in der Mitte derselben befindet. Die Stirnseiten der Form
sind gleichfalls aus Blechstiicken hergestellt. Im vorliegenden Falle ist die
im Querschnitt hufeisenartige Form 80 mm lang und steht 19 mm vom
Rohr ab, wihrend die obere Kante der GieBoffnung ca. 20 mm iiber den
Rohrteil hinausragt. Da aber bei dem Verfahren die Hitze im untersten Teil
der Form am groBten ist, so muB die Form hier etwas verengt werden; man
tut dies, indem man das Mantelblech um etwa ein Viertel des vorgeschriebenen
Abstandes hebt, so da8 dort zwischen Rohr und Blechwand, z. B. an Stelle
von 19 mm nur ca. 14 bis 15 mm verbleiben. Zu dem Zwecke werden zuerst
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die zwei unteren passend geschnittenen Stirnbleche mit Bindedraht an dem
Blechmantel befestigt (Abb. 5), so daB die einzuhaltenden Abstinde gewahrt
sind. Die so vorbereitete Form wird von unten gegen die zu verschweiBenden
Rohrenden angelegt. Die zwei oberen Hilften der Stirnbleche werden sodann
entsprechend aufgesetzt. (Abb. 7.) Bei groBeren Dimensionen von etwa
4 Zoll an muB zwecks gleichmiBiger Warmeverteilung das Rohr mit einem
\(letl)stiindigen Mantel versehen werden, der eine seitliche EinguBtiille hat.
b. 6.)

Sind zwei Rohre in schriger oder senkrechter Lage zu verschweiBen,
so ist die Form entsprechend zu #ndern, natiirlich bleiben die Dimensionen
dieselben. Steht das Rohr senkrecht, so hat die Blechform die Gestalt eines
konzentrisch um das Rohr verlaufenden zweiteiligen Zylinders mit einem
ebenfalls zweiteiligen Boden, und zwar sind die MaB8e des Zylinders bei einem
Rohr von 58 mm duBerem Durchmesser und 4 mm Wandstiirke 58 +(2 x19) =
96 mm Durchmesser und 80 mm Hghe. (Abb. 8.)

Auf den Umstand, daB die Hitze im untersten Teile der Formen am
groBten ist, muf auch hier entsprechend Riicksicht genommen werden. Es
geschieht dies am einfachsten dadurch, daB der Boden der Form der zu ver-
schweiBenden Stelle niher geriickt wird, so daB diese also nicht in die Mitte
zu liegen kommt. Es geniigt, wenn der Boden der Form um 1 cm gehoben
wird, so daB z. B. bei einer Hohe der Form von 80 mm der Abstand der zu
verschweilenden Stelle vom Boden ca. 30 mm betrigt; bei groBerer Hohe
der Form muBl der Abstand um etwa 2 ¢cm verringert werden.

Die Form wird von auBlen mit angefeuchtetem Sand (Formsand, gut
eignet sich auch Gartenerde) allseitig sorgfiltig umkleidet. Es ist nicht nétig,
daB die Bleche, die die Form bilden, besonders dicht schlieBen, nur ist es
zu varmeiden, daB zu viel Sand beim Umgeben der Form in dieselbe hinein-
dringt. Um dies nach Méglichkeit zu verhindern, legt man Papier (Zeitungs-
papier oder diinnes Packpapier in ein- oder zweifacher Lage) an die besonders
klaffenden Fugen der Form von auflen gegen.

Man kann dann auch eine Form verwenden, die stellenweise sogar etwa
14 Zentimeter — vielleicht infolge schlechten Schneidens der Bleche — vom
Rohr absteht.

Beim Umkleiden der Form mit Formsand ist darauf zu achten, daB
dieser iiberall, besonders am Boden, gut anliegt und daB sich die Form
nicht verschiebt.

Als Unterlage und Halt fiir den Formsand benutzt man am besten einen
Blechkasten. Soll die SchweiBung an Rohren in freitragender Lage vor-
genommen werden, was in der Praxis am hiufigsten vorkommt, so ist dieser
Blechkasten, der allseitig einen Abstand von etwa 20 bis 30 mm von der
oben beschriebenen EinguBform hat, mittels Drahts an den Rohren bezw.
Klemmapparat anzuhingen. (Abb. 9.)

Nachdem so die Rohre zur SchweiBung vorbereitet sind, wird in einem
Tiegel entsprechender Grofe, im angenommenen Fall Normaltiegel Nr. 3
(20 cm #uBere Hohe), eine Reaktion des , Thermits” vorgenommen. Fiir
die RohrschweiBung wird ,,Thermit Marke P verwendet.

Es werden in den Tiegel einige Loffel Thermit P eingefiillt und auf dieses
wird sodann etwas sog. Entzindungsgemisch aufgestreut. Die Ent-
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Das ZusammenschweiBen von

Innerer Durch-

Wandstirke

Lange ,,1'* der Form
(Abb. I) in mm
fiir horizontal zu ver-
schweiBende Rohre.

Lange ,,.L“ des auf-
geroliten Formmantels
in mm bei einer Ver-
schweiBunginhorizon-
taler Lage der Rohre

(414 siehe Rubrik 3 Abb.I)

i o G
messer in Zoll in mm ‘:‘
m
i
Schnitt Rohre
,.1“und ,,h* »L*
2,5—3 50
Y 3,5—4,5 50 157
5 —6 50
2,5—3 60
1 3,5—4,5 60 } 219
5 —6 60
2,5—3 70
1Y, 35—4,5 70 245
5 —6 70
2,5—3 80
2 3,5—4,5 80 289
5 —6 80
2 {| T o } 35
3 —45 80
3 { ;e 80 } 408
¥, {| b b } a1t
3 —4,5 80
4 { 5 —6 80 } 540
e, {| Iz % } 580
3 —4,5 100 }
5 { 5 -6 100 644
1 3 —45 100
5/! { 5 _6' 100 } 684
3 —45 100
6 { ;¢ 1 } 750
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schmiedeeisernen Réhren.

Lange ,, L1 inmm
emeranililtle des | Abstand ,,a‘’* der Form
aufgeroliten Rohr(Abb. VI)i
zweiteiligen Form- vom Rohr(Abb. VI) inmm
mantels mit je 1cm Bemerkung:
Ubergriﬁ fiir 1. bei borizontal zu verschwei-
wvertikal zu wver- | Benden Rohren ist der Abstand
schweiBende Rohre | der Form von der Rohrunter- Stauchung GraBe
(nh* siAe%xg‘ l}i:)bﬂk 3 kante ca. 3/4 ,a* (Abb. VI) nach der
n-Minuten
Thermit P Normal-
nkg | "B | fiegel
voll~
detem nach
Schnitt ‘:" € . Nr.
8. bei vertikal zu verschweifien- mgu
den Rohren ist der Abstand des
Formbodens von der Schweii-
. stelle um etwa /g der ganzen
Schnitt | Formlinge geringer als tber
v der Schweifistelle zu nehmen,
»L 1 na'’ n=
86 14 0,38 1
102 16 0,45 1 ]
118 19 0,60 1
118 16 0,70 1
128 18 0,85 1
137 22 1,00 1Y,
139 16 1,00 1 3
149 18 1,20 1Y,
168 22 1,40 1Y,
161 17 1,30 1
170 19 1,60 1Y,
190 23 1,90 2 J
195 20 2,40 1Y,
215 24 2,90 2 4
221 22 3,20 1Y,
245 28 3,80 2
250 25 4,00 2
279 32 4,60 2g
281 29 4,20 2 5
296 36 4,80 3
306 30 4,40 2
340 38 5,30 3
330 30 5,00 2 ]
362 40 6,00 3
351 32 6,00 2
392 43 6,80 3 6
381 33 7,00 2
425 45 8,00 3 )
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ziindung kann durch einen glilhenden Stab erfolgen oder aber einfacher
durch Aufwerfen eines angesteckten Sturmstreichholzes. Die Reaktion setzt
dann ein; mit einem Léffel wird sogleich weiteres Thermit nachgegeben,
das sofort weiter brennt. Man muf} stets so viel Thermit nachschiitten, daB
die Glut bedeckt bleibt. Ist die letzte Menge des abgewogenen Thermits
(fiir den vorliegenden Fall werden 1,6 kg gebraucht) aufgegeben, so ist der
kleine Tiegel mit der feurigfliissigen Masse gefiillt. Es befindet sich nun
unten am Boden desselben ein Regulus von geschmolzenem Eisen, wihrend
das fliissige Aluminiumoxyd, der sogenannte Korund, obenauf schwimmt
und infolge der hohen Temperatur eine groBe Lichtemission besitzt. Der
das Verfahren Ausiibende muB daher unbedingt eine Brille mit dunklen
Gldsern tragen.

Das Entziinden und Nachtragen des Thermits nimmt etwa 2 bis 3 Minuten
in Anspruch. GroBere Mengen, die auch in gréBeren Tiegeln entziindet werden,
bediirfen unwesentlich mehr Zeit, da das Nachtragen schneller geschehen muB.

Die Operation verlduft in allen Fillen so schnell, daB3 die duBere Tiegel-
wandung wihrend des Anfiillens kalt bleibt und sich nur allmihlich durch
Leitung erwdrmt.

Mit Hilfe einer kriftigen Zange (Abb. 10) wird nun der feurigfliissige
Tiegelinhalt in einem méBigen Strahl in die Form eingegossen. Es ist beim
EingieBen meist nicht zu vermeiden, daf8 der erste Strahl das Rohr trifft,
doch muB man darauf bedacht sein, das nachfolgende fliissige Thermit zwischen
Rohr und Form zu gieBen, da das zuletzt ausflieBende fliissige Eisen im
Falle einer direkten Berithrung des unbedeckten Rohres dieses sofort durch-
schmelzen wiirde.

Eine lingere Einiibung zur Ausfithrung des Verfahrens ist erfahrungs-
gemiB nicht erforderlich. Fiir denjenigen aber, der das Experiment zum
erstenmal macht, ist es ratsam, mit dem leeren Tiegel vorher genau aus-
zuprobieren, wie er am besten eingieSen kann, damit er sich zu Tiegel und
Form so bequem und unbehindert wie moglich aufzustellen vermag.

Nur fiir die ersten Versuche ist beim EingieBen die Hilfe eines Zweiten
ratsam, der aber nichts anderes zu tun hat, als, kurz bevor der Tiegel aus-
gegossen wird, einen Eisenstab einige Zentimeter tief in die feurigfliissige
Masse einzutauchen, so daB etwas von derselben daran haften bleibt. Die
so entstehende kleine Fackel dient dazu, die Offnung der Form zu beleuchten,
muB also direkt iiber diese gehalten werden. Dies ist insofern notig, da der-
jenige, der den Tiegel hilt, infolge der Blendung die Form nicht gut erkennen
kann und ohne diese Beleuchtung der Form leicht daneben gieBen konnte.
Derjenige, der die Form beleuchtet, muB sich ebenfalls mit einer dunklen
Brille schiitzen. Bei einiger Ubung ist diese Hilfe véllig entbehrlich, da der
GieBende es bald erlernt, den Tiegel unmittelbar vor dem Auskippen so zu
halten, daB der feurigfliissige Inhalt selbst die Form geniigend beleuchtet.

Bei groBeren Schweilungen mit Tiegeln, die einen Inhalt von ca. 5 kg
fassen (Normaltiegel 5), ist das Eingieen der feurigfliissigen Masse in die
Formen von zwei Leuten zu besorgen. Der Tiegel wird vor Beginn der Reaktion
in einen Eisenring oder Schelle eingesetzt, welcher so ausgebildet ist, daB
er den Tiegel in seinem oberen Drittel umfaBt. An diesen Ring sind zwei
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je etwa 3, Meter lange Tragstangen befestigt bezw. angenietet, wovon das
eine Ende gabelférmig ausgebildet ist, um bequem das Kippen des Tiegels
bewirken zu konnen. (Abb. 11))

Um das Herausfallen des Tiegels zu vermeiden, ist er mit Draht
am Ringe befestigt. Es macht dies keine Schwierigkeiten, weil alle Tiegel,
die fir diese Zwecke benutzt werden, mit Draht umstrickt sind. Man kann
auf diese Weise sicherer gieBen als mit Tiegelzangen, die in den GieBereien
in Gebrauch sind.

Nach dem EingieB8en des Thermits erstarrt dieses sehr schnell, besonders
auf der Oberfliche, die mit etwas Sand abzudecken ist.

Die heiBle Masse teilt dem Rohrstiick schnell die SchweiBhitze mit, man
kann dies bei kiirzeren Stiicken sehr deutlich beobachten, wenn man durch
das Rohr hindurchsieht. Bei einer Wandstéirke von ca. 4 mm und einem
duBeren Rohrdurchmesser von 58 mm ist 114 Minute nach dem vollendeten
EingieBen SchweiBtemperatur eingetreten; es werden nun die Zugschrauben,
die die Rohrstiicke gegeneinanderpressen, um etwa einen Gewindegang,
im vorliegenden Fall um etwa 2 mm, zusammengeschraubt, um den zur
Schweiflung nétigen Druck hervorzubringen. Hiermit ist die SchweiBung
vollzogen.

Bei senkrechter Lage des Rohres mull etwa 3 bis 4 Minuten nach dem
AufgieBen die Masse sofort abgeschlagen werden, da der am Boden der
Form entstandene Eisenring sonst ein Durchsigen erforderlich machen
wiirde. Bei wagerechter Lage kann man mit dem Abschlagen der Masse
bis nach dem Erkalten warten, da das ausgeschmolzene Eisen nur eine Ring-
hilfte bildet.

Ein sehr eigenartiger Vorgang spielt sich beim EingieBen des ,, Thermits‘
ab. Zuerst fliet, wie gesagt, der leichtere Korund ab. Sobald dieser auf
die kalten Teile des Rohres sowie der Form auftrifft, erstarren die ersten Teile
desselben und haften mit einer diinnen schiitzenden Schicht darauf an.

Der nachfliefende Teil des fliissigen Korunds und das nachflieBende
Eisen kann deswegen nicht mehr direkt die Eisenteile beriihren. Das aus
dem Tiegel ausgeflossene Eisen, das sich am Boden der Form sammelt, ist
aus demselben Grunde allseitig von geschmolzenem Korund umgeben. In-
folge dieses eigenartigen Verlaufes des Prozesses kann die erstarrte Masse
von dem SchweiBstiick sowohl als auch von der Blechform leicht abgeschlagen
werden.

Um aber dieses Loslosen bequem und glatt vornehmen zu koénnen,
ist die oben beschriebene Vorsicht beim GieBen unbedingt zu beachten.
Aus dem Beschriebenen geht auch deutlich hervor, daB sich am Boden der
Form die groSte Hitze befinden muB, da sich dort das geschmolzene Eisen
ansammelt, das seine Wirme viel stirker abgibt als die geschmolzene
Tonerde.

Die SchweiBstelle oder die danebenliegenden Teile bediirfen keiner
Nacharbeit. Weder eine in Betracht kommende Verengung noch Ausbauchung
des Rohres hat trotz der gegebenen Stauchung bei der SchweiBung statt-
gefunden. Die Blechform findet sich, wie bereits erwidhnt, nach der SchweiBung
in fast vollig intaktem Zustande vor, so daB sie sehr viele Male wieder benutzt
werden kann, Eine besondere Schonung erhdlt die Form, wenn dieselbe
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erst nachfziemlicher Abkithlung der Masse entfernt wird. (Abb. 12 zeigt ein
geschweiltes Rohr mit danebenliegender abgeschlagener Masse und ge-
brauchter Form.)

Wird ein neuer Tiegel zum erstenmal gebraucht, so bleibt in ihm
eine diinne Korundschicht haften, was also einen kleinen Materialverlust
bedeutet. Um diesen auszugleichen, nimmt man fiir die erste SchweiBung
aus einem neuen Tiegel 5 bis 109, mehr von dem Gemisch, damit die Form
in gehoriger Weise gefiillt wird. Bei einem spiteren Gebrauche des Tiegels
ist die Masse, die in demselben erstarrt und zuriickbleibt, sehr gering, wenn
der Tiegel sofort nach vollendeter Fiillung ausgegossen wird, man also mit
der nétigen Schnelligkeit arbeitet.

Sollte trotzdem wider Erwarten die Form mit der Masse nicht gehorig
angefiillt werden, vielleicht infolge eines Wiegefehlers, so ist von dem Thermit,
wovon neben jeder auszufiihrenden SchweiBlung etwas bereitzuhalten ist,
schnell so viel in den verwendeten Tiegel zu geben, um das Fehlende sofort
nachgiefen zu koénnen.

Es ist durchaus nicht nétig, daB die bestimmte Menge Thermit stets
abgewogen wird. Das Quantum kann auch mit vollig geniligender Genauig-
keit abgemessen werden. Natiirlich hingt von der Art des mehr oder minder
starken Einstampfens die GroBe des zu wihlenden MaBes ab. Man verfihrt
deshalb am besten so, da8 man sich an eine ganz bestimmte Art des Ein-
fillens gewShnt und so in Erfahrung bringt, wie viel Raum eine abgewogene
Menge, beispielsweise 1 kg, einnimmt. Nach kurzer Gewdhnung wird man
dann beim Abmessen im Vergleich zum Abwiegen nur sehr geringe Fehler
machen, die nicht in Betracht kommen. Dabei ist zu bedenken, daB
groBe Fehler beim Abmessen der Masse iiberhaupt nicht begangen werden
kénnen, weil die Form, die um die Schweilstelle gelegt wird, schon von vorn-
herein die nétige Menge bestimmt. Zudem ist noch zu bemerken, daB es bei
der Abmessung auch nicht auf 5—109, Genauigkeit ankommt. In der Tabelle
auf Seite 84 u. 85 sind die betreffenden Mengen zwar genau angegeben, doch
diirfte eine geringe Abweichung von den vorgeschriebenen Zahlen die Ver-
schweilung wenig oder gar nicht beeintrichtigen.

Alle bisher als feuerfest bekannten Tiegel, z. B. die hessischen und Graphit-
tiegel, eignen sich durchaus nicht fiir das besprochene Verfahren. Die bei
der Reaktion entstehende fliissige Tonerde 16st die Wandung dieser Tiegel
auf, wiirde letztere also sogleich durchschmelzen. Es werden deswegen
besondere Tiegel, deren Wand aus kiinstlichem Korund oder Magnesit
besteht, in Verwendung gebracht, deren Anfertigung einen besonderen Fabri-
kationszweig der Chemischen Thermo-Industrie, G. m. b. H,, in Essen
a. d. Ruhr bildet. Diese Tiegel sind aulerordentlich dauerhaft und immer
wieder fiir neue Arbeiten zu verwenden. Die Innenseite iiberzieht sich beim
Gebrauch mit einer Glasur von Tonerde, die geeignet ist, die Widerstands-
fahigkeit noch zu erhshen.

Die Klemmapparate, die bendtigt werden, um die Rohre gegen-
einander festzuhalten, sind in ihrer Konstruktion durch Gebrauchsmuster-
schutz gesetzlich geschiitzt und werden sowohl als Universalapparate fiir
Rohre verschiedenen Durchmessers als auch fiir spezielle Groen von der
Chemischen Thermo-Industrie geliefert. Sie bestehen aus je zwei geteilten
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kriftigen Ringen oder Rohrschellen, die sich fest um das Rohr verschrauben
und sich auch wieder leicht abnehmen lassen. Zwei gegeniiberliegende Zug-
stangen greifen in die beiden Ringe so ein, oder sind so an diesen befestigt,
daB letztere parallel zu ihrer Lage mit Hilfe von Zugvorrichtungen genihert
werden konnen. Die Klemmapparate kénnen sehr kompendis eingerichtet
werden, so daB sie in der Querrichtung des Rohres nur unwesentlich mehr
Platz in Anspruch nehmen als ein fiir das Rohr passender Flansch. Die Linge
des Apparates betrigt 30 bis 40 cm. Ein Universalklemmapparat fiir zwei-
z6llige Rohre paBt auch zum VerschweiSen von Rohren bis zu 4 Zoll
inneren Durchmessers. (Abb. 4, 7, 8 und 9.)

Das Thermit P stellt ein dunkelbraunes Pulver dar, das nicht im ge-
ringsten MaBe itzend ist, und das man infolge seiner Eigenschaften auch
nicht als feuergefihrlich, etwa wie Petroleum oder gar Spiritus, ansehen kann.

In dieser Hinsicht verhilt sich Thermit ganz dhnlich wie die Steinkohle.
Es ist dies darin begriindet, daB sich Thermit ebenso wie Steinkohle erst bei
einer hohen Temperatur entziinden 148t. Durch Schlag und Sto8 kann
Thermit nicht entziindet werden.

Das Thermit wird in Blechbiichsen von ca. 60 und 90 kg Inhalt ver-
sendet, die sich sehr gut hierfiir bewihrt haben.

Fast ebenso harmloser Natur ist das Entziindungsgemisch, das
ein weiBes Pulver darstellt. Da aber dieses durch einen Funken zur Ent-
ziindung gebracht werden kann, so ist es immer sorgfiltig verschlossen zu
halten. Eine Selbstentziindung ist nie beobachtet worden, muf auch als
ausgeschlossen betrachtet werden. Auch durch Schlag oder StoB li8t sich
diese Mischung nicht entziinden.

Das Entziindungsgemisch wird in 1- bis 2-, hochstens 5-kg-Packungen-
abgegeben. Es ist auBerdem zu empfehlen, immer nur kleinere Mengen aus
den Biichsen herauszunehmen. GréB8ere Mengen des Entziindungsgemisches
werden besser deswegen nicht gewihlt, damit, falls doch wider Erwarten
infolge einer Unvorsichtigkeit ein Funke oder ein brennendes Streichholz
in eine offene Biichse hineinfallen sollte, der Materialverlust dann nur
gering ist und ein weiterer Schaden kaum angerichtet werden kann. Bisher
sind iibrigens Klagen in dieser Beziehung nicht eingelaufen.

Das Thermit sowohl als auch das Entziindungsgemisch verlieren ihre Fahig-
keit zu brennen ganz, sobald sie naB werden. Dagegen schadet eine gewisse,
aus der Luft angezogene Feuchtigkeit wenig oder gar nicht. Die Produkte
sind jedoch tunlichst vor Feuchtigkeit zu schiitzen, also in geschlossenen
GefiBlen und ebenso die Tiegel an einem trockenen Orte aufzubewahren.
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Verfahren zur Erzeugung hoher Temperaturen durch Ver-
brennen von Aluminium und einige Anwendungen desselben
in der Technik.

(Polytechnisches Centralblatt vom 28. Mai 1900, S. 180—185.)

Die beiden Grundstoffe, welche auf unserer Erde am hiufigsten
vorkommen, sind der Sauerstoff und das Aluminium. Bringt man diese
beiden Korper in geeigneter Weise zur chemischen Verbindung, so wird
dadurch eine so hohe Temperatur erzeugt, wie wir solche sonst nur noch mit
Hilfe des elektrischen Stromes hervorzubringen vermogen. Auffallenderweise
war diese Tatsache bislang noch nicht bekannt.

Der stindig billiger werdende Preis des metallischen Aluminiums, der
zurzeit etwa 2 M fiir das Kilo betrigt, hat eine umfangreiche technische
Verwertung dieser Reaktion sehr erleichtert. Der nétige Sauerstoff wird
nicht der Luft entnommen, sondern in fester Form verwendet, indem vor-
zugsweise seine Verbindungen mit Metallen — die Metalloxyde — in An-
wendung kommen.

Der chemische Vorgang ist auBerordentlich einfach, da nur drei Grund-
stoffe in Wechselwirkung treten: ein Metall, Sauerstoff und Aluminium.
Als Beispiel eines Metalloxydes sei das Eisenoxyd gewihlt; es ist dies der
als braunes Pulver bekannte Eisenrost, der vielfach als Eisenerz in der Natur
vorkommt. Das Aluminium wird diesem Pulver in zerkleinertem Zustande
untermischt.

Die Umsetzung dieses Gemisches aus Eisenoxyd und Aluminium geht
in der Weise vor sich, daB sich bei Entziindung der Masse der Sauerstoff
vom Eisenoxyd abtrennt und mit dem Aluminium verbindet, es bildet sich
demnach Aluminiumoxyd und metallisches Eisen. Bei dieser Umsetzung
tritt nun die eingangs erwihnte sehr hohe Temperatur auf

Wohl hat man schon friiher, vor fast fiinfzig Jahren, Mischungen von
Metallchloriden — seltener von Oxyden — mit Aluminium zur Reaktion
gebracht; es seien hier besonders die Arbeiten von Wohler, St. Claire-
Deville und Gebr. Tissier genannt. Alle diese Forscher arbeiteten mit
sehr kleinen Mengen und stets so, daB das Gemisch in einem kleinen Tiegel
von auBen, z. B. durch Einstellen in eine Muffel, erhitzt wurde. Oft trat
dadurch eine so heftige Reaktion ein, daB der Verlauf der Reaktion nicht
genau verfolgt werden konnte.

An eine Erhitzung der Mischung durch die Tiegelwand selbst war aber
von vornherein bei einer technischen Verwendung des Verfahrens nicht zu

* Klemens Winkler, Zeitaehrift fiir angewandte Chemie, Jahrgang 1899, Heft 4, Seite 98,
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denken, da kein Tiegelmaterial bekannt ist, das in heilem Zustande dem
geschmolzenen Aluminiumoxyd bzw. den Produkten der Reaktion Widerstand
leisten kann.

Es war also zunichst die Aufgabe zu l§sen, die Umsetzung im Ge-
fiBinnern ohne duBere Warmezufuhr durchzufithren. Hierbei kommt
zugute, daB das an der inneren Tiegelwand infolge der duBeren Abkiihlung
entstehende erstarrte Aluminiumoxyd den eigentlichen Schutz gegen den
feuerfliissigen Teil selbst bildet.

Ferner muBte die Reaktion zwischen dem Metalloxyd und Aluminium
so geleitet werden, dafl dieselbe ruhig verlief.

Wie wird nun vor allem nach dem neuen Verfahren die Umsetzung
hervorgerufen?

Dieser Punkt bereitete anfinglich die allergréBten Schwierigkeiten;
nachdem diese aber einmal in ihren Ursachen erkannt waren, gestaltete
sich die Uberwindung derselben auBerordentlich einfach.

Die Entziindung vieler hier in Anwendung zu bringenden Gemische
setzt nimlich erst bei hoher Temperatur ein; man konnte sie mit einem
gliithenden Stab umriihren, ohne daB eine Entziindung eintreten wiirde.
Nach Versuchen mancherlei Art zeigte es sich, daB es eine groBe Reihe Sauer-
stoffverbindungen gibt, die, mit Aluminium vermischt, sich sehr leicht und
bei niedriger Temperatur entziinden lassen, nach der Entziindung aber sofort
eine sehr hohe Temperatur entwickeln. Man hat also nichts weiter zu tun,
als diese leicht entziindbaren Gemische, z. B. Bariumsuperoxyd und Aluminium
auf die schwerer zur Entziindung zu bringendenaufzustreuen,um dann mit einem
gliithenden Stab oder am besten und bequemsten durch Aufwerfen eines in
Brand gesetzten sogenannten Sturmstreichholzes die Umsetzung einzu-
leiten. Die Ausfithrung ist also die denkbar einfachste!

Nun wurde ferner vom Verfasser die wichtige Beobachtung gemacht,
daB Gemische von Metalloxyden bzw. Sauerstoff oder auch schwefelhaltigen
Verbindungen mit Aluminium, welchen Metallen noch Magnesium oder
Kalziumkarbid zugefiigt werden kann, in sich ohne irgendwelche Warme-
zufuhr von auBen weiter brennen, und da neues — auch nicht vor-
gewirmtes — Gemisch, das dem in Reaktion getretenen zugegeben wird,
weiter brennt.

Damit war auch die zweite Aufgabe geldst, nimlich die Umsetzung
zu regeln, indem je nach Gang derselben mehr oder weniger von dem Gemisch
nachgegeben wird. Auch hat sich gezeigt, daB ein derartiges Gemisch sehr
viel ruhiger reagiert, wenn es nicht vorher erhitzt worden ist, sondern in
ungewirmtem Zustande von einer Stelle aus abbrennen kann.

Mit diesen Reaktionen, die sehr einfach auszufiihren sind, ist die Mog-
lichkeit gegeben, iiberall groBe Wirmemengen ohne Zuhilfenahme
vonMaschinen und von umfangreichen Apparaten freizumachen.
Es ist eine neue Industrie ins Leben gerufen, die in Frankreich, wo das Ver-
fahren auch bereits in groBerem MaBstabe nach den Patenten des Erfinders
ausgefiihrt wird, mit dem sehr treffenden Namen ,,Aluminothermie‘‘ belegt
worden ist.

Die bei der Reaktion entstehenden Temperaturen, die 2000° noch er-
heblich iibersteigen, konnen nach unseren derzeitigen Methoden weder direkt
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noch indirekt gemessen, sondern nur geschidtzt werden, somit liegt diesen
Bestimmungen eine groBe Unsicherheit zugrunde. Das Wyborgh'sche Ther-
mophon gibt die Temperatur auf 2900 bis 3000° C an, eine Zahl, die natiirlich
nur auf Extrapolation beruht und einen streng wissenschaftlichen Wert
nicht beanspruchen kann.

Die praktische Anwendung des Verfahrens umfaBt bereits die
weitesten Gebiete. Vor allem hat es sich gezeigt, daB nach obigem Beispiel
nicht etwa nur Eisen, sondern eine groBe Menge andrer Metalle in
reinem, geschmolzenem Zustande sich abscheiden 14Bt, wenn man die
betreffenden Oxyde verwendet. Die Mischung mit Aluminium geschieht im
Prinzip nach dquivalenten Verhiltnissen, doch nimmt man lieber einen Uber-
schuf von Oxyd, da es dadurch moglich wird, simtliches Aluminium zu
oxydieren, so daB trotz der groBen Legierungsfihigkeit des Aluminiums
die Metalle aluminiumirei erhalten werden.

In Betracht kommen vor allem solche Metalle, deren Reindarstellung
nach anderen Verfahren bisher nicht méglich war und die nun in
reinem, kohlefreiem Zustande dem Hiittenmann besondere Vorteile bieten.
In erster Linie ist hier das Chrom zu nennen.

In der Stahlindustrie ist frither fast ausschlieBlich das Chrom in Form
von Ferrochrom mit einem Gehalte von etwa 40 bis 609% Chrom zur Ver-
wendung gekommen. Dieses Produkt enthidlt zumeist etwa 129% Kohle
in bezug auf den Chromgehalt. Das Chrom ist daher im Ferrochrom nicht als
ein solches, sondern als ein Chromkarbid vorhanden. Alle Stahllegierungen
also, die mit diesem Ferrochrom angefertigt werden, sind, streng genommen
nicht als Chromstahle sondern als Chromkarbidstahle anzusehen. Mit dem
reinen kohlefreien Chrom kénnen also andere Legierungen angefertigt werden,
die natiirlich auch andere Eigenschaften haben, so vor allem eine geringere
Sproédigkeit und Hirte besitzen, als die mit kohlehaltigem Chrom hergestellten.
Es ist mit dem reinen Chrom ferner moéglich, Chromstahle mit hoherem
Chromgehalt anzufertigen als bisher, weil der hohe Gehalt an Kohle im Ferro-
chrom hoher chromierte Legierungen infolge des gleichzeitig bedingten Kohlen-
stoffgehaltes unméglich machte.

Es sind in den letzten Monaten seit Beginn der Fabrikation in Essen
sowohl wie in St. Michel de Maurienne in Frankreich (Savoyen) durch die
Société d’Electro-Chimie in Paris bereits einige Waggons Chrom abgeliefert
worden, die zur Herstellung von mehreren Hundert Tonnen Chromstahl
dienten.

Die Fabrikation des Metalles geschieht in groBen tiegelartigen GefidBen,
die einen Fassungsraum fiir einige Zentner Metell besitzen. Die Herstellung
einer derartigen Menge dauert etwa eine halbe Stunde.

In gleicher Weise wird reines Mangan fabrikmiBig hergestellt, das
besonders fiir reine eisenfreie Manganbronzen sowie fiir spezielle Mangan-
stahle umfangreiche Verwendung findet. Dieses reine Mangan hat die
vorteilhafte Eigenschaft, daf es nicht wie das bisher bekannte kohle- bezw.
karbidhaltige Produkt an der Luft zerfillt, es hilt sich vielmehr beliebig lang
und zeichnet sich vor allem dadurch aus, daB es sich sehr leicht mit ge-
schmolzenem Kupfer, Zinn, Zink usw. legieren 148t, wobei es einen viel geringern

92



Abbrand ergibt als das kohle- bezw. karbidhaltige Produkt. Legierungen mit
Kupfer, die etwa 20, 30, 50 und mehr Prozent Mangan enthalten, sind auBer-
ordentlich leicht mit diesem reinen Mangan herzustellen.

Die hochprozentigen Mangankupferlegierungen dienen zum Weiter-
legieren mit reinem Kupfer. Es hat sich eine Legierung mit 5 9 Mangan
und 95 95 Kuper als besonders widerstandsfihig und auch feuerbestindig
gezeigt. Diese Kupferlegierung 148t sich ziehen und schmieden, sodaB
daraus Stangen und Roéhren gefertigt werden koénnen.

Trotz des erheblich hoheren Preises dieses reinen Mangans gegeniiber
dem hochprozentigen Ferromangan, mit dem sonst vielfach eisenhaltige
Kupromangane hergestellt werden, wird ersteres fiir die Darstellung guter
manganhaltiger Kupferschmelzen entschieden vorgezogen, weil es sich gezeigt
hat, daB man zuverlissige, dichte, porenfreie Giisse nur mit diesem reinen
leichtlegierbaren Mangan herzustellen vermag. Selbstverstindlich wird fiir
solche Mangankupferlegierungen auch nur bestes Elektrolytkupfer ver-
schmolzen.

Das Mangan dient auch als Desoxydationsmittel an Stelle von
Magnesium und Aluminium bei Nickelgtissen,

Von Wichtigkeit fiir die Stahlindustrie ist ferner das nach diesem Ver-
fahren dargestellte kohlefreie Ferrotitan mit 10 und 20 bis 25 9, Titan.
Selbst geringe Zusitze dieser Legierung geben dem Stahl bezw. Eisen ein
besonders festes und feinkdrniges Gefiige. Nach demselben Verfahren wird
auch Ferrobor mit 20 bis 25 9 Bor dargestellt. Die Versuche iiber die mit
Hilfe dieser Legierung dargestellten Bohrstahle, die verschiedene in- und
auslindische Werke neuerdings angestellt haben, sind noch nicht abgeschlossen.
‘Interessant, zurzeit allerdings mehr vom wissenschaftlichen Standpunkt, ist
es auch, daB die Oxyde der Erdalkalimetalle durch Aluminium reduziert
werden, am leichtesten in Legierungen. So ist ein Bleibarium mit
30 9 Barium abgeschieden worden. Diese Legierung, die sprode kristallinische
Stiicke bildet, zersetzt das Wasser stiirmisch und zerfillt bald an der Luit.

Dieser metallurgische Teil bildet einen fiir sich abgeschlossenen Fabri-
kationszweig.

Aufs engste mit dieser Fabrikation verbunden ist die Darstellung des
geschmolzenen Aluminiumoxydes, das gleichzeitig mit der Metallabscheidung
entsteht. Da der Korund bezw. Schmirgel, der in der Natur vorkommt, im
wesentlichen aus Aluminiumoxyd besteht, so kann man dieses Produkt als
kiinstlichen Korund oder Schmirgel bezeichnen. Fiir dasselbe ist der Name
Corubin geschiitzt. Dieser ,,Corubin® zeichnet sich vor allem durch seine
groBe Hirte und Schleiffihigkeit aus und iibertrifft hierin, wie Versuche
ergeben haben, den natiirlichen Korund oder den Schmirgel ganz erheblich.

Ferner bildet das Material ein hochfeuerfestes Produkt, aus dem
neuerdings Steine, Formen und Tiegel fiir besondere Zwecke hergestellt
werden.

Von umfangreicher und mannigfaltigster Art sind nun aber diejenigen
Teile des Verfahrens, die sich mit der Warmeausnutzung fiir die Metall-
bearbeitung befassen. Die Verfahren beruhen darauf, daB man die bei der
Reaktion auftretende Wirme direkt auf das Arbeitsstiick einwirken 1aBt,
ferner auch darauf, daB das bei dieser Reaktion sich abscheidende hoch-
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erhitzte Metall zum AufgieBen bezw. AufschweiBen verwendet wird. Fiir
diese unter Metallabscheidung Wirme liefernden Gemische ist der Name
,»Thermit’ gesetzlich geschiitzt. Es wird vorzugsweise ein Gemisch, das im
wesentlichen aus Eisenoxyd und Aluminium besteht, benutzt.

Das Verfahren ist in erster Linie als Schweillverfahren ausgebildet, das
sich durch seine auBerordentliche Einfachheit auszeichnet.

Die Ausfiihrung geschieht derart, daB die Enden der 2u verschweiBenden
Metallstiicke mit vorher blank gemachten Flichen stumpf aneinander-
gedriickt werden. Um die SchweiBstelle wird eine lose anschlieBende Form
aus dinnem Eisenblech gelegt, die von auBlen mit Formsand oder der-
gleichen abgestiitzt ist. In einem Tiegel von entsprechender GréBe wird sodann
die feuerflissige Mischung bereitet und die Form damit gefiillt. Dadurch,
daB die Enden der SchweiBstiicke mit Hilfe eines Klemmapparates fest zu-
sammengeschraubt sind, also der durch die Erwdrmung bedingten Ausdehnung
nicht folgen kénnen, entsteht der zum SchweiBlen erforderliche Druck,
der notigenfalls durch Anziehen der Schrauben des Klemmapparates noch
verstiarkt werden kann.

Auf experimentellem Wege, an Hand zahlreicher Proben auf Festigkeit,
ZerreiBproben und dergl., ist sorgfiltig bestimmt worden, wieviel Er-
wirmungsmasse erforderlich ist, um eine Schweifung bestimmter
GroBe auszufithren, und welchen Inhalt infolgedessen die Form haben muB,
die um die Schweilstelle anzubringen ist. Somit ist es bei diesem Verfahren
moglich, die jeweils erforderliche Wirmemenge vorher genau
abzuwiegen. Dies ist ein Vorteil, den bisher kein anderes
SchweiBBverfahren bot, da diese alle darauf basierten, die SchweiB-
temperatur mit dem Auge zu erkennen. Es kénnen deswegen die SchweiBungen
nach den bisher bekannten Methoden mit Kohlenfeuer, Wassergas, Elektri-
zitdt nur von sehr geiibten, zuverlissigen Handwerkern ausgefiihrt werden,
wiahrend das neue Verfahren tatsichlich von gewdhnlichen Arbeitern, selbst
jugendlichen, nach kurzer Ubung gehandhabt werden kann. Hierin liegt
ein weiterer bedeutender Vorteil, der sich noch, wie spiter angegeben wird,
durch die Billigkeit des Verfahrens wesentlich erhoht.

Typisch fiir dieses SchweiBverfahren ist ferner die Méglichkeit, die Warme
auf kleinstem Raume zu konzentrieren, so daB die dicht neben der SchweiB-
stelle liegenden Teile, die nicht von der feurigen Masse bespiilt werden, kalt
bleiben und erst allmihlich durch Leitung des Metalles eine héhere Temperatur
annehmen. SchlieBlich ist noch der eigenartig automatische Charakter
dieser SchweiBmethode bemerkenswert, wodurch ein sehr geringer Auf-
wand an Arbeitslohn bedingt ist.

Ein eigenartiger Vorgang spielt sich beim AufgieSen der fliissigen Masse
ab. In dem Tiegel, in dem das zum SchweiBen erforderliche Thermit bereitet
wird, bilden sich zwei Schichten: unten das fliissige Eisen, oben das leichtere
geschmolzene Aluminiumoxyd. Dieses flieBt beim AufgieBen natiirlich zuerst
ab und erstarrt dann in ganz diinner Schicht, augenblicklich sowohl
auf den kalten Flichen der Form wie des Schweifistiickes, wahrend der
nachflieBende Teil des Tiegelinhaltes, d. h. ein Teil des Aluminiumoxydes und
das ganze Eisen, noch kurze Zeit fliissig bleiben. Die Folge davon ist, daB
das aus dem Tiegel nachflieBende hocherhitzte Eisen weder das SchweiB-
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stiick noch die diinne Blechform direkt beriithren kann, also auch
nicht imstande ist, mit diesen Teilen zu verschmelzen. Aus diesem Grunde
bleibt das SchweiBstiick vollstindig unverindert, und auch die Form
kann wiederholt gebraucht werden.

Nach erfolgter SchweiBung kann die erstarrte Masse durch einige leichte
Hammerschlige von dem SchweiBstiick und der Form abgeschlagen werden.
Bei der SchweiBlung groBerer massiver Stiicke, beispielsweise bei Schienen,
ist es zu empfehlen, etwas mit dem Abschlagen zu warten, um eine allmihliche
Abkiihlung der SchweiBstelle zu bewirken, was im allgemeinen giinstig auf
das Material einwirkt.

Alle bisher als feuerfest bekannten Tiegel — z. B. die hessischen und
Graphittiegel — eignen sich fiir das neue Verfahren durchaus nicht, denn
die fliissige Tonerde 16st die kieselsdurehaltige Wandung dieser Tiegel auf. Es
werden deswegen besondere Tiegel, deren Wand aus Corubin, welcher, wie
oben bereits erwihnt, bei der Fabrikation gewonnen wird, oder aus Magnesia
besteht, in Verwendung gebracht. Die Anfertigung dieser Tiegel bildet einen
besonderen Fabrikationszweig. Diese Tiegel haben sich durchaus bewihrt,
da sie dauerhaft und wiederholt fiir neue Operationen verwendbar sind.
Die Innenseite iiberzieht sich bei Verwendung mit einer Glasur von Tonerde,
welche die Widerstandsfahigkeit noch erhéht.

Zwei Anwendungsarten dieser vorerwihnten SchweiBung sollen
besonders hervorgehoben werden. In erster Linie ist das Verfahren
zumZusammenschweiBen von Eisenbahnschienen der elektrischen
StraBen- und der Eisenbahnen in Anwendung gebracht worden.
(Abb. 13 u. 14.)

Der Preis der SchweiBung stellt sich durchaus nicht héher als eine solide
Laschenverbindung, so daB eine umfangreiche Anwendung dieser Schienen-
schweiBung zu erwarten ist. Eine kleine Probestrecke solcher zusammen-
geschweiiter Schienen liegt bereits seit fast Jahresfrist auf der elek-
trischen Bahn von Essen a. d. Ruhr nach Steele; dieselbe ist stindig im Betriebe,
hat die Temperaturen eines heiBen Sommers und eines kalten Winters aus-
gehalten und sich aufs beste bewihrt. In Braunschweig sind neuerdings zwei
groBere Strecken der elektrischen StraSenbahnschienen zusammengeschweiit
und dem Betriebe iibergeben worden. Die SchweiBungen haben sich laut
ausgestelltem Zeugnis der dortigen StraBeneisenbahngesellschaft vorziiglich
bewihrt. Die Ausfilhrung ist glatt und schnell verlaufen, die StéBe sind
duBerlich kaum zu erkennen und beim Uberfahren nicht wahrnehmbar.

Eine gute elektrische Verbindung der Schienen untereinander ist bekannt-
lich fiir den Betrieb von elektrischen StraBenbahnen, bei denen der Strom
durch die Schienen zuriickgeleitet wird, von auBerordentlicher Wichtigkeit.
Die bisher in Anwendung gekommenen fast allgemein gebrauchlichen
Kupferverbinder 16sen die Aufgabe sehr mangelhaft, da der Riickstrom sich
oft an Stelle des Schienenweges einen anderen Weg wihlt. Die Strome
gehen dabei in das Erdreich und zumeist dann in die Rohren der Gas- und
Wasserleitungen, die sie oft in verhiltnismaBig kurzer Zeit beschidigen und
somit zu Briichen Veranlassung geben. Besonders in den Vereinigten Staaten
von Nord-Amerika, wo der Betrieb der elektrischen StraBenbahnen einige
Jahre ilter ist als bei uns, hat man in dieser Beziehung triibe Erfahrungen
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gemacht. Es sei hier auf den héchst beachtenswerten diesbeziiglichen Bericht
von Johannes Ohlshausen, Bauinspektor der Stadtwasserkunst in Hamburg*
und einen in Schillings Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung
erschienenen Aufsatz hingewiesen. Zur Einschrinkung dieser Stdrungen, die
durch die sog. vagabundierenden Strome herbeigefiihrt werden, wird von den
Fachminnern die Schienenschweilung in erster Linie vorgeschlagen.

Seitens einer Reihe von Bahnverwaltungen, z. B. der StraBenbahnen
von Hamburg, Dresden, Briissel sind bereits mehrere Kilometer Geleise
behufs demnichstiger VerschweiBung fest in Auftrag gegeben, von anderen
in sichere Aussicht gestellt worden. Alle bisher in in- und auslindischen
Fachkreisen iiber die neue Schienenverbindung abgegebenen Urteile lauten
sehr giinstig®*,

Da die Schienen der elektrischen Bahnen fest im Erdboden oder Pflaster
liegen, so iibt die wechselnde Temperatur mit ihrem Zusammenziehen
und Ausdehnen der Schienen nicht den EinfluB aus wie bei den freiliegenden
Schienen der Hauptbahnen. Es ist deswegen auch beim Zusammenschweiien
langer Strecken der StraBenbahnschienen ein Ausbiegen bei Sommerhitze
oder ein ReiBen bei Frost nicht zu befiirchten, eine Tatsache, die sich nicht
nur aus Berechnungen ergab, sondern sich auch auf einer Versuchsstrecke
als richtig erwiesen hat. Diese Priifungen wurden bereits im vergangenen
Sommer auf einer verschweiBten Linie derartig angestellt, daB eine Strecke
von 100 m mehrere Stunden durch ein Gemisch von Eis und Salz ab-
gekiihlt wurde.

Fiir die Hauptbahnen hat das neue Verfahren besonders fiir das Ver-
schweiBlen der Herzstiicke an den Weichen Interesse. Ferner konnte man
auch dazu iibergehen, die Schienen in den Tunnels zu verschweiSen, denn
da in diesen die Temperatur eine bestindige ist, sind die Schienen vor der
sog. ,,Wanderung, wie das infolge erhohter Temperatur entstehende Aus-
dehnen bezw. Ausbiegen derselben benannt wird, geschiitzt.

Da nun durch Verschweilen der Schienen und das dadurch erzielte —
wenn auch nur teilweise — Fortfallen der Schienenstt8e eine groBe Ersparnis
am Oberbau sowohl wie am rollenden Material eintritt, so stehen auch die
Hauptbahnen diesem Verfahren sympathisch gegeniiber; es sind ent-
sprechende Versuche in Ausfithrung.

Eine weitere Anwendung dieser SchweiBungsart ist das Aneinander-
schweiBen schmiedeeiserner Rohre aller Art fiir Dampf-, Gas- und Wasser-
leitungen. Die Ausfiihrung dieser VerschweiBlungen ist infolge der einfachen
Querschnittsformen noch viel einfacher als bei einer Schiene, zudem sind
die auf Schweilwirme zu erhitzenden Teile selbst bei Réhren von groBem
Querschnitt gering an Gewicht, so daB beispielsweise mit 1,6 kg ,,Thermit*
und einem Tiegel von 20 cm #uBerer Hohe (Spezialtiegel Nr. 3), ein Rohr
von ca. 50 mm innerem Durchmesser bei einer Wandstirke von 4 mm in
einigen Minuten verschweiBt werden kann. (Abb. 4, 7, 9, 12 und 8.)

* Elektrolytische Zerstérung von Robrleitungen durch Erdstréme. Bericht in- und aus-
f#indischer Zeitschriften. Als Manuskript gedruckt, Miinchen 1899, Druck von R. Oldenburg.
Zu beziehen von dem Verein deutscher Gas- und Wasserfachminner, Berlin, Ferner Schilling’s
Journal fiur Gasbeleuchtung und Wasserversorgung Nr. 15, 16 und 17, 1900.

*¥ Mitteilungen des Vereins deutscher StraBenbahn- und Kleinbahn-Verwaltungen (Beilage
zur Zeitschrift fir Kleinbahnen) 1899, Heft 11. Julius Springer, Berlin. Street Railway Journal,
New York., Vol. XVI. Nr. 6, 8. 11. 1900, pag. 158 u. ff.
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Derartig verschweite Rohrsysteme haben den héchsten Anforde-
rungen an Druck und Festigkeit entsprochen, die iiberhaupt erhoben
werden. Wiederholt angestellte Proben haben ergeben, daB die Rohre iiber
400 Atm. Druck aushielten, ohne an der SchweiBnaht undicht zu werden
oder gar zu platzen. Beim Flachschlagen des Rohres an der SchweiBstelle
tritt eher ein LingsriB ein als ein Bersten der SchweiBstelle (Abb. 2), auch
kann das Rohr ohne Schaden zu nehmen an der SchweiBstelle in kaltem
Zustande gebogen werden. (Abb. 3))

Die SchweiBung kann in allen Lagen des Rohres — vertikal oder
horizontal — selbst an schwer zuginglichen Stellen bewerkstelligt werden,
da die Form, die um die SchweiBstelle zu legen ist, samt der Formsand-
umkleidung und dem nétigen Klemmapparat nicht mehr Raum beansprucht,
als zur Anbringung einer Flanschen- oder Muffenverbindung nétig ist. Des-
wegen wird die SchweiBung besonders beim Verlegen des Rohres
auBerhalb der Werkstatt angewendet, und zwar in allen Lagen, welche die
Rohre endgiiltig einnehmen.

Weitere Vorteile erwachsen dadurch, daB jedes Dichtungsmaterial,
jede Verpackung fortfillt, daB Reparaturen an den SchweiBstellen aus-
geschlossen sind und da8 sich die Dampfrohre, weil kein Flansch hervorragt,
durchgehend glatt mit einer Wirmeschutzmasse bekleiden lassen.

Als wesentlichstes Moment ist aber hervorzuheben, daB die Kosten der
RohrschweiBung sich fiir den Konsumenten erheblich billiger
als eine Flanschen- oder eine gute Muffenverbindung stellen,
wobei aber zu beriicksichtigen ist, daB diese Verbindungen zumeist nur
15 bis 30 Atm. widerstehen. Es kostet die VerschweiBung zweier Rohre von
50 mm innerem Durchmesser, wie oben angefiihrt, je nach ihrer von 2,5 bis
6 mm betragenden Wandstérke inkl. Arbeitslohn und VerschleiB an Tiegel
und Form 2,50 bis 4 #6. Bei diesen Preisen ist die mehr oder minder groBe
Anzahl der herzustellenden VerschweiBungen noch zu beriicksichtigen, so
daB diese Zahlen als Mittelwerte zu betrachten sind. Eine einigermafBen
solide Flanschenverbindung fiir diese Rohrstirke ist bekanntlich nicht
unter 5 bis 7 # herzustellen. Verschraubungen, die auch nur 100 bis 200 Atm.
Druck aushalten sollen, von 400 Atm, ganz zu schweigen, stellen sich natiirlich
noch erheblich héher.

Allen diesen Vorteilen gegeniiber kénnte wohl nur ein einziger Nachteil
angefithrt werden: Das schwierige Losen der VerschweiBung gegeniiber dem
leichten Auseinanderschrauben einer Flanschenverbindung.

Es ist von vornherein als selbstverstindlich zu betrachten, daB man
Rohrleitungen — besonders provisorischer Art — oder solche, die man in
kurzer Zeit wieder zu verlegen oder zu verindern gedenkt, nicht verschweiBlen
wird; die Anzahl derartiger Leitungen ist aber im Verhiltnis zu denen, die
in absehbarer Zeit einer Anderung nicht unterworfen werden sollen, sehr
gering.

Auf der anderen Seite wird man aber auch bei solchen Rohrleitungen,
fiir welche eine Anderung nicht gleich bei Anlage in Aussicht genommen
wird, nicht ausnahmslos simtliche Verbindungen verschweiBen,
sondern ab und zu eine leichter losbare Verbindung einsetzen, da man auf
diese Weise jederzeit mit Leichtigkeit neue Leitungen abzweigen kann.
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Wie sich jeder Praktiker aber sagen wird, kann man mit Zwischensetzen
von Flanschen recht sparsam sein, da das Durchschneiden eines Rohres mit
verhiltnismiBig wenig Arbeit verbunden ist und kaum mehr Mihe ver-
ursacht als das Losen einer alten verrosteten Muffenverbindung, die nur
mit Hilfe von MeiBlel und Hammer vom Rohr getrennt werden kann. Schlie8-
lich ist aber noch zu erwdhnen, daB das Zwischensetzen eines T-Stiickes
nach dem neuen Verfahren an Ort und Stelle vorgenommen werden
kann, ohne daB man gezwungen ist, das betreffende Rohr zu demontieren!

DaB man der Ausdehnung der aneinander geschweifften Dampfrohre
ebenso wie der mit Flanschen oder Muffen verbundenen gegebenenfalls
Rechnung trigt durch Einsetzen von Kompensationsstiicken, sog. Omega (£)-
réhren oder Rohren mit Stopfbiichsenfithrung, braucht wohl kaum besonders
hervorgehoben zu werden.

Trotz der groBen Neuheit dieses Verfahrens hat sich dasselbe bereits
mit Erfolg bei mehreren groBen Werken eingefiihrt, und es erdffnet sich ihm
ein weites Feld.

So bietet dasselbe, um nur ein Beispiel herauszugreifen, den Installa-
teuren fiir Zentralheizungen eine sehr willkommene Hilfe gegen die
gerade in bewohnten Hiusern doppelt unangenehm auftretenden Undichtig-
keiten einer anderen Verbindung.

Die SchweiBung hat sich auch zur Anfertigung von Rohrschlangen ,,aus
einem Stiick’‘ bewihrt. Es konnen hier die Schweilungen infolge des kleinen
Raumbedarfes, der fiir die ganze SchweiBung nétig ist, stattfinden, nachdem
die einzelnen Ender gebogen sind. Auch um Rohre von groBem Durchmesser
aneinander zu schweiBen, eignet sich das Verfahren selbst dann, wenn die
Wandstirke nur einige Millimeter betrigt.

In gleicher Weise lassen sich Boden in Kessel und GefdBe stumpf ein-
schweiBlen.

Um Rohre der gebriuchlichen Weiten und Stirken aneinander zu
schweiBen, ist eine Tabelle ausgearbeitet, aus welcher Grofe der Form, Menge
des anzuwendenden Thermits usw. genau zu ersehen ist. Diese Tabelle nebst
genauer Beschreibung des RohrschweiBverfahrens findet sich in Schillings
Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung Nr. 16 vom 14. April
1900, Installateur Nr. 10 vom 9. Mirz 1900, Licht und Wasser Nr. 13 vom
31. Mirz 1900, Kraft und Licht Nr. 10 vom 10. Mirz 1900, Zeitschrift fiir
Liftung und Hejzung Nr. 6, 7 und 8 1900 usw.

Die Festigkeit der vorgenommenen Schweiungen ist eine sehr gute,
wie zahlreiche Proben erwiesen haben. Sie hingt natiirlich von dem zu ver-
schweiBenden Material ab. Bei gut schweiiendem Siemens-Martin-Eisen
hat die SchweiBstelle dieselbe Festigkeit wie das Material selbst. ~ (Abb. 1.)

Von Bedeutung ist ferner die Anwendung des Verfahrens zum
Hartloten; es kann sowohl mit Hartlot als mit Silber oder Silberlot, es
kann Eisen und Kupfer, Bronze und Messing gelotet werden.

Im allgemeinen sind fiir diese Hartlétungen genau dieselben Vor-
schriften zu beobachten, die jedem Kupferschmied bekannt sind; es tritt
nur an Stelle der umfangreichen Kohlen- oder Koksfeuer die Erwdrmungs-
masse, das , Thermit”. Soll eine Stumpflétung von Stiben, Roéhren oder
das Aufsetzen von Stutzen auf vorhandene Réhren vorgenommen werden,
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so kann in gleicher Weise verfahren werden, wie dies beim SchweiBlen be-
schrieben ist, indem man dafiir Sorge zu tragen hat, daB das Lot nicht
abflieBt. Da aber die Hartlotung schon bei Rotglut vor sich geht, so ist
entsprechend weniger Erwidrmungsmasse zu nehmen und demnach auch die
Form enger zu wihlen. Um zwei Kupferréhren von 50 mm #uerem Durch-
messer und 4,5 mm Wandstirke stumpf gegeneinander mit Silberlot von
0,5 mm Stirke zu verléten, geniigt 1 kg Thermit. Das besonders Charak-
teristische aller dieser Verwendungsarten ist immer wieder die leichte
Ausfiihrbarkeit derselben auBerhalb der Werkstatt. Alle diese
Operationen des SchweiBens sowoh! wie des Lotens kénnen beim
Verlegen der Rohre selbst vorgenommen werden.

Eine ganz besondere Anwendung hat auch das Verfahren zum stellen-
weisen Enthirten von Panzerplatten gefunden. Bekanntlich werden die
Panzerplatten an ihrer Oberfliche auf die Tiefe von wenigen Zentimetern
durch ein eigenartiges Kohlungsverfahren gehirtet; will man nun diese so
gehirteten Platten mit Bolzen verbinden, so ist man gendtigt, die betreffende
Stelle wieder zu enthiirten, da kein MeiBel, kein Bohrer fest genug ist, um
in das harte Material einzudringen. Diese stellenweise Enthirtung hat bisher
fast ausschlieBlich dadurch stattgefunden, daB die betreffende Stelle mit
einer kleinen Flamme, die von einem Knallgasgeblise gespeist wird, erhitzt
wurde. Mit dieser Erhitzung geht aber die Enthirtung sehr langsam vorwérts,
so daB immer wieder mit dem Bohren aufgehért und, um jedesmal einige
Millimeter tiefer zu kommen, wieder erhitzt werden muB. Durch AufgieBSen
von Thermit auf die betreffende Stelle der Platte wird die Enthirtung bis
auf den Grund (d. h. bis auf das weiche Material hin) sofort durchgefiihrt,
so daB die Bohrung dann ohne Unterbrechung bewerkstelligt werden kann.

Die Ausfilhrung geschieht derart, daB auf die weich zu machende Stelle
eine Form — etwa mit zurechtgeschlagenen Ziegelsteinen oder besser aus
Blech — gebaut wird, die mit Formsand in geniigender Weise gedichtet wird.
Aus dem Tiegel passender GroBe wird dann das Thermit in die Form ein-
gegossen. Will man eine Stelle weich machen behufs Einziehung nur eines
Bolzens, so braucht man nur ein Quadrat von 0,5x0,5 dem bei ca. 1 dem
Hohe abzugrenzen und verwendet etwa 1 bis 2 kg Thermit. Man kann aber
auch eine ganze Kante der Platte auf einmal enthirten, indem man die Form
lings der Kante entsprechend aufbaut und in jene Thermit eingieBt. Nach
dem Eingiefien ist, um eine langsame Abkiihlung der Stelle zu erzielen, etwa
eine halbe Stunde zu warten, bevor man Form und Masse abnimmt. Das
Thermit in die Form zu fiillen und anzuziinden ist nicht angingig, weil dann
das durch die Reaktion sich bildende Metall an die Platte zum Teil an-
schmelzen wiirde. Wird hingegen die feuerfliissige Masse aus dem Tiegel
ausgegossen, so bildet sich, wie oben bei dem SchweiBverfahren beschrieben,
zwischen dem ausgeschiedenen Metall und der Panzerplatte eine ganz diinne
schiitzende Schicht von Korund, wodurch das Abschlagen der aufgegossenen
Masse ohne weiteres erméglicht wird.

Es ist noch ein weiteres Gebiet zu erwihnen, auf dem das neue Verfahren
bereits Anwendung gefunden hat, nimlich zur Ausbesserung fehler-
hafter GuBstellen. Dabei wird der metallurgische Effekt mit dem
thermischen gleichzeitig ausgenutzt. Das aus einem Gemisch von Metall-
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oxyd und Aluminium ausgeschiedene sehr heiBe Metall wird, wie oben
bereits angedeutet, auf fehlerhafte Blasen oder dergl. enthaltende GuB-
stellen aufgegossen, um so das betreffende Stiick gebrauchsfihig zu machen;
es wird also das im Tiegel nach dem oben beschriebenen Verfahren dargestellte
Metall dazu benutzt, um AufschweiBungen vorzunehmen. Die hohe Tem-
peratur ermdglicht es, sofort eine innige Vereinigung zwischen dem auf-
gegossenen Metall und dem auszubessernden Stiick herbeizufiihren.

Von groBer Wichtigkeit ist ferner die Méglichkeit, aus einem Gemisch'
von Eisenoxyd und Aluminium jedwedes Qualititseisen oder jeden
Stahl herzustellen, die dem auszubessernden Werkstiick gleichkommen.
Man kann ndmlich der Reaktionsmasse alle moglichen Zusdtze zumischen,
sei es nun Silizium, Mangan, Nickel, Chrom oder Wolfram. Auch Kohlenstoff
1aBt sich dem Eisen zufiihren, wihrend alle schiddlichen Beimischungen wie
Schwefel, Phosphor, Kupfer, Arsen usw., die weder reines Eisenoxyd
noch das reine Handelsaluminium kaum besitzen, in geniigender Weise
vermieden werden.

Allerdings sind bei der Ausiibung des Verfahrens gewisse Vorsichts-
maBregeln zu beobachten und bedarf dasselbe auch etwas mehr Ubung als
das so auBerordentlich einfache StumpfschweiBen.

Die Handhabung ist etwa folgende:

Die auszubessernde Stelle — beispielsweise ein Loch in einem Stahl-
fassongufl — wird vorerst gesdubert. Sodann wird um die Stelle aus diinnem
Blech eine Form aufgesetzt, die nach auBlen mit Formsand verdichtet wird
und die je nach der kleineren oder groBeren Vertiefung einen halben bis zwei
Zentimeter hervorragt. Bei etwas komplizierten Stellen, wo sich eine gut
anschlieBende Blechform schwieriger herstellen 148t, ist es besser, eine ent-
sprechende Form aus einem Gemisch von Chamotte und Ton anzufertigen.
Die Mischung muB so viel Ton enthalten, daB8 sie plastisch ist. Diese Form
wird mit einem heiBen Eisen auf der auszubessernden Stelle etwas angetrocknet,
sodann mit Draht umschniirt und vorsichtig abgenommen, um schlieBlich
am Schmiedefeuer gebrannt zu werden. Diese Form sitzt dann sehr dicht
auf der Umrandung der auszugieBenden Stelle und ist nur noch mit etwas
Lehm oder dergl. zu verschmieren.

In einem Tiegel von passender GriBe ist eine Mischung von reinem
Eisenoxyd und Aluminium, Thermit ,,R* wird hierzu verwandt, zur Reaktion
gebracht. Der Tiegel steht wie bei der SchienenschweiBung in einer Kipp-
vorrichtung.  (Abb. 11.) Nachdem die Reaktion wie bei den oben be-
schriebenen SchweiBungen im Tiegel beendet und derselbe mit dem feuer-
flissigen Gut angefiillt ist, wird der oben befindliche fliissige Korund ab-
gegossen. Nach kurzer Ubung gelingt es leicht, den Augenblick zu erkennen,
in welchem der Tiegel zuriickgelegt werden muB, damit das fliissige Metall
im Tiegel verbleibt. Dieses auBerordentlich heiBe Metall dient dazu, die
defekte Stelle auszugieBen, wobei darauf zu sehen ist, daB das EingieBen
schnell vonstatten geht.

Es ist sehr zu empfehlen, die Stiicke etwa mit einem kleinen Koksfeuer
vorher anzuwirmen. Man erzielt dadurch zuverldssiger einen dichten GuB.
Es ist sogar empfehlenswert, das Anwirmen bis auf Dunkelrotglut vorzu-
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nehmen; doch ist eine so hohe Erhitzung besonders fiir groBe Ausbesserungen
nicht nétig. Ein Hiémmern des aufgegossenen Eisens in noch warmem Zu-
stande kann nach Belieben erfolgen. (Abb. 15 u. 16.)

Nach dem Erkalten der aufgegossenen Stelle ist eine entsprechende
Nacharbeit nétig.

In Abb. 16 ist ein Stiick eines groBen Zahnrades aus StahlguB abgebildet,
aus welchem — behufs Demonstrierung des Verfahrens — aus drei neben-
einander liegenden Zihnen drei etwa gleich groBe Stiicke ausgeschlagen sind.
Der in der Mitte befindliche Zahn zeigt die unausgebesserte Stelle, wihrend
links von diesem der durch AufguB von hocherhitztem Eisen vervollstindigte
Zahn zu sehen ist. Rechts an der Fehlstelle ist der aufgegossene und fertig
bearbeitete Zahn. Um zu zeigen, daB iiberhaupt eine Ausbesserung an der
Stelle stattgefunden hat, ist beim Abfeilen ein Stiick des iiber den Zahnkranz
iiberstehenden Teiles stehen geblieben.

Es sei noch bemerkt, daB zur Ausbeutung der in diesem Aufsatze dar-
gelegten Verfahren, die durch Patente in allen Kulturstaaten geschiitzt sind,
sich im AnschluB an die Chemische Fabrik von Th. Goldschmidt, Essen
a. d. Ruhr, am gleichen Orte eine Gesellschaft m. b. H., die Chemische
Thermo-Industrie, gebildet hat.

Die Gesellschaft ist bereit, allen Interessenten auf Anfrage genaue Aus-
kunft iiber die Anwendung der einzelnen Verfahren zu erteilen. Dieselbe
gibt Lizenzen ab, fertigt auch die ndtigen Erwirmungsgemische und Tiegel
zum Verkauf an und fiihrt durch ihre Ingenieure die Verfahren auf den
‘Werken ein,

Auf der Pariser Weltausstellung wird die Chemische Thermo-Industrie
nicht nur ihre Produkte und Arbeitsmethoden in gréBerem MaBstabe ausstellen,
sondern auch SchweiBverfahren experimentell vorfiihren.
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Verfahren zum Ausbessern von Schmiede- und Stahlfasson-
guBstiicken nach Dr. Hans Goldschmidt, Essen a. d. Ruhr.

(Stahl und Eisen, 1900, S. 567.)

Schon friiher ist in dieser Zeitschrift das Verfahren zur Erzeugung hoher
Temperaturen mittels Verbrennens von Aluminium ausfithrlich beschrieben
worden®.

Eine Anzahl umfangreicher Anwendungen dieses Verfahrens ist jetzt
in der ,,Chemischen Thermo-Industrie”, G. m. b. H. in Essen a. d. Ruhr,
durchgearbeitet und mit bestem Erfolge in die Praxis eingefiihrt worden.
In Frankreich (Lizenztrigerin daselbst ist die ,,Société d’Electro Chimie“,
Paris) wird dieser Zweig der Technik mit dem sehr treffenden Namen
»~Aluminothermie” bezeichnet.

Nicht nur die metallurgische Seite des Verfahrens, besonders die Dar-
stellung von reinem, kohlestofffreiem Chrom und Mangan und deren Legie-
rungen haben weitere Fortschritte gemacht, sondern vor allem haben auch
die Schweifiverfahren weitere Durcharbeitung und Verbreitung gefunden.
Das ZusammenschweiBen der StraBenbahnschienen hat sich auf einer stindig
in Betrieb befindlichen Probestrecke bei Essen wihrend der Dauer fast
eines Jahres vorziiglich bewihrt, so daB eine Reihe von in- und auslindischen
StraBenbahnverwaltungen jetzt einen Teil ihrer Geleise nach dem neuen Ver-
fahren verschweiBen 1iBt.— Ferner hat sich dasZusammenschweiBen schmiede-
eiserner Rohre in freitragender Lage** mit Hilfe des aluminothermischen
Verfahrens in die Praxis eingefithrt. Da sich dieses zudem fiir den Konsu-
menten billiger stellt als die bisher zumeist angewandte Verbindung der
Rohren mittels Flanschen, so verspricht diese solideste Rohrverbindung weit-
gehendste Anwendung bei Gas-, Wasser- und Dampfleitungen zu finden.

Im folgenden soll nun eine Verwendungsart beschrieben werden, bei
der der thermische Effekt mit dein metallurgischen aufs innigste verbunden
ist, und die vornehmlich dazu dient, fehlerhafte Stahlfassongu8- und Schmiede-
stiicke auszubessern oder mit entsprechenden Verstirkungen zu versehen.

Das Verfahren griindet sich auf die vom Verfasser auf experimentellem
Wege gefundene Tatsache, daB sich aus einem annihernd dquivalenten Gemisch
von reinem Eisenoxyd und zerkleinertem Aluminium ein reines, véllig aluminium-
freies Eisen ausscheiden 1iBt. Es verlduft diese Reaktion fast quantitativ,
entsprechend der Formel: Fe, O, + Al, = Al, O, + Fe,. Unter einer Schicht
von geschmolzenem Aluminiumoxyd (sogen. Korund) befindet sich das
ausgeschiedene Eisen. Weiter ist festgestellt worden, daB durch ent-
sprechende Zusiitze es ferner moglich ist, dem Eisen alle die Beimischungen

* Vergl. ,Stahl und Eisen“ 1898 Nr. 10 und 21, und S. 5 und 30 dieser Sammlung.

** Vergl. ,.Schillings Journal fur Gaabeleuchtung und Wasserversorgung® Nr. 16 vom
14. April 1900, und S. 80 dieser Sammlung.
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hinzuzufilhren, die man fiir n6tig hilt, beispielsweise 1% Mangan, 0,4%
Silizium, 3,5% Nickel usw.; auch Kohlenstoff kann diesem Eisen gleichzeitig
in gewiinschter Menge zugefiigt werden.

Da weder reines Eisenoxyd noch das Aluminium des Handels Bestand-
teile enthalten, die dem Eisen bzw. dem Stahl schidlich sind, wie Phosphor,
Schwefel, Kupfer usw., so kann man jeden Qualitéitsstahl im kleinsten MaB-
stabe mit groBer Genauigkeit im Tiegel sofort erzeugen und zur beliebigen
Verwendung bereithalten. Infolgedessen ist es mdglich, Festigkeit, Struktur,
selbst Farbe des aufzugieBenden Materials mit dem des auszubessernden
gleichzumachen. Das aluminothermisch geschmolzene Eisen besitzt etwa
die Temperatur des elektrischen Lichtbogens — eine genaue Messung so hoher
Temperaturen ist mit unseren derzeitigen Mitteln nicht mdglich — schétzungs-
weise betrigt sie 3000° C. Infolge dieser hohen Temperatur erhilt nun das
Eisen die Eigenschaft, falls es in eine eiserne Form eingegossen wird, deren
‘Winde so schnell bis auf SchweiBtemperatur zu bringen, daB die Warme-
ableitung wenig in Betracht kommt. Dadurch gelingt es auBerordentlich
leicht, ein inniges Verschmelzen dieses hocherhitzten Eisens mit Stahlfasson-
guBstiicken und dergl. zu erzielen, falls man die Menge des ausgeschmolzenen
Eisens natiirlich nicht zu gering wihlt und einige andere VorsichtsmaQregeln
beobachtet, die im folgenden beschrieben werden.

Fiir das zur Verwendung kommende Gemisch, aus dem das Eisen aus-
geschmolzen wird, ist der Name ,,Thermit’ gesetzlich geschiitzt worden,
fiir den vorliegenden Fall wird Thermit ,,R* verwendet. — Das Verfahren
ist, wie auch die anderen obenerwihnten, in allen Kulturstaaten durch Haupt-
und Nebenpatente geschiitzt. D. R.-P. 97 585 usw.

Die Darstellung und Verwendung dieses Eisens geschieht in folgender
Weise:

Das in Blechbiichsen von etwa 60 und 90 kg Inhalt zum Versand
gelangende Thermit ist vor dem Gebrauch in einen trockenen Eisenkasten zu
schiitten und gut umzuschaufeln, da durch den Transport eine Entmischung
stattgefunden haben kénnte. Einige Loffel des , Thermits (0,5 bis 1 kg)
werden zunichst in einen Spezialtiegel von entsprechender Gro8e eingefiillt und
{10bis 20 g) sog. Entziindungsgemisch gleichmiBig aufgestreut. Die Entziindung
wird sodann am besten durch Einwerfen eines brennenden Sturmstreichholzes
bewirkt. In Ermangelung dessen kann man auch einen glithenden Eisenstab
benutzen. Bei Entziindung des - Gemisches sei man vorsichtig, da sie
sehr momentan vor sich geht; man schiitze die Augen wegen der starken
Lichtausstrahlung mit einer blauen Brille. Vor der Entziindung ist das
GefiB mit dem Entziindungsgemisch geschlossen an einen sicheren Ort zu
stellen, um es vor Entziindung durch einen Funken zu schiitzen. Nach ein-
getretener Entziindung wird das ,, Thermit" 16ffelweise in dem Mafle zugegeben,

wie die Reaktion fortschreitet, dabeti ist der SchmelzfluB stets mit ,, Thermit‘
bedeckt zu halten; es ist aber aufzustreuen, nicht zu werfen. Sollte
die Reaktionsmasse im Tiegel heftig aufwallen, so ist mit dem Zugeben einige
Sekunden zu warten, damit die Masse wieder in etwas ruhigeren Flu8 kommt;
trotzdem ist aber darauf zu achten, daB, besonders, wenn nur wenige Kilo
,,Thermit’ zur Verwendung kommen, der Tiegel so schnell wie moglich
gefiillt wird. Beim SchluB der Reaktion zeigt sich eine feuerfliissige Schlacken-
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schicht von auBerordentlicher Leuchtkraft. Das Eisen wird dann so schhell
wie moglich von der Schlacke durch AbgieBen befreit, wobei man zierst
stark, allmihlich langsamer gieft, um kein Eisen zu verlieren, und den Rest
der Schlaeke schlieBlich mit einem kalten trockenen Eisenstabe abzieht.
Man gieBt die Schlacke am besten in einen alten trockenen Tiegel oder in
warme Asche. Das fliissige Eisen ist sehr leicht durch seine spiegelnde Ober-
fliche von der Schlacke zu unterscheiden. Das Eisen wird nun ohne Verzug
auf die bis zur dunkeln Rotglut angewirmte und mit einem sicher schlieBenden
Damm aus gebrannter Formmasse umgebene Fehlstelle gegossen. Das Vor-
wirmen der Fehistelle auf dunkle Rotglut bewirkt eine sichere SchweiBung,
einen dichten GuB und ein gutes Gefiige.

Nach dem AufguB ]1afit man das ganze Stiick moglichst langsam erkalten.
Ein nochmaliges Ausglithen ist besonders dann zu empfehlen, wenn die
SchweiBstelle besonderer Beanspruchung ausgesetzt wird. Durch das Aus-
glithen mit langsamer Abkiihlung werden schidliche Spannungen vermieden
und das Gefiige wird besonders klein kristallinisch.

Das Vorwirmen geschieht am besten in einem Flammofen, man kann
sich aber auch zu partieller Anwirmung eines Schmiedefeuers, Koksbeckens
oder dergl. bedienen. Die auszubessernde Stelle rostfrei zu machen, ist nicht
nétig, da die Verunreinigung bei Rotglut abzundert und mit ein paar
Hammerschligen und einem Blasebalg leicht zu entfernen ist. DieForm um die
Fehlstelle kann jeder Former fiir Stahlfassongufl ohne Schwierigkeitenherstellen.
Die Masse besteht im wesentlichen aus gleichen Teilen Ton, Schamotte und
Kokspulver, andere setzen noch Sand und gemahlene Tiegelscherben zu;
diese Masse wird mit Wasser gut plastisch gemacht. Die Form richtet sich
nach der GroBe und Gestalt des Loches, und zwar wihlt man einen Abstand
von 10 bis 15 mm vom Rande der Fehlstelle. Die Hohe der Form richtet sich
gleichfalls nach Tiefe und GroBe des Loches. In den meisten Fillen geniigt
es, wenn das Eisen 20 bis 25 mm iiber dem Loch oder der Fehlstelle steht.
Bei einem tiefen Loche muB ein entsprechend hoherer GieBkopf wegen des
Nachlunkerns aufgesetzt werden. Die Form wird mit heiBen Eisenstiicken
oder etwas Holzkohle angetrocknet, sodann abgehoben und im Schmiede-
feuer oder bei groBen Formen im Gliijhofen gebrannt.

In manchen Fillen, bei denen auf die Struktur des aufgegossenen Eisens
und auf eine absolute SchweiBung an allen Punkten kein so grofer Wert
gelegt wird, kann man das Eisen auch ohne Vorwirmung aufgieBen. Wenn
sich z. B. beim Vordrehen einer Walze in der Kalibrierung tiefgehende Licher
zeigen, so 18t man sie auf der Drehbank, die Lécher werden nach oben gedreht
und so viel Fisen aus dem Tiegel hineingegossen, daB es iiberflieBt. Nach
dem Erstarren himmert man das Eisen, welches auBerordentlich weich ist,
eventuell unter Zuhilfenahme eines Stempels fest in das Loch ein. — Aus 1 kg
Thermit kann fast genau 1) kg Eisen ausgeschmolzen werden.

Das AusgieBen der Tiegel geschieht mit eisernen Zangen, welche nicht
zu schwer, aber solide gearbeitet sein miissen. Kleinere Tiegel bis Spezial-
tiegel 4, der etwa 4 kg Thermit faBt, konnen von einem Mann gehandhabt
werden. Bei groBeren Tiegeln, die von zwei Mann zu bedienen sind, benutzt
man eine Gabelzange mit geschlossenem Ring und bindet den Tiegel mit
Draht darin fest, damit er beim Umkippen nicht herausfallt. Bei schonender
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Behandlung halten die Tiegel eine groBere Anzahl Giisse aus. Es ist besonders
darauf zu achten, daB kein Eisen im Tiegel verbleibt, da beim nichsten
Gebrauch durch das Schmelzen dieses Eisens die Temperatur des Schmelz-
flusses entsprechend herabgedriickt werden wiirde.

In Abb. 16ist ein Stiick eines groBen Zahnrades abgebildet, aus
welchem — zur Demonstrierung des Verfahrens — aus drei neben-
einanderliegenden Zihnen drei etwa gleich groBe Stiicke ausgeschlagen
waren. Der in der Mitte befindliche Zahn zeigt die unausgebesserte Stelle,
wihrend links von diesem der durch AufguB von hocherhitztem Eisen
vervollstandigte Zahn zu sehen ist. Rechts an der Fehlstelle ist der auf-
gegossene und fertig bearbeitete Zahn. Um zu zeigen, daB iiberhaupt eine
Ausbesserung an der Stelle stattgefunden hat, ist beim Abfeilen ein Stiick
des iiber den Zahnkranz iiberstehenden Teiles stehen geblieben. Abb. 15
zeigt ein ausgebessertes GuBstiick.

Das Thermit , R“ stellt ein schwarzgraues Pulver dar, welches nicht
im geringsten MaBe dtzend ist und infolge seiner Eigenschaften auch nicht als
feuergefahrlich, etwa wie Petroleum oder Spiritus, angesehen werden kann.
In dieser Hinsicht verhilt sich ,,Thermit” ganz dhnlich wie die Steinkohle,
mit der es die Eigenschaft gemein hat, sich erst bei einer hohen Tem-
peratur entziinden zu lassen. Durch Schlag und Sto8 kann Thermit nicht
entziindet werden.

Fast ebenso harmloser Natur ist das Entziindungsgemisch, welches
ein weies Pulver ist. Da dieses aber durch einen Funken zur Entziindung
gebracht werden kann, so ist es immer verschlossen zu halten. Selbst-
entziindung ist auch hier nie beobachtet worden, muB auch als aus-
geschlossen betrachtet werden, selbst durch Schlag oder StoB kann es nicht
entziindet werden. Das Entziindungsgemisch wird in Packungen von 1 bis 2,
hochstens 5 kg abgegebeh. Es ist zu empfehlen, immer nur kleinere
Mengen aus den Biichsen herauszunehmen. In groBeren Packungen wird
es eben deswegen nicht versandt, damit, falls doch wider Erwarten infolge
einer Unvorsichtigkeit ein Funke oder ein brennendes Streichholz in eine
offene Biichse hineinfallen sollte, der Materialverlust nur gering wird und
ein weiterer Schaden kaum angerichtet werden kann. Bisher sind iibrigens
Klagen in dieser Beziehung noch nirgends erhoben worden.

Das Thermit sowohl wie das Entziindungsgemisch verlieren ihre Fihig-
keit zu brennen ganz, sobald sie nafl werden. Dagegen schadet eine gewisse
aus der Luft angezogene Feuchtigkeit wenig oder gar nicht. Die Materialien
sind jedoch tunlichst in geschlossenen GefiBen vor Feuchtigkeit zu schiitzen.
Auch die Tiegel sind an einem trockenen Ort aufzubewahren.

Die Spezialtiegel sind entweder umstrickte hessische Tontiegel oder
perforierte Blechtiegel, welche mit einem basischen Futter, Teer, Magnesit-
mortel oder Korund ausgekleidet und gebrannt sind. Die hessischen oder
Graphittiegel eignen sich fiir das Verfahren durchaus nicht, da die fliissige
Tonerde das kieselsiurehaltige Material, aus dem diese Tiegel gefertigt sind,
stark angreift bzw. aufldst.
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Das Enthirten von Panzerplatten nach dem aluminothermischen
Verfahren von Dr. Hans Goldschmidt, Essen (Ruhr).

(Stahl und Eisen 1900, S. 612.)

Ein stellenweises Weichmachen von Panzerplatten wird mit Erfolg nach
dem aluminothermischen Verfahren ausgefiihrt, das in seiner allgemeinen
Bedeutung in dieser Zeitschrift (Heft 10 und 21, Jahrg. 1898*) bereits be-
sprochen worden ist (vergl. auch ,,Stahl und Eisen®, 1900, Seite 567**¥).

Das Enthirten der Panzerplatten nach diesem Verfahren wird auf
folgende Weise vorgenommen:

Wenn nur ein Panzerbolzen einzuziehen ist, also nur eine kleine Stelle
enthirtet werden soll, so wird auf der Platte mit Hilfe von Ziegelsteinen oder
besser mittels einer Blechform ein Quadrat von etwa 5x5 cm abgegrenzt.
Diese Form wird durch Draht zusammen gehalten. Zum sorgfiltigen Verstopfen
der Fugen dient Formsand. Die Form selbst ist etwa 10 cm hoch zu wihlen.

Soll eine ganze Kante der Platte auf einmal weich gemacht werden,
so kann die Form niedriger gewdhlt werden und man kann entsprechend
an Erwirmungsmasse sparen. Steht die Platte aufrecht und ist eine vertikal
stehende Kante zu erwirmen, so muB die Form natiirlich dementsprechend
gebaut werden. Besondere Schwierigkeiten bietet dies nicht; es ist natiirlich
darauf zu achten, daB in dem Falle die Form solide gebaut und gut abgestiitzt
ist, damit kein Durchbruch entsteht. In diese Form wird aus einem Spezial-
tiegel geeigneter GroBe, die fiir alle diese Verfahren besonders angefertigt
werden, die feuerfliissige Erwdrmungsmasse (mit etwa 3000° C), sog.
Thermit P eingegossen. Nach etwa einer halben Stunde ist die Form ab-
zunehmen und die Masse abzuschlagen, die sich glatt, ohne daB die Platte
im mindesten beschidigt ist, sehr leicht abtrennt. Die Platte ist dann so
weich geworden, daB der Bohrer sofort in die Platte eindringt, ohne stumpf
zu werden oder abzubrechen.

Das Thermit direkt in die oben beschriebene Form zu fiillen und an-
zuziinden, ist nicht angingig, weil sich dann das durch die Reaktion ge-
bildete Metall an der Platte festsetzen wiirde. Wird hingegen die feuer-
fliissige Masse aus dem Tiegel ausgegossen, so bildet sich zwischen dem aus-
geschiedenen Metall und der Panzerplatte eine ganz diinne schiitzende Schicht
von Aluminiumoxyd (Korund), wodurch auch ein Abschlagen der auf-
gegossenen Masse ohne weiteres gewihrleistet wird. Gegeniiber dem bis-
herigen Verfahren hat dieses den groBen Vorteil der Bequemlichkeit, Sicher-
heit und Schnelligkeit voraus. Nur mit diesem Verfahren ist es moglich,
eine ganze Kante auf einmal zu enthirten, wihrend mit dem Knallgebldse
jede einzelne Stelle nach und nach weich gemacht werden muB, zumeist unter
immer wieder erneutem Ansetzen der Wirmequelle, so da der Bohrer oft nur
ein oder einige Millimeter jeweilig vorankommt. Nach dem Goldschmidtschen
Verfahren wird die ganze Hirtungsschicht auf einmal weich gemacht.

* Sjehe anch S. 5 und 30 dieser Sammlung.
## Siehe auch 8. 102 dieser Sammlung.
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Einige technische Anwendungen des Verfahrens zur Erzeugung
hoher Temperaturen durch Verbrennen von Aluminium
(Aluminothermie).

(Vortrag auf der Hauptversammlung des Vereins deutscher Chemiker in
Hannover am 8, Juni 1900; Zeitschrift fiir angewandte Chemie, 1900, S. 919.)

Meine Herren! Auf der Hauptversammlung in Darmstadt vor zwei
Jahren hatte ich die Ehre, Thnen ein neues Verfahren zur Erzeugung hoher
Temperaturen an Hand einiger Experimente vorzufilhren. In der Zwischen-
zeit ist an der technischen Verwertung eifrig gearbeitet worden, so da ich
heute imstande bin, Ihnen iiber einige Erfolge berichten zu kénnen.

Die rein metallurgische Seite des Verfahrens, die Darstellung kohlefreier
Metalle, in erster Linie des Chroms und Mangans, muBte in den GroBbetrieb
iiberfiihrt und demselben angepaBit werden.

In Frankreich ist es die Société d’Electro-Chimie als Lizenztrigerin
daselbst, die etwa seit Jahresfrist in St. Michel de Maurienne (Savoyen)
sich mit der Darstellung der benannten Metalle befaBt, withrend der iibrige
Bedarf von Essen aus, von der Chemischen Thermo-Industrie, gedeckt
wird. Die Darstellung geschieht in groBen, tiegelartigen Gefifen, in denen
einige Zentner des Metalls in einer Operation abgeschieden werden; infolge
der Schnelligkeit der Reaktion nimmt dies kaum eine halbe Stunde in Anspruch.

Wihrend das kohlefreie Chrom besonders fiir Stahl gebraucht wird,
dient das reine Mangan dazu, reine (auch eisenfreie) Kupromangane herzu-
stellen. Es hat sich die alte Beobachtung gerade bei diesen beiden Metallen
wieder bewahrheitet, da8 reine oder fast reine Metalle andere Eigenschaften
haben als die mit allerhand Verunreinigungen behafteten, und daB diese
reinen Metalle auch in Legierungen einen anderen, und zwar in den vorliegenden
Fillen speziell einen erheblich héheren Wert besitzen.

In der Stahlindustrie ist bisher das Chrom in Form von Ferrochrom mit
einem Gehalte von etwa 40 bis héchstens 659 Chrom zur Verwendung ge-
kommen; dies Produkt enthdlt zumeist etwa 129 Kohle berechnet auf den
Chromgehalt. Das Chrom ist daher im Ferrochrom nicht als solches, sondern
als ein Chromkarbid vorhanden. — Alle Stahle also, die mit Hilfe dieses
kohlehaltigen Ferrochroms angefertigt werden, sind streng genommen nicht
Chromstahle, sondern ,,Chromkarbidstahle‘’.

Mit dem reinen kohlefreien Chrom konnen also andere Legierungen
angefertigt werden, die auch andere Eigenschaften haben, so vor allem
weicher sind.
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Es ist mit dem reinen Chrom ferner moglich, Chromstahle mit héherem
Chromgehalt anzufertigen als bisher, weil der hohe Gehalt an Kohle im Ferro-
chrom die Darstellung héher chromierter Legierungen infolge des gleichzeitig
bedingten hohen Kohlenstoffgehaltes unmdglich machte.

Aus diesen Ausfithrungen ist zu ersehen, dal man a priori sagen konnte:
Kohlefreies Chrom hat fiir die Stahlindustrie besonderes Interesse, weil nur
dieses die Méglichkeit an Hand gibt, die Chromstahle genau studieren zu
kénnen. Welchen Vorteil bereits einer Anzahl von Werken das kohlefreie
Chrom gewihrt, beweist die seit etwa Jahresfrist notwendig gewordene
GroBdarstellung dieses Metalles in der oben angedeuteten Weise.

Was den Preis diescs reinen, etwa 989 igen Chroms (der Rest besteht
vorwiegend aus Eisen und einigen Zehntel Prozent Silizium) betrifft, so
steht er insofern durchaus im richtigen Verhiltnis zum 60 %igen, als er etwa
doppelt so hoch ist wie das Chrom in 609%iger Ware, wihrend das Chrom
im 40%igen Ferrochrom bekanntlich etwa nur halb soviel kostet wie im
60 %igen.

Durchaus anders liegt die derzeitige Hauptverwendung beim kohlefreien
Mangan. Hier hat vorliufig die Eisen- bzw. Stahlindustrie weniger Nutzen
gezogen. Es liegt dies wohl daran, daB die Manganstahle bisher nicht das
Interesse in Anspruch nahmen wie gerade die Chromstahle. Vor allem aber
ist es der bedeutend hohere Preis des aluminogenetischen Mangans dem sehr
billigen, im Hochofen erschmolzenen Ferromangan gegeniiber, der in erster
Linie zuriickhaltend wirken muf; der Preisunterschied ist etwa wie 10 zu 1.

Dagegen bedient sich seit einiger Zeit die Kupferindustrie des reinen
Mangans in ausgedehnter Weise und mit groBem Vorteil; und dieser Vorteil
des reinen kohlefreien Mangans dem kohlehaltigen Produkt gegeniiber war zu-
nichst nicht vorherzusehen, da der Kohlegehalt des Mangans selbst auf das
Kupfer keinen direkten EinfluB ausiibt, indem dieser Kohlegehalt beim Legieren
in die Schlacke oder den Abbrand geht; ein Kupferkarbid bildet sich bekannt-
lich nicht. Nimmt man, wie vielfach geschieht, ein hochprozentiges Ferro-
mangan — mit etwa 809 Mangan, 8—9% Eisen, Rest Kohle und Ver-
unreinigungen — so werden stets rund 109 Eisen von der Menge des zulegierten
Mangans in das Kupfer eingehen. Demnach enthalten die gewdhnlichen
Kupromangane mit 25—309% Mangan stets 2,5—3,59% Eisen.

Um eisenfreie Kupromangane zu erzeugen, muBte also auch ein eisen-
freies Mangan gewihlt werden. Eisenfreies mit Kohle auf bekannte Art im
Tiegel reduziertes Mangan stellt gleichfalls ein Mangankarbid dar, das an der
Luft nach kurzer Zeit zu Pulver zerfillt. Das aluminogenetische, kohlefreie
Mangan hat die vorteilhafte Eigenschaft, daB es sich beliebig lange an der
Luft hilt, nur etwas — aber in geringerem MaBe als Eisen — anliuft. (Selbst
in der Laboratoriumsluft hilt es sich ziemlich gut, bleibt allerdings nicht so
blank wie das reine Chrom, das sich ja bekanntlich in dieser Hinsicht wie
ein edles Metall verhilt.)

Das kohlefreie Produkt zeichnet sich nun besonders durch seine ver-
hiltnismiBig groBe Legierungsfihigkeit aus; Stiicke dieses Mangans in einen
Tiegel geschmolzenen Kupfers eingeworfen, legieren sich mit Leichtigkeit
diesem zu, fast ohne einen Abbrand zu geben, der bei dem kohlehaltigen
Mangan bzw. Ferromangan ja stets entstehen muB und auch zu Verlusten
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Veranlassung gibt. Es lassen sich auf diese Weise aufs einfachste Legierungen
von Kupfer mit 30, 50 und mehr Prozent Mangan herstellen; die hoch-
prozentigen Legierungen dienen zum Weiterlegieren mit reinem Kupfer.
Eben so leicht lassen sich Zinn und Zink mit Mangan legieren.

Trotz des erheblich hoheren Preises dieses reinen Mangans gegeniiber
dem Ferromangan wird ersteres fiir die Darstellung guter manganhaltiger
Kupferschmelzen entschieden vorgezogen, weil es sich an Hand zahlreicher
aufs sorgfiltigste in grofem MaBstabe angestellter vergleichender Versuche
herausgestellt hat,daB man zuverlissige, dichte, porenfreie Giisse nurmit diesem
reinen, leicht legierbaren Mangan herzustellen imstande ist. Selbstversténdlich
wird man fiir solche Mangankupferlegierungen auch nur bestes Elektrolytkupfer
verschmelzen. Besonders gut hat sich eine Legierung mit 59 Mangan, das
dem Kupfer kaum eine merkliche Farbung erteilt, eingefiihrt, da es sich
als sehr widerstandsfihig, und zwar besonders gegen Feuerungsgase, gezeigt
hat. Es werden aus diesem Material Stangen und Rohren gefertigt.

Neuerdings tritt auch von verschiedenen Seiten ein groferes Interesse
fiir Ferrotitan auf; selbst geringe Zusatzmengen von Titan — wenige Zehntel-
prozent — geben dem Eisen bzw. Stahl ein besonders dichtes, sehniges
Gefiige. Die Versuche mit Ferrobor haben aber bisher noch keine Fortschritte
gemacht. Dagegen scheint die Anwendung von Vanadin sehr viel Aussicht
zu haben, da die Vanadinstahle ganz besondere Vorziige aufweisen, soweit
die mir bis jetzt zur Verfiigung stehenden Proben und Untersuchungen
erkennen lassen.

In der Verarbeitung und Nutzbarmachung des Korunds, der als Neben-
produkt bei dem ProzeB entfillt, und der unter dem Namen ,,Corubin‘ in den
Handel gebracht wird, sind auch weitere Fortschritte gemacht worden,
besonders in der Verwendung desselben als Schleifmittel; auch als feuerfestes
Produkt hat er Anwendung gefunden.

Von weitgehendster und auch mannigfaltigster Bedeutung sind diejenigen
Verwendungsarten, welche darauf basieren, die bei der Reaktion auftretende
Wirmemenge direkt als solche bei der Metallbearbeitung nutzbar zu machen.
Die Moglichkeit, sie praktisch nach dieser Richtung hin auszunutzen,
nachdem festgestellt war, daB so groBe Wirmemengen ohne jede duBere
Wirmezufuhr freizamachen sind, muBte einleuchten, doch war ich vor zwei
Jahren noch nicht in der Lage, Ihnen wirklich praktische Verfahren vorfiihren
zu konnen, Eine ganze Reihe von Schwierigkeiten war erst zu iiberwinden,
bevor es moglich war, Anwendungen dieser hohen Temperaturen nicht nur
einzufiihren, sondern vorerst iiberhaupt ausfindig zu machen. Mit der
Uberwindung dieser Schwierigkeiten ist es aber ebenso gegangen wie mit
allem anderen: Einmal iiberwunden, sind sie schlieBlich kaum noch als
bedeutend anzusehen.

Vor allem war es nétig, sich mit dem FeuerfluB im Tiegel vertraut zu
machen, seine Eigenschaften, auch besonders seine Ungefdhrlichkeit
und — so paradox es klingt — die auBerordentlich geringe Feuergefahrlichkeit
kennen und schitzen zu lernen. Schon aus der Tatsache, daB ich hier
im Horsaal — selbst auf Holzboden — Ihnen die Experimente genau so,
wie sie in der Praxis ausgefiihrt werden, vorfithre, mégen Sie den SchluB der
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Ungefdhrlichkeit ziehen; denn das schlimmste, was passieren konnte, wire
das Auslaufen eines Tiegels, dessen SchmelzfluB ja allerdings auf 3000°C,
zu schitzen ist. Aber, meine Herren, der den Tiegel verlassende Schmelzfluf
erstarrt fast momentan an Ort und Stelle, da der Korund augenblicklich auf
seinen Erstarrungspunkt abkiihlt und den gr68ten Teil des Metalls zudem
einschlieBt; aber auch letzteres erstarrt schnell, so da3 eine unverbrennliche
Unterlage von kleiner Ausdehnung wie hier — sie besteht aus Ziegelsteinen
und Sand — vollig ausreicht, um die Experimente iiberall ausfiihren zu kénnen
und jede Feuersgefahr auszuschlieBen. Das Herumsprithen von Funken ist
auBerordentlich gering und tritt fast nur beim Entziinden des Gemisches in
geringer, unschidlicher Weise auf. Es ist ja selbstredend, daB man alles
direkt Brennbare wie Ttiicher, Papier u. dgl. aus der nachsten Nachbarschaft
sorgfiltig beseitigt, vor allem auch darauf sieht, daBl das kleine Biichschen
mit , Entziindungsgemisch” beiseite gestellt wird, da ein einfallender Funke
dieses leicht zur Entziindung bringt und dann einen kleinen Feuerregen
hervorruft. Eine kleine Menge von brennendem Spiritus oder gar Ather ist
weit feuergefihrlicher als brennendes ,, Thermit«, wie der gesetzlich geschiitzte
Name fiir die Mischung von Metalloxyden usw. mit Aluminium lautet, weil
diese Fliissigkeiten sich schnell verbreiten und man nie weil, wohin und
wie weit sie flieBen konnen, sodaB Dinge in Brand geraten, die fernab von der
Ausflufistelle liegen.

Zur weiteren Beruhigung mdchte ich auch noch besonders hervorheben,
daB mir bisher noch nirgends aus der Praxis irgendwelche Klagen, die auf
Feuergefihrlichkeit Bezug haben, bekanntgeworden sind. Eine Selbst-
entziindung der Gemische oder eine solche durch Schlag oder StoB ist bisher
nicht beobachtet worden, bezw. hervorzurufen nicht maoglich gewesen, es muB8
dies auch als ausgeschlossen betrachtet werden. Sobald die Gemische na8
werden, verlieren sie ihre Fihigkeit weiterzubrennen ganz; dagegen schadet eine
gewisse, aus der Luft angezogene Feuchtigkeit wenig oder gar nicht. Man
achte aber darauf, die Gemische in geschlossenen GefiBen aufzubewahren.

Bei der Verwendung des feuerfliissigen Gutes fiir Schweilzwecke war
vor allem die richtige Art der Warmeiibertragung auf das Arbeitsstiick aus-
findig zu machen. In den betreffenden Patenten waren in dieser Beziehung
bereits die verschiedenartigen nétigen Hinweise gegeben worden.  Das
nichstliegendste war, den Tiegel mit dem Schmelzgut wie ein Kohlenfeuer
zu behandeln, in welchem beispielsweise, die zu verschweiBenden Enden von
zu bearbeitenden Eisenstiben einzustecken wiren. Diese Versuche, die
schon am 2. April 1895 begannen, lehrten schnell die Unanwendbarkeit dieser
Methode: Die Stibe wurden von dem fliissigen Metall im Tiegel sofort an
ihren Enden ganz oder zum Teil abgeschmolzen. Aus dieser Tatsache muBte
der SchluB gezogen werden, daB das aus der Reaktion stammende, hoch iiber
seinen Schmelzpunkt erhitzte Metall iiberhaupt fiir Erwdrmungs- beziehungs-
weise SchweiBzwecke nicht verwendbar sei, daB man vielmehr nur den heien
Korund dazu benutzen kénnte — falls es nicht etwa gelang, die zu
verschweiBenden Eisenenden mit einer sehr diinnen, keine oder
wenig Wirme absorbierenden schiitzenden Schicht gegen die
Wirkung des fliissigen Metalls zu schiitzen. Einen derartigen Kérper
zu finden, lag wenig Aussicht vor. Beispielsweise war Asbest von vornherein
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ausgeschlossen, schon weil er als Silikat von der gleichzeitig in Wirkung
tretenden fliissigen Tonerde sofort aufgelést wird.

Wie stark die Wirkung einer aluminothermischen Metalls, beispielsweise
Eisens, ist, mdgen Sie aus dieser Photographie (Abb. 17) erkennen: ein Block
Eisen, dessen Hohe etwa 25 cm ist, ist dadurch, daB man solches alumino-
thermisches Eisen (nach AbgieBen des dariiber stehenden Korunds) auf
denselben hat flieBen lassen, von der Kante aus bis auf etwa ein Drittel mit
einer Furche von 20 mm ausgespiilt. Ferner sind die hier ausgestellten
40 mm starken Quadratstibe aus gehirtetem Stahl, die dicht nebeneinander
gelegt waren, innerhalb einiger Sekunden gleichfalls mit Hilfe nur weniger Kilo
Thermit vollig durchgeschmolzen worden. In gleicher Weise wurden dicke
Eisenplatten, Stahl und sog. Panzerplatten durchléchert.

Aus den angefiihrten Tatsachen ersehen Sie also, wie schwierig anfinglich
die Aufgabe war, sich dieses neue Schmiedefeuer nutzbar zu machen, damit
es nicht mehr zerstérend als schaffend wirke.

Vor zwei Jahren zeigte ich Ihnen bereits, wie man einen Nietbolzen
dadurch mit meinem Gemisch bis zur Weiiglut erwdrmen kann, da8 man
jenes um den zu erwirmenden Gegenstand schiittete und dann entziindete.
So einfach dieses Verfahren auch ist, so hat es sich doch gezeigt, dal es in
der Praxis nicht immer gut anwendbar war. Auch hier trat bereits der Ubel-
stand ein, daB das sich wihrend der Reaktion ausscheidende Metall das
Werkstiick lidierte. Es zeigten sich bei diesem Verfahren auch noch andere
Nachteile, deren Erorterung hier zu weit fiihren wiirde. — Wie schon oben
erwihnt, eignete sich der in einem Tiegel erzeugte fliissige Korund allein
vortrefflich zum schnellen SchweiBwarmmachen von Eisen; es war demnach
beabsichtigt, diesen allein fiir Schweilzwecke zu benutzen, wiahrend das
Metall und dessen Wirme fiir die Erwdrmungs- bezw. Schweiizwecke nicht
verwendet werden sollte.

Noch aber war immer die Frage zu l6sen, wie die Hitze auf das Arbeits-
stiick am zweckmiBigsten zu iibertragen sei. Es lag nahe, derartig zu ver-
fahren, daB man nicht die SchweiBstiicke in den Tiegel einfiihrte, sondern
vielmehr umgekehrt, den Korund auf das Arbeitsstiick aufgo8. Dazu mubBte
aber vor allem erst festgestellt werden, daB der Korund bezw. der ganze Inhalt
des Tiegels sich leicht ausgieBen lieB und daB diese ganze Handhabung
wirklich einfach und ungefihrlich sei. Hier konnte wieder lediglich das
Experiment helfen. Es wurde nun die erfreuliche Tatsache konstatiert, daB
ein AusgieBen fast der ganzen feuerfliissigen Masse moglich ist, sodaB
nur wenig an den Wandungen des Tiegels haften bleibt und daB vor
allem die Tiegel fiir neue Operationen wiederholt zu benutzen sind.
Damit war ich schon einen guten Schritt vorangekommen, ohne natiirlich
etwas wirklich Praktisches bereits in Hinden zu haben.

Nicht unerwihnt soll hierbei bleiben, daB die Herstellung von passenden
haltbaren Tiegeln sehr viel Arbeit und Miihe verursacht hat; denn a'lle blsher
bekannten Tiegel taugen durchaus nicht fiir das Verfahren, da die kiesel-
sdurehaltige Wand derselben von der fliissigen Tonerde sofort aufgeldst wird.
Es sind also nur Tiegel zu verwenden, deren Innenwand aus Magnesia oder
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Tonerde besteht. Die Anfertigung dieses Spezialtiegels bildet jetzt einen
besonderen Fabrikationszweig der Chemischen Thermo-Industrie in
Essen a. d. Ruhr.

Eine sehr wichtige Anregung wurde mir nun dadurch zu Teil, daB ich
erfuhr, daB man SchweiBungen im Kohlenfeuer in der Weise bewirken kénne,
daB man die zu verschweiBenden Enden mittels eines Klemmapparates
stumpf aneinanderpre3t, die SchweiBstelle in ein Schmiedefeuer legt, dabei
aber dafiir Sorge trigt, daB der Klemmapparat selbst kalt bieibt; es tritt dann
eine SchweiBung automatisch ein, indem die durch die entstehende Hitze
hervorgebrachte aber verhinderte Verlingerung den zur SchweiBung nétigen
Druck hervorbringt, so daB sich also eine mechanische Einwirkung auf die
Schweilstelle eriibrigt.  Es ist mir nicht bekanntgeworden, daB mit diesem
Verfahren auf dem Schmiedefeuer gréBere Stiicke mit Vorteil geschweiBit
worden sind. Es wird dies schwerlich der Fall sein, da sich das Verfahren
wohl nur fiir kleinere Stiicke eignet; denn miifite ein gréBeres Schmiedefeuer
angewendet werden, so miiite auch der Klemmapparat sehr groB gestaltet
werden, damit er in geniigender Weise vorm Feuer geschiitzt ist. Soviel ich
weif}, hat das Verfahren nur sehr vereinzelt — mehr als Versuch und besonders
fiir gewisse Aushilfefille — in der einen oder anderenWerkstatt Anwendung ge-
funden. Dagegen schien mir dasselbe ganz und gar geeignet fiir meinen
Zweck zu sein. Da ich die Hitze sehr viel schneller hervorrufen und auf
sehr viel kleineren Raum beschrinken kann, als es im Schmiedefeuer mog-
lich ist, so war von vornherein die Moglichkeit gegeben, den Apparat
auch beim SchweiBen schwererer Stiicke verhidltnismidB8ig klein und ge-
drungen zu gestalten.

Die ersten SchweiBversuche also wurden mit einem derartigen Apparat
vorgenommen. Um die Schweiistelle wurde eine kleine Form gebaut aus
Blech, mit Formsand #uBerlich abgestiitzt und in diese Form wurde
der heiBe Korund abgegossen. Die SchweiBung von Quadrat- und Rund-
stdben war eine vollkommene, wie angestellte Biegeproben ergaben; jedoch
war diese Ausfithrung fiir die Praxis zu teuer.

Es begann nun das Suchen nach besonderen Verwendungsarten, bei
denen der héhere Preis einer VerschweiBung gerechtfertigt ist, oder bei denen
nach dem neuen Verfahren VerschweiBungen hergestellt werden kénnen,
die mit dem bisher bekannten SchweiBverfahren iiberhaupt nicht méglich
waren. In erster Linie war immer wieder die Preisfrage zu beriicksichtigen!

Wihrend bei den bisherigen SchweiBverfahren, die mit Kohlenfeuer,
Wassergas oder Elektrizitit arbeiteten, die verhiltnismiBig groBe Apparatur
hinderlich war, war hier ein SchweiBverfahren gegeben, das mit duBerst
geringer Apparatur lediglich mit Klemmapparat, Tiegel und ,,Thermit*
zu arbeiten imstande war. Diese Leichtigkeit und Beweglichkeit des Ver-
fahrens befihigte es ohne weiteres, SchweiBungen auBerhalb der Werk-
statt vorzunehmen, und zwar in jedweder Lage der zu verschweiBen-
den Stiicke.

So kam ich auf die Idee, mit meinem Verfahren ein Problem zu lésen,
dem, wie mir bekannt war, schon seit 40 Jahren nachgestrebt wird, nimlich
das VerschweiBen von Eisenbahnschienen auf der Strecke.
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Neuerdings sind diese Versuche mit Hilfe des elektrischen Stromes
besonders in Amerika nach dem Verfahren von Thomson-Houston
wieder aufgenommen worden. Der hierzu erforderliche Apparat ist ein sehr
umfangreicher; einige Wagen fiir die ganze, sehr teure Apparatur, eine
motorische Kraft von ca. 200 PS. sind nétig! Soweit ich erfahren konnte,
hat man in Europa die Versuche mit dem elektrischen SchienenschweiBen,
nachdem sie auf mehreren Stellen probiert, weil zu umstindlich, zu teuer,
und vor allem auch nicht immer zuverlissig genug, wieder fallen lassen.

Das Verschweilen von Schienen wurde nun genau nach dem oben an-
gedeuteten Verfahren im Laboratorium probiert.  Zwei Schienenenden
wurden aneinandergepreBt, der fliissige Korund iiber die StoBstelle gegossen,
um die eine passende Form gebaut war. (Abb. 13)

Nach wenigen Versuchen trat auch hier die gewiinschte SchweiBung
ein, aber ein Hauptiibelstand blieb noch ungelést, denn nur ein Teil der
feuerfliissigen Masse kam zur thermischen Ausniitzung, und sogar der ent-
schieden schlechtere; denn das die Wirme schneller abgebende Metall lieB
ich aus den oben angefiihrten Griinden im Tiegel zuriick!

Nun machte ich beim EingieBen des Korunds die Beobachtung, da8
ein Teil desselben, sobald er die kalten Stellen der Schiene traf, augenblicklich
erstarrte und daB derselbe vom nachflieBenden Korund nicht wieder aufgetaut
wurde. Ich stellte deswegen den Versuch an, auch auf diesen schnell erstarrten
Korund das noch im Tiegel befindliche Metall, das je nach Anwendung des
betreffenden Oxydes im wesentlichen aus Eisen, auch Mangan usw. bestand,
aufzugieBen und stellte fest, daB auch dieses nicht mehr durch den
einmal erstarrten Korund hindurchdringen konnte. Die folgenden
SchweiBungen wurden deswegen derart angestellt, dal der ganze Tiegelinhalt
— also mit dem Metall — auf die zu verschweiBende Stelle ausgegossen wurde.
Dabei erhielten wir folgendes Resultat: Rings um die kalte Stelle sowohl
des Werkstiickes wie der diinnen Blechform die von auflen mit feinem,
feuchtem Sand abgestiitzt war, hatte sich eine diinne Schicht von schnell
erstarrtem Korund gelegt; das nachflieBende Metall, das sich
am Boden der Form befand, hatte nirgends die Schiene oder die
Blechform direkt beriihrt, so daB nach dem Erkalten die ganze Masse
leicht von der SchweiBstelle und der Form abgeschlagen werden konnte.

Somit loste sich die notwendige Forderung, die das Verfahren erst zu
einem brauchbaren machte, in einer iiberraschend einfachen Weise.
Die diinne schiitzende Schicht, die das Werkstiick gegen den Ein-
fluB des nachflieBenden iiberhitzten Metalls haben muB, bildet der
zuerst aus dem Tiegel ausflieBende Korund. Diese Schutzdecke
erfiillt alle Anforderungen, die man an eine solche nur stellen konnte.
Sie ist sogar durchaus kein schlechter Wirmeleiter, da der hocherhitzte
Korund selbstredend die Hitze weit besser leitet, als kalter es tun wiirde!
Denn ebenso wie die Leiter zweiter Klasse — die festen van’t Hoffschen
Elektrolyte — bei hoher Temperatur bessere Leiter der Elektrizitit werden,
so sind dieselben auch sicherlich bei hoher Temperatur bessere Leiter der
Wirme.

Durch das AufgieBverfahren ist aber noch eine Anzahl weiterer Vorteile
von besonderer Tragweite und Bedeutung erzielt worden.
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Erstens hat dadurch, daB man die kalorische Energie zuerst im Tiegel
bereitet, d. h. aufspeichert — eine Operation, die infolge der Reaktions-
geschwindigkeit je nach der Menge in einigen Minuten vollzogen ist —
und sodann auf die zu verschweiBenden Stiicke innerhalb einiger Sekunden
iibertrigt, eine erhebliche, sagen wir sechzigfache Energiekonzentration
stattgefunden, da, widhrend die Reaktion im Tiegel ausgefiihrt wird, ein
nennenswerter Wirmeverlust nicht stattfindet.

Zweitens ist dadurch, daB die zu benétigende Wirmemenge stets in
Form einer empirisch festgestellten Menge Thermit abgewogen oder auch
abgemessen werden kann, zum erstenmal ein SchweiBverfahren ausgearbeitet
worden, bei dem nicht das geiibte Auge des SchweiBers in erster Linie maB-
gebend ist fiir die dem SchweiBstiick zu erteilende Wirme. Die Folge davon
ist, daB diese aluminothermischen SchweiBungen leicht von Arbeitern, selbst
jugendlichen, ausgefilhrt werden, so daB besonders geschulte Handwerker
hierfiir entbehrlich sind.

Drittens vollzieht sich, da infolge dieser GieBmethode ein sofortiges
Einhiillen der SchweiBstelle stattfindet, die Schweiung unter vélligem
Luftabschlu8, so dafl die Atmosphirilien — besonders der Luftsauerstoff —
auf die SchweiBstelle nicht einwirken konnen; es bleibt also die Oberfliche
der SchweiBstelle unter der Schutzdecke von Korund unverdndert. Das
ist von nicht zu unterschitzender Bedeutung und gibt mit eine Erkldrung
fiir die vorziglichen SchweiBungen, die mit diesem Verfahren erzielt werden.

Viertens wird bei dieser Methode stets eine vorteilhafte, langsame
Abkithlung der SchweiBistelle moglich, wenn man die um die SchweiBstelle
erstarrte Masse erst nach Verlauf einiger Zeit abschldgt.

SchlieBlichist dadurch, daB der ganze Tiegelinhalt, d. h. Korund sowohl
wie Metall, zur thermischen Ausnutzung gelangt, eine wesentliche Verbilligung
des Verfahrens eingetreten, sodaB die VerschweiBung in bezug auf Preis
stets in Konkurrenz treten kann mit einer soliden Verlaschung, und zwar
gilt dies nicht nur von Eisenbahnschienen, sondern, wie Kalkulationen ergeben
haben, auch von Eisentrigern ganz allgemein.

Selbstverstidndlich [ist beim EingieBen eine Vorsicht unter allen
Umstidnden zu beobachten, eine Vorsicht, die aber sehr leicht einzuhalten ist.
Da das heiBe aluminogenetische Metall, direkt mit dem Werkstiick in Be-
rithrung gebracht, sofort mit diesem verschmilzt, so darf beim AusgieBen
des Tiegels nie das Metall auf eine noch nicht vom Korund umbhiillte Stelle
gegossen werden. Man gieBt deswegen nur bei kleineren SchweiSlungen
gleich den ganzen Tiegelinhalt an ein und derselben Stelle der ganzen Form
aus, wiahrend man bei umfangreicheren SchweiBungen besser zuerst einen
groferen Teil der Oberfliche des SchweiBstiickes mit Korund iiberschiittet.

Um Ihnen jetzt, meine Herren, den eigenartigen Vorgang beim GieB-
verfahren zu demonstrieren, habe ich hier eine AneinanderschweiBBung zweier
schmiedeeiserner Rohrstiicke in wagrechter sowohl wie in senkrechter
Lage derselben vorbereitet. Die Einrichtung ist nach dem oben Gesagten
wohl sofort verstindlich: Mit Hilfe eines Klemmapparates sind die recht-
winklig abgeschnittenen und sauber gefeilten Enden stumpf zusammen-
gepreit (Abb. 4).
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Eine kleine Blechform passender Griofie (Abb. 7 u. 8), aullen mit
feuchtem Sand umstopft, der seinerseits wiederum durch einen darunter-
hingenden Kasten zusammengehalten wird, umgibt die SchweiBstelle gleich-
miBig (Abb. 9).

In einem Tiegel wird sodann das Thermit vorbereitet und sofort in die
Form gegossen. Nachdem die Schweiitemperatur eingetreten, ist es nétig,
die Schrauben des Klemmapparates um einen Gang anzuziehen, um den
zum SchweiBen nétigen Druck zu verstirken. Bei diesem dreizolligen Rohr
von 4 mm Wandstirke werden 2,25 kg Thermit gebraucht; der Abstand der
Blechform von der Rohrwand betrigt 18 mm und die Linge der Form 80 mm.
Die SchweiBtemperatur tritt 1,5 Minuten nach dem EingieBen ein (Abb. 12).

Fiir das ZusammenschweiBen von Rohren der gebriuchlichen Weiten
und Stirken ist eine Tabelle ausgearbeitet, aus welcher GroBe der Form,
Menge des anzuwendenden Thermits usw. genau zu ersehen sind. DieseTabelle
nebst genauer Beschreibung des Rohrschweiverfahrens findet sich in
Schillings Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung, Nr. 16 vom
14, April 1900, Installateur Nr. 10 vom 9. Mirz 1900, Licht und Wasser Nr. 13
vom 31. Mirz 1900, Kraft und Licht Nr. 10 vom 10. Mirz 1900, Zeitschrift
fir Liiftung und Heizung Nr. 6, 7 und 8, 1900 usw. Neuerdings hat das
SchweiBverfahren, da es gelungen ist, das Thermit wirkungsvoller her-
zustellen und auszunutzen, eine erhebliche Verbilligung erfahren: es wird
jetzt etwa ein Drittel weniger Thermit verwendet als in der angefiithrten
Tabelle angegeben ist! Dementsprechend ist eine neue Tabelle ausgearbeitet.

Diese RohrschweiBung bildet ein weiteres, und zwar sehr ausgedehntes
Anwendungsgebiet der aluminothermischen SchweiBiverfahren, das erst
neuerdings ausgebildet worden ist, aber bereits in einer Anzahl von kleineren
und groBen Werken, auch chemischen Fabriken, festen FuB gefaBit hat.

Wie Sie sehen, kann diese RohrschweiBung in allen Lagen des Rohres
vorgenommen werden, also auch beim Verlegen, und kann somit die Flanschen-
verbindung ersetzen. Die Vorteile, die diese Art der SchweiBung vor einer
Flanschenverbindung besitzt, sind so in die Augen fallend, daB sie kaum in
diesern Zuhorerkreis noch besonders hervorgehoben zu werden brauchen.

Die Festigkeit der so hergestellten SchweiBungen ist eine ganz vor-
ziigliche und entspricht den héchsten Anforderungen (Abb. 1). Die Rohre
haben, wie wiederholt angestellte Versuche bewiesen haben, einen Druck
von 400 Atm. und dariiber ausgehalten.

Auch bei Versuchen, die SchweiBstelle zu zerschlagen, hat sich heraus-
gestellt, daB die Rohre eher in der Lingsrichtung zerplatzen als die nach
diesem Verfahren hergestellte QuerschweiBung (Abb. 2).

Derartig geschweiSte Rohre lassen sich an der SchweiBstelle in jedem
gewiinschten Radius in kaltem Zustande umbiegen (Abb. 3).

Die Kosten der RohrschweiBung stellen sich fiir den Konsumenten
erheblich billiger als eine Flanschen- oder eine gute Muffenverbindung,
wobei aber noch zu beriicksichtigen ist, daB diese letzteren Verbindungen
zumeist nur 15 bis 30 Atm. widerstehen. Um in dieser Hinsicht einen Anhalts-
punkt zu geben, sei bemerkt, daB eine VerschweiBung zweier Rohre von
50 mm innerem Durchmesser je nach ihrer von 2,5 bis 6 mm betragenden
Wandstirke 2,50 6 bis 4 6 inkl. Tiegel, Formverschlei und Arbeitslohn
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kostet. Bei diesen Preisen ist die mehr oder minder groBe Anzahl der
vorzunehmenden Verschweiungen noch zu beriicksichtigen, so da8
diese Zahlen als Mittelwerte zu betrachten sind. Bekanntlich ist eine
einigermaflen solide Flanschenverbindung fiir diese Rohrstirke nicht unter
5 bis 7 6 zu beschaffen. Flanschenverbindungen, die 100 bis 200 Atm. Druck
aushalten sollen — von 400 ganz abgesehen — stellen sich natiirlich
unverhiltnismaBig héher ein.

Allen diesen Vorteilen gegeniiber kdnnte wohl nur ein einziger Nachteil
angefiihrt werden: Das schwierige Losen der VerschweiBung gegeniiber
dem leichten Auseinanderschrauben der Flanschenverbindung. Es ist von
vornherein als selbstverstindlich zu betrachten, daB man Rohrleitungen,
die man in kurzer Zeit wieder zu verlegen oder zu verindern gedenkt, nicht
verschweiflen wird. Die Anzahl derartiger Leitungen ist aber im Verhiltnis
zu denen, die in absehbarer Zeit einer Anderung nicht unterworfen werden
sollen, recht gering. Auf der anderen Seite wird man aber bei solchen Rohr-
leitungen, fiir welche eine Anderung nicht gleich bei Anlage in Aussicht
genommen wird, nicht sdmtliche Verbindungen verschweiBen, sondern ab
und zu eine leichter l6sbare Verbindung einsetzen, damit man jederzeit mit
Leichtigkeit neue Leitungen abzweigen kann.

Wie sich jeder Praktiker jedoch sagen wird, kann man mit dem
Zwischensetzen von Flanschen recht sparsam sein, da das Durchségen eines
Rohres mit verhiltnismidBig wenig Arbeit verbunden ist und kaum mehr
Miihe verursacht als das Losen einer alten verrosteten Muffenverbindung,
die nur mit Hilfe von MeiBlel und Hammer vom Rohr getrennt werden kann.

Schlie8lich ist auch noch zu erwihnen, daB das Zwischensetzen eines
T-Stiickes nach dem neuen Verfahren an Ort und Stelle vorgenommen werden
kann, ohne daB man”gez‘wungen ist, das betreffende Rohr zu demontieren.

DaB man der Ausdehnung der aneinandergeschweifiten Dampifrohre
ebenso wie der mit Flanschen oder Muffen verbundenen Rechnung trigt
durch Einsetzen von Kompensationsstiicken, sog. Omega- {(£2) Rohren, oder
solchen mit Stopfbiichsenfilhrung, braucht wohl kaum besonders hervor-
gehoben zu werden.

Trotz der groBen Neuheit dieses Verfahrens hat dasselbe, wie erwihnt,
bereits in vielen Betrieben Eingang gefunden, und es erdffnet sich ihm
ein weites Feld.

Das Verfahren bietet also nach den obigen Ausfiihrungen folgende
Vorteile gegeniiber den bisher bekannten Methoden der Verbindung von
schmiedeeisernen Rohren:

1. Es kann iiberall in allen beliebigen Lagen und an allen Rohrlingen aus-
gefiihrt werden.

2. Zur Ausfithrung sind weder Maschinen oder schwere Apparate noch
eingeiibte Handwerker erforderlich, sondern das Verfahren kann selbst
von jugendlichen Arbeitern schnell erlernt werden.

3. Das Zusammenschweilen ist wesentlich billiger als eine Flanschen- oder
gute Muffenverbindung.

4. Eine Unterhaltung ist nicht erforderlich, da die Leitung weder Packungen
noch Dichtungen bedarf.
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Am meisten machen sich diese Vorteile dort geltend, wo es sich um
hohen Druck handelt.

Fiir die chemische Industrie hat dieses RohrschweiBverfahren zweifellos
besonderes Interesse, wie ich nicht nur aus der eigenen Praxis erfahren habe,
sondern es ist mir auch von Kollegen, die das Verfahren fiir ihre Betriebe
eingefiihrt haben, durchaus bestitigt worden. Wie wertvoll sind verschweiBte
Rohrleitungen fiir Materialien, die alle bekannten Dichtungen mit der Zeit
angreifen. Ich erwihne vor allem die Leitungen auf den Teerdestillationen.
Gerade hier hat sich das VerschweiBlen der Rohre mit besonderem Vorteile
eingefiihrt. Ein willkommenes Mittel gibt es auch den Besitzern von
Petroleumleitungen, ihre Rohrsysteme mit Hilfe dieser VerschweiBung
stdndig dicht zu halten. Nicht minder hat es die Aufmerksamkeit der
Azetyleniker erregt, da auch diese jetzt ein Mittel an der Hand haben, die
nicht unbedeutenden Gasverluste, die aus den nicht dicht zu haltenden
Verpackungen der Verbindungsstellen der Rohre auftreten, sehr erheblich
einzuschrinken.

Weiter erwihne ich als besonders wichtig die VerschweiBung der
Leitungen fiir Kiihlanlagen; die Rohre kénnen dann auch glatt mit Isolier-
masse versehen werden. Wie sehr gerade bei Kiihlanlagen ein Bediirfnis
vorliegt, glatte, durchgehend verschweiBte Leitungen zu besitzen, mag aus
dem Umstande ersehen werden, daB die Chemische Thermo-Industrie
in Essen a. d. Ruhr, die das Verfahren im allgemeinen einfach durch Verkauf
des Thermits lizenziert, kiirzlich von einem siidamerikanischen Hause,
welches das RohrschweiBBverfahren aus einer Broschiire, in der ich eine
genaue Gebrauchsanweisung gegeben habe, kennen gelernt hatte, besonders
fiir Eismaschinenleitungen eine Bestellung fiir rund tausend SchweiBungen
erhielt. Sie sehen daraus, daB das Verfahren bereits in weiteste Kreise ein-
gedrungen und als praktisch erkannt worden ist.

Nicht vergessen méchte ich, auch noch die Wichtigkeit der Rohr-
schweiBung — also moglichste Vermeidung von Dichtungen und Verschrau-
bungen — bei der Darstellung von komprimierten Gasen aller Art besonders
hervorzuheben.

Die RohrschweiBungen werden auch vielfach in den Fabriken zur
Darstellung von Rohrschlangen angewendet. Es konnen hier die
SchweiBungen erfolgen, nachdem die Rohre entsprechend gebogen sind.
Dies gibt wieder ein Mittel in die Hand, auch in GefiBle verschweillte
Rohrschlangen einzulegen, deren einzelne Enden erst im Inneren des GefdBes
zusammengeschweiBt werden kénnen, nachdem Stiick fiir Stiick durch ein
Mannloch eingeschoben worden ist. Derartige SchweiBungen, die bisher
natiirlich mit einer anderen Methode ginzlich ausgeschlossen waren, sind
schon vielfach auf den Werken, die mein Verfahren benutzen, mit
Leichtigkeit ausgefiihrt worden.

Es sei mir gestattet, jetzt nochmals auf die SchienenschweiBung
zuriickzukommen, die ja allerdings fiir den Chemiker speziell weniger direktes
Interesse darbieten diirfte. Eine solche SchweiBung mochte ich Thnen aber
doch vorfiihren, schon damit Sie sehen, daB auch eine SchweiBung groBerer

Stiicke genau so einfach und glatt verlduft wie eine RohrschweiBung
(Abb. 14),
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Bei dieser Gelegenheit will ich kurz die Vorteile anfiihren, die eine
SchweiBung gegeniiber der Verlaschung der Schienen in sich trigt. Dieselben
sind zuerst konstruktiver Natur denn dadurch, daB die Verschraubungen
fortfallen, ist ein durchlaufendes, gleichformiges Gestinge geschaffen. Dies
bedingt einen gleichmiBig herzustellenden AnschluB der Schiene an das
StraBenpilaster, der durch die vorstehenden Laschenverbindungen erschwert
bezw. gestort wird. Ferner laufen die Wagen glatt {iber die Verbindung der
Schiene fort, es tritt also eine groBe Schonung des Oberbaues sowohl wie
des rollenden Materials ein, wihrend die Laschenverbindungen, auch die
kriftigsten, nicht imstande sind, die Schienenenden dauernd so fest mit-
einander zu verbinden, daB nicht mit der Zeit ein Lisen der Schrauben
eintritt, wodurch ein Lockerwerden des ganzen StoBes hervorgerufen wird,
ein Ubel, das sich, wie leicht begreiflich, wihrend des Betriebes bestdndig
vergrofert. Die Wagen beginnen am SchienenstoB zu schlagen und fithren
somit eine besonders starke Abnutzung dieser Stellen herbei, leiden auch selbst.

Um dem Lockerwerden der Laschen entgegenzuwirken, muB in gewissen
Zeitriumen ein Anziehen der Schrauben stattfinden, ein Unterstopfen des
StoBes und schlieBlich eine teilweise Erneuerung der Laschen und des dazu
gehorigen Kleineisenzeuges eintreten. Diese Kosten werden bei den StrafBen-
bahnen noch wesentlich dadurch erhoht, daB ein AufreiBen des Pflasters
bedingt wird.

Alle diese Ubelstinde werden ginzlich vermieden, sobald der StoB
verschweiBt ist; ein Lockerwerden kann dann nicht mehr erfolgen. In
Essen liegen zwei Probestrecken derartig verschweiBter Schienen seit
Jahresfrist in stindigem Betriebe. Es hat daraufhin eine Anzahl in- und
auslidndischer Verwaltungen beschlossen, einen Teil ihrer Geleise verschweiBen
zu lassen. Vor einigen Monaten sind in Braunschweig zwei groBere Strecken
der elektrischen Bahnen verschweit worden. Ferner ist in Hannover eine
Strecke im belebtesten Teile der Stadt, in der NordmannstraBe, verschweilt.
In Hamburg, Berlin, Dresden, Plauen, Aachen usw. sind die Arbeiten im
Gange oder beginnen in nichster Zeit. Einige der Bahnen haben bereits
Nachbestellungen erfolgen lassen.

Die SchweiBungen haben sich laut ausgestellten Zeugnissen der StraBen-
bahngesellschaften vorziiglich bewdhrt. Die Ausfiihrung ist glatt und schnell
verlaufen, die SchweiBstellen sind fast nicht zu erkennen und beim Dariiber-
fahren nicht wahrnehmbar.

Da die Schienen der elektrischen Bahnen fest im Erdboden oder Pflaster
liegen, so iibt die wechselnde Temperatur mit ihrem Zusammenziehen und
Ausdehnen der Schiepen nicht den EinfluB aus wie bei den freiliegenden
Schienen der Hauptbahnen. Es ist deswegen auch beim ZusammenschweiBen
langer Strecken jener StraBenbahnschienen ein Ausbiegen bei Sommerhitze
oder ein ReiBen bei Frost nicht zu befiirchten, wie nicht nur Berechnungen
ergaben, sondern auch eine Versuchsstrecke erwiesen hat. Diese Priifungen
wurden bereits im vergangenen Sommer auf einer verschweiBiten Linie
derart angestellt, daB eine Strecke von 100 m mehrere Stunden durch ein
Gemisch von Eis und Salz abgekiihlt wurde.

Auch die Hauptbahnen nehmen groBes Interesse an diesem einfachen
und billigen SchweiBverfahren. Bei diesen wird man allerdings nicht ohne
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“_reiteres dazu iibergehen konnen, simtliche StoBe zu verschweiBien, wie dies
sicherlich bei den im Pflaster liegenden Schienen méglich ist. Verlegt doch
eine groBe Anzahl von StraBenbahnen, z. B. die Groie Berliner Straenbahn-
gesellschaft, ihre sdmtlichen Geleise ohne jedwede Zwischenriume am StoB;

ja dieselbe hat simtliche vorhandenen Fugen mit Hilfe von Stahlblechen
auskeilen lassen.

Wieweit auch die freiliegenden Geleise verschweiit werden koénnen,
kann nicht ohne weiteres beantwortet werden, da noch zu wenige Erfahrungen
vorliegen. Aber schon die Tatsache, daB man friither nur 6 m lange Schienen
verlegte, wihrend man jetzt vielfach solche von 18 m wihlt, ohne dabei den
Zwischenraum bei letzteren dreimal so gro8 nehmen zu miissen, gibt Ver-
anlassung zu der Annahme, das Schienengestinge noch weiter einheitlich
ausdehnen zu konnen, ohne gezwungen zu sein, die jeweiligen Zwischen-
riume, die Dilatationen, zu groB wihlen zu miissen.

Vor allem diirften technisch kaum Bedenken vorliegen, die 6 und 9 m
langen Schienen je drei und drei bzw. zwei und zwei zu verschweien. Es
wiirden dadurch an manchen Stellen gewi groBe Betriebsvorteile zu erzielen
sein. Die VerschweiBung groBerer Lingen freiliegenden Geleises wird selbst-
verstiandlich von manchem abhingig sein, so von der Art der Befestigung der
Schienen mit den Traversen oder Schwellen, von der Bodenbeschaffenheit
und Lage der Trace, vom Klima, von Kurven u. dgl. mehr.

In Fachkreisen wird auch die Ansicht allgemein gehegt, daB man die
Schienen in Tunnels simtlich verschweiBen kénne, wodurch ein groBer, nicht
zu unterschitzender Vorteil entstiinde, indem die unangenehmen Geleisarbeiten
dann dort auf ein sehr geringes beschrinkt werden wiirden. In den Tunnels
ist die Temperatur eine sehr gleichmiBige und die Schienen sind daselbst,
wie eingehende Versuche erwiesen haben, vor dem infolge erhéhter Temperatur
entstehenden Ausdehnen bzw. Ausbiegen, der sog. Wanderung, geschiitzt.

Noch ein wichtiger Punkt spricht fiir die VerschweiBung der Schienen,
und dieser mag wieder mehr Interesse fiir den Chemiker bezw. Elektrotechniker
bieten. Es ist nimlich eine gute elektrische Verbindung der Schienen unter-
einander fiir den Betrieb von elektrischen StraBenbahnen, bei denen der
Strom durch die Schienen zuriickgeleitet wird, von auBerordentlicher Wichtig-
keit. Die bisher hierfiir fast allgemein in Verwendung genommenen Kupfer-
verbinder, die jeden SchienenstoB iiberbriicken, 1dsen diese Aufgabe nur
sehr mangelhaft, da bekanntlich Kupfer und Eisen im feuchten Erdboden
einen galvanischen Strom liefern; es entsteht eine elektrolytische Zersetzung
an der Kontaktstelle, wodurch dieselbe leidet und mit der Zeit ganz zerstort
werden kann. Die Folge davon ist, daB sich der Riickstrom einen anderen
Weg als durch die Schienen sucht. Er findet ihn zumeist in den Réhren
der stidtischen Gas- und Wasserleitungen und, da nun zwischen
Schienen und diesen Leitungen eine Potentialdifferenz — oft von mehreren
Volt — auftritt, so findet zwischen Réhren und Schienen eine Elektrolyse
statt, die in vielen Stidten — auch Deutschlands — besonders aber in den
Vereinigten Staaten von Nordamerika, wo die Anlagen vielfach weniger
sorgfiltig installiert waren, eine geradezu verheerende Wirkung auf die
Rohrnetze ausgeiibt hat. Diese durch die sog. vagab undierenden
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Strome hervorgerufenen Zerstérungen werden in Amerika kurz mit dem
Namen ,,Electrolysis‘‘ bezeichnet; es ist bereits eine nemllch. umfangreiche
Literatur dariiber erschienen. Vor allem findet man in Schillings Journal
(herausgegeben von Geheimrat Bunte) eine Abhandlung unter dem Titel: ,,Uber
elektrolytische Zerstérung von Rohrleitungen durch vagabundierende Strome*
(cf. Nr. 15, 16 u. 17, Jahrgang XLIII). Als Anhang haben die Verfasser
eine sehr ausfiihrliche Quellenangabe — beginnend mit den Arbeiten von
Dr. Rasch aus dem Jahre 1894 — zusammengestellt, zum Teil mit kurzer
Inhaltsangabe. Besonders sind auch die zahlreichen amerikanischen Ver-
offentlichungen iiber dieses Thema beriicksichtigt. Vorher erschien die in
der vorigen Arbeit gewiirdigte und verbreitete Broschiire vom Bauinspektor
J. Olshausen in Hamburg: ,,Elektrolytische Zerstérung von Rohrleitungen
durch Erdstrome’“. Als Manuskript gedruckt, Miinchen 1899. Schon im
Jahre 1895 erschien im Schillingschen Journal S. 757 ein Aufsatz iiber , Elek-
trolytische Zerstérung von Gas- und Wasserleitungen durch vagabundierende
StraBenbahn-Starkstréme‘‘, in dem als wirksamstes Mittel zur Bekiampfung
dieser schiddlichen Einfliisse bereits die ZusammenschweiBung der Schienen
— man dachte damals natiirlich nur an die elektrische — an erster Stelle
hervorgehoben wird.

Um diese vagabundierenden Strome auf ein unschidliches MaB zu
reduzieren, wird jetzt von den Fachminnern wohl allgemein eine zuverlissige
Schienenschweilung ganz besonders als notwendig vorgeschlagen. Durch
eine SchienenschweiBung werden vor allem die teuren Riickleitungskabel
ginzlich entbehrlich.

Aber selbst abgesehen von diesem Vorteil, den ein verschweiBtes Bahnnetz
darbietet, stellt sich dasselbe in der Unterhaltung — also in letzter Linie
in den gesamten Anlagekosten — erheblich billiger als ein mit Hilfe von
Laschen und Kupferverbindern hergestelltes. Die Berechnungen, die tat-
sichlichen VerschleiBen am verlaschten StoB entnommen sind, ergeben eine
Ersparnis von rund 20 9% des Anlagekapitals mit kapitalisierten Unterhaltungs-

kosten bei verschweitem Bahnnetz gegeniiber einem mit Laschen und
Kupferverbindern hergestellten, wenn letztere nur mit 13,30 § eingesetzt

sind, wihrend der verschweiBite Sto8 mit 20 { bezahlt wird. Dabei ist
die Berechnung in bezug auf den verschweiBten StoB noch besonders un-
giinstig gewéhlt. Auch wenn an Stelle der billigen erwihnten Laschen starke
FuBlaschen genommen werden, die reichlich denselben Preis haben wie die
angegebenen VerschweiBungskosten, tritt eine erhebliche Ersparnis in den
Unterhaltungskosten des verschweiBbaren Geleises ein*.

Noqh ein Gebiet méochte ich kurz beschreiben, auf dem sich das Verfahren
bereits in mehreren Betrieben dauernd praktische Anwendung verschafft
hat, weil dies besonders auch wieder fiir den Chemiker und Hiittenmann
von Interesse sein wird.

Ich fand, daB man aus einem Gemisch eines Eisenoxydes mit Aluminium
das Eisen fast quantitativ abscheiden kann und daB dieses Eisen frei ist von

* Vergleiche Mitteilungen des Vereins Deutscher S
P AR 3% traflen- und Kleinbahnverwaltungen,
illlleft 11, Ja]grg. 1899 (auch Seite 65 dieser Sammlung); ferner b:songersxdiee Aufsatze von Ober-
geniear K. Beyer, Schweizerische Bauzeitung, Jahre. 1900, Bd. XXXV Nr. $ u. Bd. XXXV Nr.1.
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Aluminium, sobald man nur einen gewissen Uterschu8 von Eisenoxyd an-
wendet. Verwendet man geniigend reine Materialien, so erhidlt man demnach
ein sehr reines, weiches, schmiedbares Eisen, das also annihrend in der
Zusammensetzung dem weichen sogenannten schwedischen Holzkohleneisen
gleichkommt. Man kann nun diesem aluminogenetischen Eisen, und zwar
schon in statu nascendi, alle die Bestandteile hinzufiigen, die man fiir nétig
hilt, und die diesem Eisen die Eigenschaften eines Stahles geben. Man kann
nicht nur durch Hinzufiigen von Kohle und kohlehaltigen Stoffen zum Thermit
eine Kohlung bewirken, sondern ferner auch beispielsweise 19, Mangan,
49% Nickel usw. hinzulegieren. Zur richtigen Bereitung eines solchen Stahl-
thermits von bestimmter und gewiinschter Zusammensetzung gehort aller-
dings Ubung und Erfahrung, da eine ganze Reihe von Nebenumstinden zu
beriicksichtigen ist, die zum Teil erst die Praxis gelehrt hat und deren
genaue Beschreibung hier zu weit fithren wiirde.

Diese Moglichkeit, Eisen oder Stahl verschiedenartigster Zusammen-
setzung mit einer Temperatur von etwa 3000° C in beliebiger Menge schnell
und in so einfacher Weise herzustellen, hat ein Verfahren an die Hand gegeben,
fehlerhafte, schadhafte und vor allem auch abgenutzte Stahlfassongu8- und
Schmiedestiicke mit diesem hocherhitzten Eisen auszubessern. Denn dieses
weit iiber seinen Schmelzpunkt erhitzte Eisen hat die Eigenschaft, wenn es
beispielsweise in eine Hohlung eines Eisenblocks eingegossen wird, die Winde
derselben so schnell bis auf SchweiBtemperatur zu bringen, daB sofort ein
inniges Verschmelzen des eingegossenen Materials stattfindet. Das Verfahren
setzt besonders da helfend ein, wo die bisherigen elektrischen Verfahren
nicht mehr ausreichten, also beim Ausbessern gréferer Fehlstellen, sog.
Lunker (Abb. 15). Es hat sich aber auch fiir Kkleinere Ausbesserungen
bestens bewihrt. Natiirlich kann man das so hergestellte Eisen auch dazu
benutzen, Verstirkungen aufzugieBen, ausgesprungene Zihne von Zahnridern
anzusetzen usw. (Abb. 16).

In allen Fillen hat es sich durch angestellte Festigkeitsproben aller Art
gezeigt, daB die so hergestellten Stiicke vollig den Anspriichen des im Werk-
stiick selbst verwendeten Materials entsprechen, falls die notwendigen Be-
dingungen — die aber durchaus einfacher Art sind — bei Ausfithrung dieser
Anschweilungen eingehalten werden.

In ,,Stahl und Eisen*, 20. Jahrgang, vom 1. Juni 1900, im Heft 11,
Seite 567—570%, ist eine genaue Beschreibung zur Ausfilhrung dieses Ver-
fahrens angegeben. In der gleichen Nummer findet sich auch auf Seite 612%*
eine kiirzere Notiz iiber das Enthirten von Panzerplatten nach dem alumino-
thermischen Verfahren. Dieses beruht darauf, daB auf die betreffende Stelle
eine gewisse Menge fliissigen Thermits aus einem Tiegel in oben beschriebener
Weise aufgegossen wird. Unter dieser Hitzewirkung auf die eine Stelle und
darauf folgender langsamer Abkiihlung derselben, die einfach dadurch hervor-
gerufen wird, daB man die aufgegossene Masse erst nach einiger Zeit abhebt,
wird ein durchgehendes Enthirten einer beliebig umgrenzten kleinen oder

* Siehe auch Seite 102 dieser Sammlung.
** Siehe auch Seite 106 dieser Sammlung.
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groBen Stelle hervorgerufen, die z. B. notwendig ist, falls man Locher in die
Platte einzubohren hat. Bisher bediente man sich fiir solches Enthirten eines
kleinen Knallgasgeblidses, womit die Arbeit aber nur auBerordentlich lang-
sam vonstatten ging.

Eine groBe Anzahl weiterer Anwendungen auf den verschiedensten
Gebieten ist zum Teil in Ausarbeitung, zum Teil in Aussicht genommen,
so daBl ich die Hoffnung auszusprechen wage, dafl die Aluminothermie
in absehbarer Zeit ein wichtiges, vielleicht unentbehrliches Hilfsmittel fiir
sehr viele Zweige der Technik werden wird.
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Verfahren zur Erzeugung hoher Temperaturen mittels Ver-
brennens von Aluminivm mit einigen technischen Anwendungen
(Aluminothermie)” .

(Vortrag in der Sitzung des Deutschen Vereins von Gas- und Wasser-
fachméinnern am 11. Juni 1900.
Verhandl. d. Deutsch. Vereins v. Gas- u. Wasserfachméinnern 1900. S. 179-193.)

Meine Herren! Zur Hervorbringung sehr hoher Temperaturen,
die 2000° C wesentlich iibersteigen und mithin weit intensiver sind als die-
jenigen, die mit dem Knallgasgeblise zu erzielen sind, gab es bisher bekannt-
lich nur ein Mittel, den elektrischen Ofen.

Es ist mir nun vor einiger Zeit gelungen, ein Verfahren zu finden und
auszubilden, mit welchem etwa gleich hohe Temperaturen zu erzielen sind,
und von dem ich wohl sagen kann, daB es sich ungleich einfacher gestaltet als
der Betrieb des elektrischen Ofens. Ich hoffe Thnen dies nachher an der Hand
einiger Experimente beweisen zu kénnen. .

Das auf einer chemischen Umsetzung beruhende Verfahren ist von
fundamentalster Einfachheit; beruht es doch auf der Vereinigung derjenigen
beiden Elemente, die auf unserem Planeten am hiufigsten vorkommen,
des Sauerstoffs und des Aluminiums. Diese Verbindung ist die Tonerde,
deren kristallisierte Form der Mineraloge Korund nennt. Wéhrend die
Vereinigung dieser beiden Elemente vor sich geht, tritt die eingangs
erwihnte hohe Temperatur auf. Es muB auffallend erscheinen, daB diese
Tatsache so lange unbekannt geblieben ist.

Den nétigen Sauerstoff entnehme ich nicht der Luft, sondern verwende
ihn ausschlieBlich in fester Form, und zwar vorzugsweise seine Verbindungen
mit den Metallen, die sogenannten Metalloxyde.

Es treten dann, wenn ich zum Beispiel das Eisenoxyd, den bekannten
Eisenrost oder Eisenocker wihle, drei Grundstoffe in Wechselwirkung:

1. Aluminium,

2. Sauerstoff,

3. Eisen.
Das Aluminium wird in zerkleinertem Zustande als Pulver dem braunen

Ocker beigemischt. Es ist also zuerst nur 2 und 3 miteinander chemisch
verbunden. Dann tritt die Umsetzung ein: der Sauerstoff trennt sich vom
Eisen ab und geht zum Aluminium; es ist dann 1 und 2 chemisch ver-
bunden und 3 das Eisen ,,frei geworden®, wie der Chemiker sagt. Der Vor-

* Rin Vortrag tiber dieses Thema wurde ferner vor dem Polytechnischen Verein za
St. Petersburg am 9. November 1900 gehalten.
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gang ist so einfach, daB die erste Chemiestunde damit begonnen werden
kénnte, um die allereinfachsten chemischen Umsetzungen dem Schiiler
klarzulegen !

Wie wird aber die Umsetzung hervorgerufen?

Gerade diese Frage bereitete mir anfinglich die allergroBten Schwierig-
keiten. Es ist nidmlich méglich, diese Mischung mit einem glithenden Stabe
umzuriihren, ohne daf eine Umsetzung eintritt!

Ich beobachtete nun, daB diese Umsetzung erst bei einer sehr hohen
Temperatur erfolgt. Weit wichtiger aber war die Wahrmehmung, daB man
Gemische mannigfaltigster Zusammensetzung (nicht nur aus Metalloxyden
mit Aluminium, sondern iiberhaupt aus sauerstoff- und schwefelhaltigen Ver-
bindungen einerseits und Aluminium sowie Magnesium oder Kalziumkarbid
anderseits) herstellen konnte, die so geartet waren, daB sie, sobald die
Umsetzung an einem Punkte eingeleitet war, von selbst ohne jedwede
Wiirmezufuhr von auBlen sich im Gemisch weiter fortpflanzte und daB neues
1(;“1eme1t1ge, dem in Reaktion befindlichen nachgeworfen, sofort ebenso weiter-

rannte.

Damit war die Moglichkeit gegeben, die groBe im Aluminium auf-
gespeicherte thermische Energie auf einfachste Weise, ohne Zuhilfenahme
von Maschinen und umfangreichen Apparaten, auszuldsen und, wie Sie
spater sehen werden, den verschiedenartigsten Zwecken dienstbar 21,1 machen.

Nach Versuchen mancherlei Art zeigte es sich, daB es eine groBe Reihe
von Sauerstoffverbindungen gibt, die, mit Aluminium vermischt, sich sehr
leicht und bei niedriger Temperatur entziinden lassen nach der Ent-
ziindung aber sofort eine sehr hohe Verbrennungstem eratur entwickeln
ich;atlge glso nichts weiter zu tun, als diese leicht entzgndbaren Gemische.

. B. Bariumsuperoxyd und ini i i ie
schwerer zur Exﬁzﬁngung zZu bj:ilrlllézxﬁzxrln al(llgzxsztl;zg:r? gsgr?? liChz aufda?ll:
beispielsweise anfinglich mit einer Stichflamme, jetzt e;nfa h rfhf::h Auf
\év'erfen eines in Brand gesetzten Sturmstreichh’ollzes zu en(t:zi?;xden, um S‘;
ie I\;/‘Igi(iti‘;rtlgmies H}z;tuptmatcferials einfach und schnell herbeizufiihren.

n schon vor fas i i
von Metallchloriden, seltener vo; 5%33;32;? Igftg OZIllen,.MlschungenR%{ﬂst
zu bringen; wiederholt sind auch die Resultate. i uénmlum gl ot
erhaltenen, negativ ausgefallen! Da die V  uchsbe i azon e
F ' ’ : ersuchsbedingungen von den

orschern leider nicht genau genug angegebe rd i i
komgen, welche Fehler gemacht worde§ gindn wurden, ist nicht nachz
ie damaligen Unter i ; :

Wohler mit se%nem Schisilll(:rh ﬁigsrﬁel;nlgial?d} e d}e i
Briidern Charles und Alex Tissier ’fe ot and dessen Schilem, den
heben. Ich habe in Liebigs Annalen’dern(ll(;]r v Doetofl moch e hren
emen Aufsatz verdffentlicht, in dem ich a.llemcll?, Dad 391’ skl
mit den genauen Quellenan,gaben angefii  habe Arbgltep ngbst e g
beachtenswerte Arbeit von Ca millengMe 13chrt habe. Kur.zhch Ay oy
Quesneville, livraison 702, Juni 1900 ah;gnon.lm Mopxteur Sc1ent_1-ﬁ .
Quellen nebst einigen weiteren ale ersciuenen, in der die oben angefihrten
Verfahrens niher beschrieben adS Finleitung zur Beschreibung meines
Zahlenangaben fiber dic Verbrenxor en sind nebst einigen kalorimetrischen

ung der Metalle mit Sauerstoff und Schwefel.
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In letzterer Beziehung maochte ich hier noch der bereits vor etwa 114, Jahr
verdffentlichten interessanten Arbeit von Professor Franz Kupelwieser,
k. k. Oberbergrat und Professor an der Bergakademie in Leoben, besonderer
Erwihnung tun, da hier zum erstenmal die kalorischen Effekte, die bei
einigen aluminogenetischen Metallabscheidungen auftreten, soweit dies
moglich, einer Berechnung unterzogen worden sind. (Vergl. Osterreichische
Zeitschrift fiir Berg- und Hiittenwesen XLVII. Jahrgang Nr. 12 vom
25. Mirz 1899.)

Noch sei mir gestattet zu erwihnen, daB ich in der oben von mir an-
gefilhrten Arbeit in den Annalen die nach dem Jahre 1895 erschienenen
Arbeiten deswegen nicht beriicksichtigt habe, weil meine ersten Arbeiten
bereits aus dem Jahre 1894 stammen und meine ersten Patentanmeldungen
zumeist aus dem Beginn des Jahres 1895 datieren. Ich habe deswegen die
Arbeiten von M. Hélouis aus dem Jahre 1896 iiber Vanadin nicht und
die Versuche von M. Moissan aus demselben Jahre nur beiliufig erwihnt.
Dasjenige der Patente, in dem auch die Reduktion des Vanadiums aus seiner
Sauerstoffverbindung ausdriicklich erwidhnt ist, ist in Frankreich unter
dem 8. Mirz 1895 erteilt. :

Alle die oben erwihnten Forscher arbeiteten ausnahmslos so, daB
das Gemisch in einem kleinen Tiegel von auBen erhitzt wurde. Oft trat
dadurch eine so heftige Reaktion ein, daB ihr Verlauf nicht einmal genau
verfolgt werden konnte. Schon aus dem Grunde waren die Experimen-
tatoren gezwungen, nur mit sehr kleinen Mengen zu arbeiten; denn heftige,
ja manchmal sogar geradezu gefihrliche Explosionen traten ein, sobald
eine groBere Menge des Gemisches, das durch duBere Erhitzung zuerst fast
durchgehend bis zur Entziindungstemperatur gebracht worden war, plétzlich
zur Reaktion kam.

An eine Erhitzung der Mischung durch die Tiegelwand war auBerdem
von vornherein bei einer technischen Verwertung des Verfahrens deswegen
schon nicht zu denken, weil es kein Tiegelmaterial gibt, das in heilem Zu-
stande dem geschmolzenen Aluminiumoxyd bezw.den Produkten der Reaktion
Widerstand leisten kann. o

Wie die Aufgabe gelost worden ist, die Umsetzung sich lediglich im
GefiBinnern abspielen zu lassen ohne jede duBere Warmezufuhr, ist bereits
eingangs auseinandergesetzt worden: Es geniigte hierzu die Beobachtung,
daB die Gemische, einmal entziindet, die Eigenart besaBlen, von selbst
weiterzubrennen! -

Damit war aber auch die weitere notwendige Aufgabe geldst, .namhch
die Umsetzung in geregelte Bahnen zu leiten; denn es zeigte sich, daB
ein derartiges Gemisch sehr viel ruhiger reagiert, wenn es nicht vorher
erhitzt worden ist, sondern in ungewarmtem Zustande von einer Stelle aus
abbrennt. Ferner war auch durch langsameres oder schnelleres Zugeben
von Gemisch zu dem bereits in Reaktion befindlichen eine weitere natir-
liche Handhabe zur Regulierung gegeben. .

Die praktische Anwendung des Verfahrens umfaBt bereits
die weitesten Gebiete. o

Vor allem hat es sich gezeigt, daB nach obigem Be}splel nicht etwa nur
Eisen, sondern ein groBer Teil der Metalle, und zwar in reinem, geschmolzenem
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Zustande sich abscheiden 1i8t, wenn man die bgtre:ffenden 9xyde verwendet,
Die Mischung mit Aluminium geschieht im Prinzip nach dquivalenten Ver-
hiltnissen, doch wihlt man gern einen UberschuB von Oxyd, da es dadurch
moglich ist, simtliches Aluminium zu oxydieren, so daB — trotz
der groBen Legierungsfihigkeit des Aluminjums — die Metalle aluminium-
frei erhalten werden. ) ‘

In Betracht kommen vor allem solche Metalle, deren Reindarsteilung
pach anderen Verfahren selbst im elektrischen Ofen bisher nicht mdglich
war, und die nun in reinem, auch kohlefreiem Zustande dem Hiittenmann
besondere Vorteile bieten. In erster Linie ist hier das Chrom zu neunen.

Es sind in den letzten Monaten, seit Beginn der Fabrikation in Essen
sowohl wie in St. Michel de Maurienne in Frankreich (Savoyen) durch die
Société d’Electro-Chimie in Paris, der Lizenztrigerin fiir Frankreich, bereits
einige Doppelwaggon Chrom abgeliefert worden, die zur Herstellung von
mehreren hundert Tonnen Chromstahl dienten.

Die Fabrikation des Metalls geschieht in groBen tiegelartigen GefifBlen,
die einen Fassungsraum fiir einige Zentner Metall besitzen. Die Herstellung
einer derartigen Menge dauert nur etwa eine halbe Stunde.

In gleicher Weise wird reines Mangan fabrikmiBig hergestellt, das be-
sonders fiir reine eisenfreie Manganbronzen umfangreiche Verwendung
findet, ferner auch fiir spezielle Manganstahle. Dieses reine Mangan hat die
vorteilhafte Eigenschaft, daB es nicht wie das bisher bekannte kohle- bezw.
karbidhaltige Produkt an der Luft zerfillt; es hilt sich vielmehr beliebig lange
und zeichnet sich vor allem dadurch aus, daB es sich sehr leicht mit ge-
schmolzenem Kupfer, Zinn, Zink usw. legieren liBt, wobei es einen viel ge-
ringeren Abbrand ergibt als das kohle- bezw. karbidhaltige Produkt. Legie-
rungen mit Kupfer, die 20, 30, 50 und mehr Prozent Mangan enthalten, sind
auBerordentlich leicht mit dem reinen Mangan herzustellen.

_ Die hochprozentigen Mangankupferlegierungen dienen zum Weiter-
legieren mit reinem Kupfer. Es hat sich eine Legierung mit 59 Mangan
und‘95% Kupfer als besonders widerstandsfihig und auch feuerbestindig
gezeigt. Diese viel verwendete Kupferlegierung 1:iBt sich ziehen und schmieden,
sodaB8 daraus Stangen und Réhren gefertigt werden.

Trotz des erheblich héheren Preises des reinen Mangans gegeniiber
dem hochprozentigen Ferromangan, mit dem sonst vielfach eisenhaltige
Kupromangflne hergestellt werden, wird ersteres fiir die Darstellung guter
manganhaltiger Kupferschmelzen entschieden vorgezogen, weil es sich gezeigt
hat, daB man zuverldssige, dichte, porenfreie Giisse nur mit diesem reinen,
lelchtS llebgierbaren Mangan herzustellen vermag.

elbstverstindlich wird fii j '
Elektrolytkupfer verschmolzen.r solche Kupferlegierungen auch nur bestes

Das Mangan dient auch als Desox i i esium
und Aluminium, z. B. bei Nickelgﬁsz;a.tmnsmlttel an Stelle von Magn

Von Wichtigkeit fiir die Stahlindustrie jst ferner das nach diesem Ver-
fahren darg"estellt.e kohlefreie Ferrotitan mit 20 bis 259% Titan. Selbst
geringe Zusitze dieser Legierung geben dem Stahl bezw. Eisen ein besonders

festes, feinkorniges Gefiige. Nach demselbe Verf: i
it 20 bi . bor
mit 20 bis 25% Bor dargestellt. N Verfahren wird auch Ferro
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Diese metallurgischen Arbeiten bilden einen fiir sich abgeschlossenen
Fabrikationszweig.

Aufs engste mit dieser Fabrikation verbunden ist die Darstellung des
geschmolzenen Aluminiumoxydes, das gleichzeitig mit der Metallabscheidung
entsteht. Da der Korund bezw. Schmirgel, der in der Natur vorkommt, im
wesentlichen aus Aluminiumoxyd besteht, so kann man das bei unserm
Verfahren gewonnene Produkt als kiinstlichen Korund (Schmirgel) bezeichnen.
Fiir dasselbe ist der Name ,,Corubin* geschiitzt. ,,Corubin zeichnet sich nun
vor allem durch seine groBe Hirte und Schleiffihigkeit aus und ibertrifft
hierin, wie Versuche ergeben haben, den natiirlichen Korund ganz erheblich.

Ferner bildet das Material ein hochfeuerfestes Produkt, aus dem neuer-
dings Steine, Formen und Tiegel fiir besondere Zwecke hergestellt werden.

Von weitgehendster und auch mannigfaltigster Bedeutung sind die-
jenigen Verwendungsarten, die darauf basieren, die bei der Reaktion auf-
tretende Wirmemenge direkt als solche bei der Metallbearbeitung nutzbar
zu machen.

Die Méglichkeit, diese Wirme praktisch nach dieser Richtung hin
auszunutzen, lag auf der Hand, nachdem festgestellt war, daB so grofie
Wirmemengen ohne jede duBere Wirmezufuhr freizumachen sind.

Eine ganze Reihe von Schwierigkeiten war aber erst zu iiberwinden, bevor
es moglich war, Anwendungen dieser hohen Temperaturen nicht nur ein-
zufithren, sondern vorerst einmal iiberhaupt ausfindig zu machen. Mit
diesen Schwierigkeiten ist es aber ebenso gegangen wie mit allen anderen:
Einmal iiberwunden, sind sie schlieBlich schwer noch als solche zu erkennen!

Vor allem war es nétig, sich mit dem FeuerfluB im Tiegel vertraut zu
machen, die Eigenschaften desselben, auch besonders dessen Ungefihrlich-
keit und — so paradox es klingt — dessen auBerordentlich geringe Feuer-
gefihrlichkeit kennen und schitzen zu lernen. Schon aus der Tatsache, daB
ich hier im Saal, auf einem Holzpodium, Ihnen die Experimente genau
so, wie sie in der Praxis ausgefiihrt werden, vorfiihre, mogen Sie den SchluB
der Ungefihrlichkeit ziehen; denn das Schlimmste, was passieren konnte,
wire das Auslaufen eines Tiegels, dessen Schmelzflu8 ja allerdings auf
3000° C zu schitzen ist. Aber, meine Herren, der den Tiegel verlassende
SchmelzfluB erstarrt fast momentan an Ort und Stelle, da der Korungl
augenblicklich auf seinem Erstarrungspunkt abkiihlt und den groBten Teil
des Metalls zudem einschlieBt; aber auch letzteres erstarrt schnell, so ‘daB
eine unverbrennliche Unterlage von kleiner Ausdehnung, aus Ziegelsteinen
und Sand bestehend, vollig ausreicht, um die Experimente iiberall aus-
fiihren zu konnen und jede Feuersgefahr auszuschlieBen. Das ‘Herum-
spriihen von Funken ist auBerordentlich gering, tritt fast nur bglm Ent-
ziinden des Gemisches in geringer, unschadlicher Weise auf. Es ist ja sglbst-
redend, daB man alles direkt Brennbare wie Tiicher, Papier und dergleichen
aus der nichsten Nachbarschaft sorgfiltig verbannt, vor allem auch _darauf
sieht, daB das kleine Biichschen mit , Entziindungsgemisch* bei Seite ge-
stellt wird, da ein einfallender Funke dieses leicht zur Entziindung bringt
und dann einen kleinen Feuerregen hervorruft. Eine Kleine Menge von
brennendem Spiritus oder gar Ather ist weit feuergefahrlicher als brennen-
des Thermit, wie der gesetzlich geschiitzte Name fiir die Mischung von

127



Metalloxyden mit Aluminium lautet, weil sich diese Fliissigkeiten schnell
verbreiten, und man nie wei}, wohin und wie weit sie flieBen konnen, so dag
Dinge in Brand geraten, die fern ab von der AusfluBstelle liegen.

Zur weiteren Beruhigung mochte ich auch noch besonders hervor-
heben, daf mir bisher noch nirgends aus der Praxis irgendwelche Klagen
iiber die Feuergefihrlichkeit des hier vorgefiihrten Verfahrens bekannt-
geworden sind. Eine Selbstentziindung der Gemische oder eine solche
durch Schlag oder Stof ist bisher nicht beobachtet worden, auch nicht
hervorzurufen moglich gewesen und mufB als ausgeschlossen betrachtet
werden. Sobald die Gemische na8 werden, verlieren sie ihre Fahigkeit weiter-
zubrennen ganz; dagegen schadet eine gewisse aus der Luft angezogene
Feuchtigkeit wenig oder gar nicht. Man achte aber darauf, die Gemische
in geschlossenen Gefiflen aufzubewahren.

Bei der Verwendung des feuerfliissigen Gutes fiir SchweiBzwecke war
vor allem die richtige Art der Wirmeiibertragung auf das Arbeitsstiick aus-
findig zu machen. In den betreffenden Patenten waren in dieser Beziehung
bereits die verschiedenartigen notigen Hinweise gegeben worden. Das
Nichstliegende war wohl, den Tiegel mit dem Schmelzgut wie ein Kohlen-
feuer zu behandeln, in welches die Enden zu verschweiBender Metallstiicke,
z. B. von Eisenstiben, einzustecken wiren. Diese Versuche, die, wie ich
aus den Aufzeichnungen meines Experimentierbuches entnehme, schon
am 3. April 1895 begannen, lehrten schnell die Unanwendbarkeit
dieser Methode: Die Stibe wurden von dem fliissigen Metall im Tiegel sofort
an ihren Enden ganz oder zum Teil abgeschmolzen. Aus dieser Tatsache
muBte der SchluB gezogen werden, daB das aus der Reaktion stammende
hoch iiber seinen Schmelzpunkt erhitzte Metall iberhaupt fiir Erwirmungs-
bezw. SchweiBzwecke nicht verwendbar sei, daB man vielmehr nur den heiSlen
Korund dazu verwenden kénnte — falls es nicht etwa gelang, die
zu verschweiBenden Eisenenden mit einer sehr dinnen, keine
oder wenig Wirme absorbierenden, Schicht gegen die Wirkung
des fliissigen Metalls zu schiitzen. Einen derartigen Korper zu
finden, lag wenig Aussicht vor. Beispielsweise war Asbest von vorn-
herein ausgeschlossen, schon weil er als Silikat von der gleichzeitig in
Wirkung tretenden fliissigen Tonerde sofort aufgeldst wird.

Wie stark die Wirkung des aluminothermischen Metalls, beispielsweise
des Eisens ist, mogen Sie aus dieser Photographie erkennen. Ein Block Eisen,
de.ssen Hohe etwa 25 em betrigt, ist dadurch, daB man solches aluminother-
misches Eisen (nach AbgieBen des dariiber stehenden Korunds) auf den-
selben hat flieBen lassen — an der Kante beginnend — bis auf etwa ein
Drittel mit einer Furche von 20 mm ausgespiilt (Abb. 17).

__Ferner sind die hier ausgestellten 40 mm starken Quadratstibe aus
ge}lgrtetem Stahl, die dicht nebeneinander gelegt waren, innerhalb einiger

ekunden gleichfalls mit Hilfe nur weniger Kilo Thermit, vollig durch-

geschmolzen worden. In gleicher Weise wurden dicke Eisenplatten, Stahl-
und Panzerplatten durchléchert !

_ Aus den angefiihrten Tatsachen ersehen Sie also
fang}lch die Aufgabe war, dieses neue Schmiedefeuer
damit es nicht mehr zerstérend als schaffend wirke!
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Man kann allerdings ein Eisenstiick einfach dadurch bis zur WeiBiglut
erwiarmen, daB man dasselbe in Thermit einbettet und letzteres zur Ent-
ziindung bringt.

So einfach dieses Verfahren auch ist, so hat es sich doch gezeigt, daB
es in der Praxis nicht immer gut anwendbar war. Auch hier trat bereits
der Ubelstand ein, daB das wihrend der Reaktion sich ausscheidende Metall
das Werkstiick verletzte. Es zeigten sich bei diesem Verfahren auch noch
andere Nachteile, deren Erorterung hier zu weit fithren wiirde. — Wie schon
oben erwihnt, eignet sich der in einem Tiegel erzeugte {fliissige Korund
allein vortrefflich zum schnellen Schweifwarmmachen von Eisen; es war
demnach beabsichtigt, diesen allein fiir SchweiBzwecke zu benutzen, wihrend
das Metall und dessen Wirme fiir die Erwidrmungs- bezw. SchweiBzwecke
nicht verwendet werden sollte.

Noch aber war immer nicht die Frage gelést, wie die Hitze auf das
Arbeitsstiick am zweckmiBigsten zu iibertragen sei.

Es lag nahe, derartig zu verfahren, daB man nicht die SchweiBstiicke
in den Tiegel einfithrte, sondern vielmehr umgekehrt den Korund auf das
Arbeitsstiick aufgoB8. Dazu muBte aber vor allem erst festgestellt werden,
daB sich der Korund bezw. der ganze Inhalt des Tiegels leicht ausgieSen lieB
und daB diese ganze Handhabung wirklich einfach und ungefdhrlich ist.
Hier konnte wieder lediglich das Experiment helfen.

Dabei wurde die erfreuliche Tatsache konstatiert, daB ein Aus-
gieBen der feuerfliissigen Masse fast quantitativ vorzunehmen ist, sodaf
nur wenig an den Wandungen des Tiegels haften bleibt, und daBl vor allem
diese Tiegel fiir neue Operationen wiederholt zu benutzen sind.

Damit war ich schon einen guten Schritt vorangekommen, ohne natir-
lich etwas wirklich Praktisches in den Hinden zu haben.

Nicht unerwihnt soll hierbei bleiben, daB die Herstellung von passen-
den haltbaren Tiegeln sehr viel Arbeit und Miihe verursacht hat; denn alle
bisher bekannten Tiegel taugen durchaus nicht fiir das Verfahren denn; die
kieselsdurehaltige Wand. derselben wird von der fliissigen Tonerde sofort
aufgelést. Es sind also nur Tiegel zu verwenden, deren Innenwand aus hoch
feuerfestem basischem Material besteht.

Die Anfertigung dieser Spezialtiegel bildet jetzt einen :Desonderen
Fabrikationszweig der Chemischen Thermo -Industrie in Essen
a. d. Ruhr. .

Eine sehr wichtige Anregung wurde mir dadurch zuteil, daB ich erfuhr,
daB man SchweiBungen im Kohlenfeuer dadurch bewirken koénne, daB man
die zu verschweiBenden Enden mittels eines Klemmapparates stum?f
aneinanderprefit, die SchweiBstelle in ein Schmiedfefeuer legt und dafur
Sorge trigt, daB der Klemmapparat selbst kalt bleibt; es tritt dann emne
SchweiBung automatisch ein, indem die durch die entste_hende I:Iljcze hervor-
gebrachte aber verhinderte Verlingerung den zur SchweiBung notlgen_Druck
hervorbringt, so daB also die mechanische Bearbeitung de:r SchweiBstelle
sich eriibrigt. Es ist mir nicht bekanntgeworden, daB mit diesem Verfahren
auf dem Schmiedefeuer groBere Stiicke mit Vorteil geschweiBt worden sm?.
Es wird dies schwerlich der Fall sein, da sich das Ve{fahren wohl nur fir
kleinere Stiicke eignet; denn miiBite ein groBeres Schmiedefeuer angewendet
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rden, so miiBte auch der Klemmapparat sehr grof gestaltet werden, damit
Z:ein geniigender Weise vor dem Feuer geschiitzt ist. Soviel ich weiB, hat das
Verfahren nur sehr vereinzelt — mehr als Versuch und besonders fiir ge-
wisse Aushilfsfille — in der einen oder anderen Werkstatt Anwendung ge-
funden.

Dagegen schien mir dasselbe ganz und gar geeignet fiir meinen Zweck
zu sein. Da ich die Hitze sehr viel schneller hervorrufe und auf sehr viel
kleineren Raum beschrinken kann, als es im Schmiedefeuer méglich ist,
so war von vornherein die Moglichkeit gegeben, den Apparat auch beim
SchweiBlen schwererer Stiicke verhidltnismidBig klein und gedrungen zu
gestalten.

Die ersten SchweiBiversuche also wurden mit einem derartigen Apparat
vorgenommen. Um die Schweiistelle wurde eine kleine Form aus Blech
gebaut, mit Formsand 4duflerlich abgestiitzt und in diese Form der
heile Korund abgegossen. Die SchweiBung von Quadrat- und Rundstiben
war eine vollkommene, wie angestellte Biegeproben ergaben, aber fiir die
Praxis viel zu teuer.

Es begann nun das Suchen nach besonderen Verwendungsarten, bei
denen der hohere Preis einer VerschweiBung gerechtfertigt ist, oder bei denen
nach dem neuen Verfahren VerschweiBungen hergestellt werden kénnen,
die mit den bisher bekannten SchweiBverfahren iiberhaupt nicht méglich
waren. In erster Linie war immer wieder die Preisfrage zu beriicksichtigen.

Wihrend bei den bisherigen SchweiBverfahren, die mit Kohlenfeuer,
Wassergas oder Elektrizitit arbeiteten, die verhiltnismaBig groBe Apparatur
hinderlich war, war hier ein SchweiBverfahren gegeben, das mit AuBerst
geringer Apparatur, lediglich mit Klemmapparat, Tiegel und , Thermit"
zu arbeiten imstande war. Diese Leichtigkeit und Beweglichkeit des Ver-
fahrens befihigt es ohne weiteres, SchweiBungen auBerhalb der Werk-
statt vorzunehmen, und zwar in jedweder Lage der zu verschweiBen-
den Stiicke.

So kam ich auf die Idee, mit meinem Verfahren ein Problem zu lésen,
dem, wie mir bekannt war, schon seit etwa 40 Jahren nachgestrebt wird:
Das VerschyveiBen von Eisenbahnschienen auf der Strecke.

Neuerdings sind diese Versuche mit Hilfe des elektrischen Stromes

besonders in Amerika nach dem Verfahren von Thomson-Houston wieder

aufgenommen worden. Der hierzu erforderliche Apparat ist ein sehr umfang-

reicher ; einige Wagen fiir die ganze, sehr teure Apparatur sowie ei :
¢ , owie eine motorische
Kraft fiir ca. 200 PS sind notig! e

gelost; denn nur ein Teil der f erfliissigen
Masse kam zur thermischen Ausnutzung, und u;w:r (f:r e::ntschieden
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schlechtere, da das die Wirme schneller abgebende Metall aus den oben
angefiihrten Griinden im Tiegel zuriickbehalten wurde.

Nun machte ich beim EingieBen des Korunds die Beobachtung, da8
ein Teil desselben, sobald er die kalten Stellen der Schiene traf, augenblick-
lich erstarrte und daB derselbe von dem nachflieBenden Korund nicht wieder
aufgetaut wurde. Ich stellte deswegen den Versuch an, auch auf diesen
schnell erstarrten Korund das noch im Tiegel befindliche Metall, das je nach
der Anwendung des betreffenden Oxydes im wesentlichen aus Eisen oder
Mangan usw., bestand, aufzugieBen, und stellte fest, daB auch dieses nicht
mehr durch den einmal erstarrten Korund hindurchdringen
konnte. Die folgenden SchweiBungen wurden deswegen derart angestellt,
daB der ganze Tiegelinhalt — also mit dem Metall — auf die zu verschweiBende
Stelle ausgegossen wurde. Dabei wurde folgendes konstatiert: Rings um die
kalte Stelle sowohl des Werkstiickes wie der diinnen Blechform (die, wie
oben bereits gesagt, von auBen mit feinem, feuchten Sand abgestiitzt wird)
hat sich eine diinne Schicht von schnell erstarrtem Korund gelegt, und
das nachflieBende Metall, das sich am Boden der Form befand,
hat nirgends die Schiene oder die Blechform direkt beriihrt,
so daB nach dem Erkalten die ganze Masse leicht von der SchweiBstelle und
der Form abgeschlagen werden konnte,

Somit léste sich die notwendige Forderung, die das Verfahren erst zu
einem brauchbaren machte, in einer iiberraschend einfachen Weise
wie von selbst. Die diinne schiitzende Schicht, die das Werkstiick
gegen den EinfluB des nachflieBenden, iiberhitzten Metalls haben muB,
bildet der zuerst aus dem Tiegel ausflieBende Korund. Diese
Schutzdecke erfiillt alle Anforderungen, die man an eine solche nur
stellen kann: Sie ist auch kein schlechter Wirmeleiter, da der hocherhitzte
Korund selbstredend die Hitze weit besser leitet, als kalter es tun wiirde!
Denn ebenso wie die Leiter zweiter Klasse, die festen van’t Hoffschen
Elektrolyte, bei hoher Temperatur bessere Leiter der Elektrizitit werden,
so sind dieselben auch sicherlich bei hoher Temperatur bessere Leiter
der Wirme,

Durch das AusgieBverfahren ist aber noch eine Anzahl weiterer Vorteile
von besonderer Tragweite und Bedeutung erzielt worden.

Erstens hat dadurch, daB man die kalorische Energie zuerst im Tiegel
bereitet, d. h. aufgespeichert — eine Operation, die infolge der Reaktions-
geschwindigkeit je nach der angewendeten Menge in einigen Minuten
vollzogen ist, — und sodann auf die zu verschweiSenden Stiic:ke 1nnqrhalb
einiger Sekunden iibertrigt, eine erhebliche, sagen wir seghz1gf§1che
Energiekonzentration stattgefunden, da, wihrend die Reakt"lon im Tiegel
ausgefiihrt wird, ein nennenswerter Wirmeverlust nicht stattfindet.

Zweitens ist dadurch, daB die zu bendtigende Wirmemenge stets
in Form einer empirisch festgestellten Menge Thermit abgewogen oder auch
abgemessen werden kann, zum erstenmal ein SchweiBverfahren ausg_ez.xrbeltet
worden, bei dem nicht das geiibte Auge des SchweiBers in erster Linie maB-
gebend ist fiir die dem Schweifstiick zu erteilende Wiarme. Die Eolge davon
ist, daB diese aluminothermischen SchweiBungen leicht von Arbeitern, selbst
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jugendlichen, ausgefiihrt werden, so daB besonders geschulte Handwerker
hierfiir entbehrlich sind.

Drittens vollzieht sich, da infolge dieser GieBmethode ein sofortiges
Einhiillen der SchweiBstellen stattfindet, die SchweiBung unter vélligem
LuftabschluB, so daB die Atmosphirilien — besonders der Luftsauerstoff —
auf die SchweiBstelle nicht einwirken kénnen; es bleibt also die Oberfliche
der SchweiBstelle unverindert unter der Schutzdecke von Korund. Das
ist von nicht zu unterschitzender Bedeutung und gibt mit eine Erklirung
fiir die vorziiglichen SchweiBungen, die mit diesem Verfahren erzielt werden.

Viertens wird durch diese Methode eine stets vorteilhafte, langsame
Abkiihlung der Schweifstelle dadurch moglich, daB man es in der Hand
hat, die um die SchweiBstelle erstarrte Masse nach beliebiger Zeit
abzuschlagen.

SchlieBlich ist dadurch, daB der ganze Tiegelinhalt, d. h. Korund
sowohl wie Metall, zur thermischen Ausnutzung gelangt, eine wesentliche
Verbilligung des Verfahrens eingetreten, so daB die VerschweiBung in
auf Preis stets in Konkurrenz treten kann mit einer soliden Verlaschung,
und zwar gilt dies nicht nur von Eisenbahnschienen, sondern wie Kalkula-
tionen ergeben haben, auch von Eisentrigern ganz allgemein.

Selbstverstindlich ist beim EingieBen eine Vorsicht, die aber sehr
leicht einzuhalten ist, unter allen Umstinden zu beobachten. Da nimlich
das heiBe aluminogenetische Metall, direkt mit dem Werkstiick in Be-
rithrung gebracht, sofort mit diesem verschmilzt, so darf beim AusgieBen
des Tiegels nie das Metall auf eine noch nicht vom Korund umhiillte Stelle
gegossen werden. Man gieBt deswegen nur bei kleineren SchweiBungen den
ganzen Tiegelinhalt gleich an ein und derselben Stelle der ganzen Form
aus, wihrend man bei umfangreicheren SchweiBungen besser zuerst einen
groBeren Teil der Oberfliche des SchweiBstiickes mit Korund iibergieBt.

Um Thnen jetzt, meine Herren, den eigenartigen Vorgang beim Gief-
verfah}"en zu demonstrieren, habe ich hier eine AneinanderschweiBung zweier
schmiedeeiserner Rohrstiicke in wagerechter sowohl wie in senkrechter
Lage derselben vorbereitet. Die Einrichtung ist nach dem oben Gesagten
wohl sofort verstidndlich: Mit Hilfe eines Klemmapparates sind die recht-
winklig abgeschnittenen und sauber gefeilten Enden stumpf zusammen-
gepreBt.

Eine kleine Blechform passender GroSe, auBen mit feuchtem Sand
umstopft, der seinerseits wiederum durch einen darunterhingenden Kasten
zusammengehalten wird, umgibt die SchweiSstelle gleichmaBig.

In einem Tiegel wird sodann das Thermit bereitet und sofort in die
Form gegossen. Nachdem die SchweiBtemperatur eingetreten, ist es notig,
die Schraul?en des Klemmapparates um einen Gang anzuziehen, um den
zum Schweiflen nétigen Druck zu verstirken. Bei diesem drexziilhgen Rohr
von 4 mm Wandstirke werden 2,25 kg Thermit gebraucht; der Abstand
der Blechfom von der Rohrwand betrigt 18 mm und die L'a:nge der Form
80 mm. Die SchweLBtemperatur tritt 114, Minute nach dem EingieBen ein.

. Ich vermeide es, auf diese RohrschweiBung hier niher einzugehen;
eine ausfiihrliche Abhandlung gerade iiber diese Art der aluminothermischen
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Anwendung ist in Nr. 16% von Schillings Journal fiir Gasbelenchtung und
Wasserversorgung vom 44. April 1900 erschienen.

Nur erwithnen will ich, da8 sich das Verfahren in der Zwischenzeit weiter
ausgebreitet und sich in vielen Werken und Betrieben eingefiihrt hat. Infolge
Herstellung eines wirkungsvolleren Thermits werden jetzt nur etwa 2/, von
dem in genannter Abhandlung angegebenen Mengen zur SchweiBlung be-
nétigt.  Dadurch ist eine erhebliche Verbilligung eingetreten!

Es sei mir gestattet, jetzt nochmals auf die SchienenschweiBung zuriick-
zukommen, da ich annehmen mufB, daB gerade diese fiir die hier versammelten
Herren von besonderem Interesse sein wird. Eine solche SchweiBung mdéchte
ich Thnen jetzt vorfithren, schon damit Sie sehen, daB auch eine SchweiBung
groBerer Stiicke genau so einfach und glatt verlduft wie eine RohrschweiBung
(Abb. 14).

Kurz will ich vor allem die Vorteile anfiihren, die eine Schweifung
gegeniiber der Verlaschung der Schienen in sich trigt. Diese sind zuerst
konstruktiver Natur. Dadurch, da8 die Verschraubungen fortfallen, ist ein
durchlaufendes, gleichférmiges Gestinge geschaffen. Dies bedingt einen
gleichmiBig herzustellenden AnschluB der Schiene an das StraBenpflaster,
der durch die vorstehenden Laschenverbindungen erschwert bezw. gestort
wird. Ferner laufen die Wagen glatt iiber die Verbindungen der Schiene fort,
es tritt also eine groBe Schonung des Oberbaues sowohl wie des rollenden
Materials ein, wihrend die Laschenverbindungen, auch die kriftigsten,
nicht imstande sind, die Schienenenden dauernd so fest miteinander zu ver-
binden, daB nicht mit der Zeit ein Losen der Schrauben eintritt, wodurch
ein Lockerwerden des ganzen StoBes hervorgerufen wird, ein Ubel, das sich,
wie leicht begreiflich, wihrend des Betriebes bestindig vergroBert. Die
Wagen beginnen am SchienenstoB zu schlagen und fithren somit eine besonders
starke Abnutzung dieser Stellen herbei.

Um dem Lockerwerden der Laschen entgegenzuwirken, muB in gewissen
Zeitriumen ein Anziehen der Schrauben stattfinden, ein Unterstopfen des
StoBes und schlieBlich eine teilweise Erneuerung der Laschen und des dazu
gehorigen Kleineisenzeuges eintreten. Diese Kosten werden bei den StraBen-
bahnen noch wesentlich dadurch erhéht, da8 ein AufreiBen des Pflasters
bedingt wird.

Alle diese Ubelstinde werden ginzlich vermieden, sobald der StoB8 ver-
schweiBt ist, da ein Lockerwerden dann nicht mehr erfolgen kann. In Essep
liegen zwei Probestrecken derartig verschweibBter Sghie.nen seit
Jahresfrist in stindigem Betriebe. Es hat daraufhin eine Anzahl
in- und auslindischer Firmen beschlossen, einen Teil ihrer Gleise verschweiflen
zu lassen. Vor einigen Monaten sind in Braunschweig zwei groBere Strecken
der elektrischen Bahn verschweiBt worden. Femner ist in Hannover eine
Strecke im belebtesten Teile der Stadt, in der NordmannstraBe, verschweit.
In Dresden, Berlin, Plauen, Aachen usw. sind die Arbeiten im Gange oder
beginnen in néchster Zeit. Einige Bahnen haben auch bereits Nachbestellungen
erfolgen lassen. .

Die SchweiBungen haben sich laut ausgestellten Zeugnissen der StrafBlen-
bahngesellschaften vorziiglich bewéhrt. Die Ausfithrung ist glatt und schnell

* Siehe auch Seite 80 dieser Sammlung.
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verlaufen; die SchweiBstellen sind fast nicht zu erkennen und beim Uber-
fahren nicht wahrnehmbar. _ )

Noch ein wichtiger Punkt spricht aber fiir die VerschweiBung der Schienen,
und dieser ist es gerade, der in diesem Vereine hohes, ich mochte fast sagen
vitales Interesse hervorzurufen imstande ist.

Es ist namlich eine gute elektrische Verbindung der Schienen unter-
einander fiir den Betrieb von elektrischen StraBenbahnen, bei denen der Strom
durch die Schienen zuriickgeleitet wird, von auBerordentlicher Wichtigkeit.
Die bisher hierfiir fast allgemein in Verwendung gekommenen Kupfer-
verbinder, die jeden SchienenstoB iiberbriicken, l5sen diese Aufgabe nur sehr
mangelhaft, da bekanntlich Kupfer und Eisen im feuchten Erdboden einen
galvanischen Strom liefern; es entsteht eine elektrolytische Zersetzung an
der Kontaktstelle, wodurch dieselbe leidet und mit der Zeit ganz zerstort
werden kann.

Die Folge davon ist, daB sich der Riickstrom einen andern Weg als durch
die Schienen suchen muB. Er findet ihn zumeist in den Rohren der
stidtischen Gas- und Wasserleitungen, und, da nun zwischen Schienen
und diesen Leitungen eine Potentialdifferenz — oft von mehreren Volt —
auftritt, so findet zwischen Réhren und Schienen eine Elektrolyse statt,
die in vielen Stidten Deutschlands, besonders aber in den Vereinigten Staaten
von Nordamerika, wo die Anlagen vielfach weniger sorgfiltig installiert
waren, geradezu eine verheerende Wirkung auf die Rohrnetze ausgeiibt hat.

Diese durch die sogenannten vagabundierenden Stréme hervorgerufenen
Zerstorungen werden in Amerika kurz mit dem Namen ., Electrolysis be-
zeichnet ; es ist bereits eine ziemlich umfangreiche Literatur dariiber erschienen.

Vor allem findet man neuerdings in dem Journal fiir Gasbeleuchtung
(cf. Nr. 15, 16 und 17, Jahrgang 1900) eine Arbeit unter dem Titel: , Uber
die elektrolytische Zerstorung von Rohrleitungen durch vagabundierende
Strome®. Einleitend haben die Verfasser eine sehr ausfiihrliche Quellen-
angabe — beginnend mit den Arbeiten von Dr. Rasch aus dem Jahre 1894 —
zusammengestellt, z. T. mit kurzer Inhaltsangabe. Besonders sind auch die
zglhl::ggx:hen amerikanischen Verdffentlichungen iiber dieses Thema beriick-
sichtigt.

Vorher kam heraus die in der vorigen Arbeit gewiirdigte verbreitete
Broschiire von Bauinspektor J. Ohlshausen in Hamburg: Elektrolytische
Zerstérungen von Rohrleitungen durch Erdstrome* Abugig 1skript
Miinchen 1899, ' Anuakript gedswolkl
. Schon im Jahre 1895 erschien in Schillings Journal Seite 757 ein Aufsatz
Gber »Elektrolytische Zerstorungen von Gas- und Wasserleitungen durch
vagabunc'l‘xerende St::aBenbahn-Starkstrﬁme“, in dem als wirksamstes Mittel
zmim Be_ké‘mpfung dieser schidlichen Einfliisse bereits die Zusammen-

caweiBung der Schienen — man dachte damals natiirlich nur an die

elektr("ljsche — an erster Stelle hervorgehoben wird.
- duzi;?endle:r?rdv?giﬁu:r?er?de} Striirjne auf ein unschidliches MaB zu
lissige échiene h eiBung. zooannem wohl allgemein eine suver-
nschweiBung ganz besonders als notwendig vorge-

SC!?la.gen, Durch eine Schienenschweifs :
Riickleitungskabel gédnzlich entbehrlich, "ng werden vor allem die teuren
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Aber selbst abgesehen von diesem Vorteil, den ein verschweiBtes
Bahnnetz darbietet, stellt es sich in der Unterhaltung — also in letzter
Linie in den gesamten Anlagekosten — erheblich billiger als ein mit
Hilfe von Laschen und Kupferverbindern hergestelltes. Wie Berechnungen,
die tatsdchlichen Verschleilen am verlaschten Stof entnommen sind, ergeben,
besteht eine Ersparnis von rund 209 des Anlagekapitals mit kapitalisierten
Unterhaltungskosten bei verschweiBtem Bahnnetz gegeniiber einem mit
Laschen und Kupferverbindungen hergestellten, wenn letztere nur mit
13,30 4 eingesetzt sind, der verschweiBte StoB mit 20 4 bezahlt wird. Dabei
ist die Berechnung in bezug auf den verschweiBten StoB noch besonders
ungunstig gewdhlt. Auch wenn an Stelle der billigen erwihnten Laschen
starke FuBlaschen genommen werden, die reichlich denselben Preis haben
wie die angegebenen VerschweiBungskosten, tritt eine erhebliche Ersparnis
in den Unterhaltungskosten des verschweiBten Gleises ein*.

Noch ein Gebiet mochte ich kurz beschreiben, auf dem sich das Ver-
fahren bereits in mehreren Betrieben dauernd praktische Anwendung ver-
schafft hat.

Ich fand, daB man aus einem Gemisch eines Eisenoxydes mit Aluminium
das Eisen fast quantitativ abscheiden kann, und daB dieses Eisen frei ist
von Aluminium, sobald man nur einen gewissen UberschuB von Eisenoxyd
anwendet. Verwendet man geniigend reine Materialien, so erhilt man dem-
nach ein sehr reines, weiches, schmiedbares Eisen, das annihernd in der
Zusammensetzung dem weichen sog. schwedischen Holzkohleneisen gleich-
kommt. Man kann nun diesem aluminogenetischen Eisen, und zwar schon
in statu nascendi, alle die Bestandteile zufiigen, die man fiir nétig hilt und
die diesem Eisen die Eigenschaft eines Stahles geben; man kann nicht nur
durch Hinzufiigen von Kohle und kohlehaltigen Stoffen zum Thermit eine
Kohlung bewirken, sondern ferner auch beispielsweise 19, Mangan, 4%
Nickel usw. hinzulegieren. Zur richtigen Bereitung eines solchen Stahl-
thermits von bestimmter und gewiinschter Zusammensetzung gehért aller-
dings Ubung und Erfahrung, da eine ganze Reihe von Nebenumstinden zu
beriicksichtigen ist, die zum Teil erst die Praxis gelehrt hat und deren genaue
Beschreibung hier zu weit fiihren wiirde. )

Diese Moglichkeit nun, Eisen oder Stahl verschieden‘art.lgster Zu-
sammensetzung mit einer Temperatur von etwa 3000° C in beliebiger Menge
schnell und in so einfacher Weise herzustellen, hat ein Verfahren an die Hand
gegeben, fehlerhafte, schadhafte und vor allem auch abgenutzte Stahl-
fassonguB- und Schmiedestiicke mit diesem hocherhitzten E§sen
auszubessern. Denn dieses weit iiber seinen Schmelzpunkt erhitzte Eisen
hat die Eigenschaft, wenn es beispielsweise in eine Hfihlung eines .Elsenblockes
eingegossen wird, die Winde derselben so schnell bis :}uf SchweiBtemperatur
zu bringen, daB sofort ein inniges Verschmelzen des eingegossenen Materials
stattfindet. Das Verfahren setzt besonders da helfend ein, wo die bisherigen
elektrischen Verfahren nicht mehr ausreichen, also beim Ausbessern groBerer
Fehlstellen, sog. Lunker. (Abb. 15.)

i iti i hweifiten
* Eine genaue rechnerisch kritische Darlegung tber die Okonomie des versc
Stofles ers::xlxxief in der Schweizerischen Bauseitung Jahrgang 1900, Bd. XXXV Nr. 3 und Bd. XXXVI
Nr. 7 von Oberingenieur K. Beyer.
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Es hat sich aber auch fiir kleinere Ausbesserungen bestens bewa.hrt und
ist auf einer ganzen Anzahl von Werken mit bestem Erfolge eingefihrt.
Natiirlichkann man das sobergestellte Eisen auch dazu benutzen, Verstirkungen
aufzugieBen, ausgesprungene Zihne von Zahnridern anzusetzen usw. (Abb. 16)

In allen Fillen hat es sich durch angestellte Festigkeitsproben aller Art
gezeigt, daB die so hergestellten Stiicke véllig den Anspriichen des im Werk-
stiicke selbst verwendeten Materials entsprechen, falls die notwendigen
Bedingungen — die aber durchaus einfacher Art sind — bei Ausfilhrng
dieser AnschweiBungen eingehalten werden.

In,,Stahl und Eisen®, 20. Jahrgang, vom 1. Juni 1900, in Heft Nr. 11,
Seite 567 bis 570%, ist eine genaue Beschreibung zur Ausfiihrung dieses Ver-
fahrens angegeben.

In der gleichen Nummer findet sich auch auf Seite 612** eine kiirzere
Notiz iiber das stellenweise Enthirten von Panzerplatten nach dem alumino-
thermischen Verfahren.

Eine groBe Anzahl weiterer Anwendungen auf den verschiedensten Ge-
bieten ist zum Teil in Ausarbeitung, zum Teil in Aussicht genommen, so
daB ich die Hoffnung auszusprechen wage, daB die Aluminothermie in
absehbarer Zeit ein wichtiges, vielleicht unentbehrliches Hilfsmittel fiir sehr
viele Zweige der Technik werden wird.

* Siehe auch Seite 102 dieser Sammlung.
*¢ Biche auch Seite 106 dieser Summlung.
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Practical Applications of the Process for the Production
of High Temperatures by the Combustion of Aluminium.*

(A paper read before the Imstitution of Mining Engineers. Excerpt from
the Transactions of the Institution of Mining Engineers Vol. 19.1899/00 p. 411.)

Two years ago, the writer introduced a new process for the production
of high temperatures. Meanwhile, the practical applications thereof have
been energetically worked out, so that he is now in a position to give fuller
information respecting a few of the results obtained.

The purely metallurgical side of the process, namely, the production
of metals free from carbon, and more particulary of chrominum and manganese,
had in the first place to be introduced and adapted for operations on a large
scale. The Société d’Electro-Chimie of Paris, which has acquired a license
to use this process, has been producing the above-named metals for about
a year, whilst the remaining industrial demand is supplied by the Allgemeine
Thermit-Gesellschaft of Essen. The production takes place in large, crucible-
like vessels, in which a few hundredweights of metal are separated in each
operation. On account of the rapidity of the reaction, this occupies barely

hour.

} While carbon-free chromium is especially used in the manufacture of
steel, pure manganese finds an application in the production of pure (iron-free)
cupro-manganese. The old observation has again been repeated in the case
of these two metals, that pure or practically pure metals have different
properties from those which they possess when combined with various kinds
of impurities; further, that such pure metals present certain advantages,
and in the special cases before us, have a considerably higher technical value
also when employed in the form of alloys.

In steel-making, chromium has hitherto been used in the form of ferro-
chrome, containing from 40 to 65 per cent. of chromium. This product generally
contains some 12 per cent. of carbon, calculated upon the chromium contents.
The chromium is not, therefore, present as such, but merely as a carl?lde.
Steels produced with the aid of this carboniferous ferro-chrome are, strictly
speaking, not chromium-steels, but chromium-carbide steels. ~With pure
chromium, fee from carbon, different alloys can be produced, .whlch haye
also different properties, and above all are softer and less brittle. It is,
moreover, possible to produce with the pure chromium, mild steels containing

—_——mig duarch
* 7R e technische Anwendungen des Verfahrens zur Erzeugung hoher Tempemturcn
Verbrennen von Aluminiom (Aluminothermie),” Zestschrift fir angewandte Chemie, 1900, 8, 919,
Translated by Prof. Henry Louis, M. A,

137



a higher percentage of chromium than has hitherto been attainable, because
the high carbon contents of the ferro-chrome made it impossible to produce
alloys high in chromium on account of the high percentage of carbon that
would be simultaneously introduced. Chromium free from carbon has therefore
special interest for the steel manufacturer, because it alone makes feasible
the accurate study of true chrome steels.

The advantages gained by the introduction of carbon-free chromium
is rendered evident by the commercial production of this metal in the manner
above explained on a large scale, which has been necessitated by the numbers
of works employing it.

As regards the price of this pure chromium containing about 98 per cent.
of metal (the remainder being chiefly iron and a few per cent. of silicon),
it is in correct proportion to the 60 per cent. metal, the chromium in it costing
about twice as much as the chromium in the 60 per cent. alloy. It is well
known that the chromium in the 40 per cent. ferro-chrome costs about half
as much as it does in the 60 per cent. alloy.

The main applications of manganese free from carbon are at present
of an entirely different nature, the iron and steel manufacturer having
made but little use of this substance. The chief reason is that manganese
produced by means of aluminium is considerably higher in price than the
ordinary ferro-manganese which is smelted at small cost in the blast-furnace
the proportion of cost being about 10 to 1.

On the other hand, copper-smelters have employed, for some time past,
pure manganese on a large scale and with great advantage. The benefits
obtained by the use of carbon-free manganese, as compared with the product
containing carbon could not be predicted, seeing that the carbon-contents
of the manganese have no direct effect upon the copper. The carbon is either
slagged off or burnt off, no carbide of copper being formed.

If, as is usually the case, a ferro-manganese is used containing some
80 per cent. of manganese and 8 to 9 per cent. of iron, the remainder being
carbon and impurities, an amount of iron equal to about 10 per cent. of the
quantity of manganese added is always introduced into the copper. Accord-
ingly, an ordinary cupro-manganese containing about 25 to 30 per cent.
of manganese always contains from 2} to 3% per cent. of iron. In order
to obtain cupro-manganese free from iron, it is necessary to employ manganese
free from iron. Manganese free from iron can be produced by the wellknown
method of reduction in a crucible, b y means of carbon ; the product is, however,
a carbide of manganese, which, when exposed to the air, rapidly crumbles to
powder. The manganese free from carbon produced by’the aid of aluminium
has the advantage that it may be kept exposed to the air as long as may be
1"19}(11.u1red; it only oxidizes a little superficially, but less even than iron.
: is call'})on-free manganese is distinguished by the avidity with which it
orms alloys. Fragments of such manganese projected into a crucible of



manganese, are then used for again alloying with pure copper. Alloys of
zinc and tin with manganese can be produced in the same simple manner.

In spite of the considerably higher price of this pure manganese compared
with ferro-manganese, the former is preferred for the production of high
class manganiferous copper castings, because it has been proved by means
of comparative experiments carefully made on a large scale that sound castings,
free from porosity, can only be produced by the aid of this metal. An alloy
of copper with 5 per cent. of manganese (which scarcely alters the colour
of the former) has particularly come to the front, because it has been found
to possess high resistance to change of structure, especially when exposed to
hot furnace gases. Rods and tubes are made from this alloy.

Recently great interest has been shown in various quarters in the pro-
duction of ferro-titanium; even small additions of titanium—a few tenths
per cent.—communicate a particularly dense and fibrous structure to iron
or steel. Experiments with ferro-boron, on the other hand, have for the
present made no advance. The application of vanadium, on the contrary,
seems likely to yield very good results, as vanadium steels appear to possess
quite exceptionally good qualities so far as the experiments hitherto carried
out are able to show.

Considerable advance has been made in the treatment and utilization
of the corundum, which is produced as a bye-product in the process, and
which has been introduced as a commercial article under the name of ““corubin.”
It is especially adapted for use as an abrasive, and has also been employed
as a fireproof material.

The most important, and the most varied applications of the process
are those which depend upon the utilization, in the heat treatment of metals,
of the heat developed by the reaction. The possibility of employing this
heat in various ways was sufficiently obvious, so soon as experiment had
proved that such large quantities of heat could be evolved without employing
any external source of heat; but two years ago it was not possible to quote
any really practical applications. A whole series of difficulties had to be
overcome, before it was possible not only to introduce, but in the first place
to discover suitable applications of these high temperatures. In the first
place, it was necessary to study thoroughly the action of the metal in the
crucible, and especially to obtain the conviction that its use was attended
with a complete absence of danger from fire. It was soon found that the
worst that could happen would be the cracking of the crucible containing
the melt at a temperature of 3,000° Cent., but, the molten mass set§ z}lmost
at the very instant that it leaves the crucible; and as the corundum is imme-
diately cooled below its freezing-point, it at the same time encloses the greater
portion of the metal. Very few sparks are thrown out, and even these only
appear when the mixture is being ignited, and are then free from danger.
It is worth noting that the mixture is not liable to spontaneous combustion,
nor can it be ignited by percussion. As soon as any of these mixtures becomes
wet, they entirely lose their property of burning; at the same time a small
amount of moisture absorbed from the air does little or no harm, though it is
proper to keep these mixtures in closed vessels.
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Various experiments have shown how energetic is the effect of metal
molten by means of aluminium. For example, Fig. 17 represents a block of
iron about 10 inches in height which has been cut through to about one-third
of its depth by a groove 1 inch wide, by allowing such aluminothermic iron
(after the layer of corundum above it has been poured off) to run over the
edge of the block. Bars of hard steel, 1-6 inches square, laid side by side,
were melted through by means of a few pounds of thermit within a few
seconds. In the same way, thick iron and steel plates, and even armour-plates,
have been perforated.

The great difficulty was to find a means of suitably conveying the heat
generated to the metal to be worked. It was fairly obvious that the best
way of conducting the process was, not to introduce the pieces of iron into
the crucible, but on the contrary to pour the molten corundum upon the
metal. In the first place, it had to be proved that the corundum, together
with the other contents of the crucible, could be easily poured out and that
its handling was safe and free from danger. This had, of course, to be proved
experimentally: it was thus shown that the molten mass could be poured
out almost in its entirety, that but little of it was left clinging to the sides
of the crucible, and that above all the same crucibles can be used repeatedly.

The production of suitable crucibles proved a source of much labour
and difficulty, as none of the crucibles hitherto in use were suitable for this
purpose, their siliceous walls being immediately dissolved by the fluid alumina.
The only crucibles that can be employed are lined with magnesia or alumina,
and manufactured by the Allgemeine Thermit-Gesellschaft. .

It was found practicable to weld iron bars by clamping these firmly
together, strongly heating the point to be welded, and taking care at the
same time that the clamps remain cold. The elongation of the iron bars due
to the heat produces sufficient pressure to effect a weld. The first experiments
on welding were performed in an apparatus of this kind; a little mould of
sheet-iron was built round about the part to be welded, lined with moulding
sand, and the molten corundum was poured into the cavity thus produced.
Square and round iron bars could thus be welded perfectly, as was shown by
bending-tests of the welded bar, but the method was far too expensive for
practical purposes.

The facility of the process and the portability of the apparatus suggested
the possibility of welding not only outside the smithy, but moreover quite
irrespective of the position occupied by the pieces to be welded. This suggested
the solution of a problem which has been sought for during the past 40 years,
namely, the welding of rails in position on the track. Recently, these ex-
periments have been taken up again, especially in America, with the aid of
the electric current, using the Thomson-Houston process. The apparatus
required is, however, very cumbersome and, moreover, very expensive, D0
less than some 200 horsepower being necessary. It seems that experiments
in welding rails electrically, after having been tried in many places, have
always been dropped because the process was too cumbersome, too expensive,
and above all not always quite reliable.

Attempts were next made to weld rails in the method indicated above.
The ends of two rails were pressed into close contact and fluid corundum
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poured over the junction, the latter having first been surrounded by a suitable
mould (Fig.13). After a few experiments, the welding was found to be successful,
but there was still one main objection; only a portion of the molten mass was
employed as a source of heat, and that portion the worst, for the metal which
gives up its heat more rapidly than the remainder of the melt was always
left behind in the crucible. It was soon, however, seen that on pouring in
the molten corundum, the portion which touched the cold rails immediately
set and was not again liquefied by the molten corundum subsequently running
over it. Experiments were then tried by pouring upon this rapidly-set corun-
dum the metal in the crucible, which consisted chiefly of iron together with
some manganese, and it was thus found that even this molten metal was
incapable of perforating the crust of corundum after the latter had once set.
Welds were, therefore, afterwards made by pouring the entire contents of
the crucible, that is to say, both slag and metal, on the place to be welded.
It was found that the metal settled down in the lowest portion of the mould,
never coming into direct contact either with the rail or the sheet-iron forming
the mould-case, so that, once cold, the iron mass could easily be removed
from the welded part and from the inside of the mould.

By this process of pouring on the whole melt, a number of further advan-
tages of very far-reaching importance have been obtained. Firstly, owing
to the fact that the heat generated during a period of some minutes is generated
in the crucible, where it is conserved (owing to the rapidity of the reaction),
and is then transferred to the pieces to be welded within a few seconds, a
great—say a 60 fold—concentration of energy is obtained, as no loss of heat
to speak of takes place during the reaction in the crucible. Secondly, since the
necessary quantity of heat can be weighed up in the form of an empirically
determinable quantity of thermit, a method of welding has for the first time
been devised in which the practised eye of the welder is not the measure of the
heat to be given to the metal to be welded. The consequence is that such
aluminothermic welding can easily be executed by workmen, even inex-
perienced men, and that specially trained men are not required for it. Thirdly,
as this method of pouring involves the immediate covering of the spot to be
welded, welding takes place with complete exclusion o_f air, so t‘hat atmos-
pheric oxygen can have no action upon the parts which are being welded.
The surfaces remain therefore unaltered beneath their protecting cover of
corundum. This is of capital importance, and is an explanation of the excellent
results that have been obtained by this method. Fourthly, slow cooling of
the welded part can be obtained, inasmuch as the melt, after it has set, need
only be removed whenever desired from the spot that has been welded.
Finally, since the entire contents of the crucible, that is to say corundum as
well 3s metal, are employed as a source of heat, welding by this process can
compete as regards cost with any substantially made form of joint; and this
is true, not only of rails, but, as has been shown by calculation, of iron beams
in general. . .

The following examples show the application of this process to the welding
of wrought-iron pipes, in both vertical and horizontal positions. The arr_an%«le-
ment will be quite intelligible from what has been said. By means of smtah e
clamps, the clean-cut and squared ends of the pipes are firmly drawn together
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(Fig. 4). A small sheet-iron casing of suitable size (Fig. 7a, 8), jacketed
externally with moist sand, which again is kept in place by a box surround:ng
it, is used for enclosing uniformly the place to be welded (Fig. 9). The thermit
is prepared in a crucible, and immediately poured into the mould. As soon
as the welding temperature has been reached, it is necessary to tighten up
the screws by one turn, in order to obtain the requisite pressure for welding.
A3 inches pipe, 0 - 16 inch in thickness, can be welded with 5 pounds of thermit.
The distance of the sheet-iron mould from the outside of the pipe is 0.72 inch,
and the length of the mould is 3- 20 inches. A welding temperature is reached
11 minutes after the melt is poured in (Fig. 12). A table has been drawn up
which shows the dimensions of the mould and the quantity of thermit, etc.,
to be employed to weld tubes of the more usual dimensions.* As may be
seen, this method of welding tubes may be employed in all positions of the
tube, and whilst the tube is being laid, and can therefore replace flanged
joints.

The advantages of welds as compared with flanged joints are so obvious
as scarcely to need mention. The strength of these welds is exceedingly high,
and equal to the greatest demands that can be made upon them (Fig. 1).
Repeated experiments have shown that such welded tubes can resist a pressure
of 400 atmospheres, and even more. On attempting to break the welded tube,
it has been shown that the latter splits lengthways before it breaks across
the weld (Fig. 2); and such welded tubes can be bent at the weld to any
desired radius (Fig. 3).

__ The cost of welding tubes is considerably less than that of a flanged
joint or a good coupling, while it must not be forgotten that flanged joints
can only resist a pressure of 15 to 30 atmospheres. It may be mentioned that
the welding of two tubes of 2 inches inside diameter costs from 2s. to 4s.,
according as the thickness ranges from 0-10 to 0-24 inch, the above prices
mclud_lng crucible, mould and labour. An ordinary substantial flanged joint
fo;‘ this size of pipe could not be obtained for less than 5s. or 7s., while flanged
Joints that can resist a pressure of 100 to 200 atmospheres are much more
costly. As against all these advantages, there is only one disadvantage that
m}lst be notlceq, namely, the difficulty of cutting a welded joint, compared
with the ease with which a flanged joint can be taken apart. It is therefore
evident at the outset that pipelines which are again shortly to be removed
or altered should not be welded. The number of such pipe-lines is, however,
very small compared with those which it is not intended to alter within

* It has recently been found i ssessing grea orifi
Possible to manuf
g&:e& :tl:‘.&l'!ilalﬂ;:tr DPossessed by the material formegl;c;‘;;gnzggmgs p:bont sg t:rnt.e‘lle“ 02
h equired, and the price remains the , ftion
of weldier same, there is a great reduction in the cost

142



Finally, it may be noticed that a T piece may be inserted by this new
process at any required spot, without the necessity of taking apart the pipe
in question.

The advantages of this new process over those hitherto known for uniting
wrought-iron pipes may be summarized as follows:—(1) It can be applied
to pipes in all positions and to all lengths. (2) Its application requires neither
machinery, nor cumbersome apparatus, nor skilled workmen. (3) A weld is
essentially cheaper than a flanged joint or coupling. (4) There are no mainte-
nance-expenses, as the joint requires no packing of any kind. These advantages
are most marked where high pressures are employed.

As regards iron or steel rails, the advantages presented by welding as
against joining by fishplates are various. In the first place, there are ad-
vantages of construction. As no bolts are employed, the rails form a continut
ous and uniform bar. This enables the rail to be set close up to the pavemens
in the case of street-railways, which is a difficult matter where fish-plate-
are employed. Further, carriages travel more smoothly over the junction.
There is consequently a great saving in the rolling stock; even the strongest
joints are unable to couple the ends of the rails so firmly together that in time
the bolts do not work loose, thus producing a loosening of the entire system,
which obviously becomes continuously worse in the course of use. The wheels
commence to strike against the ends of the rails, and thus these spots wear
away with undue rapidity. In order to prevent this loosening of the fish-
plates, the bolts must be tightened from time to time, the rails must be packed,
and the fish-plates, bolts, etc., require renewing. These costs are still greater
in the case of street-railways, because they are combined with the necessity
of lifting the pavement. These disadvantages disappear entirely when the
rails are welded, as such a joint is no longer liable to work loose. In Essen,
two sections of such welded rails have been in constant use throughout a period
of 1 year, and a number of municipal corporations at home and abroad have
decided to have a portion of their rails welded. A few months ago, two long
sections of the electric railway were welded in Brunswick (Fig. 14); and in
Berlin, Dresden, Plauen, etc., the rails of the electric tramways have been
welded together by this process. According to the statements of tramway
companies, such welds as those herein described have reqdered excellent
service. The welding has been done rapidly and without a hitch, the welded
parts can scarcely be recognized, and are not perceptible in trayellmg over
them. As the rails of electric railways are buried in the earth or in the pave-
ment, change of temperature (involving extension and.contractlon of the
rails) does not affect them as it does rails of ordinary railways. The former
can therefore be welded together in long sections, without giving rise to any
bending in the summer or tearing in the winter, and this statement doesTr;gt
depend only on calculation, but has been proved by direct experlmergtz-8 : ei
proof was obtained in the summer of 1899 by cooling a length of a4 elt
of a welded line during several hours by means of a mixture of ice z;ln Saat.
This simple and cheap process of welding grez}tly‘ln'terests also the sgsrli o
railway companies. In the case of these latter, it will indeed notdl:;e 113)2 e
immediately to weld up the entire length of rails, as will undoubtedly "
in the case of rails embedded in street pavements. It is known that a gre
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number of street tramway companies, for instance, the GroBe Berliner
StraBenbahnen, lay all their rails without leaving any space at the joints.
This latter company has even had all spaces that may exist filled with steel
wedges.

gI—Iow far rails lying on the surface of the ground may be welded cannot
be answered without further experiments. The fact that rails are now often
laid in 60 feet lengths, while formerly the maximum length was 20 feet, without
there being any need for making the spaces between the rails three times as
great as it formerly was, suggests the assumption that the lengths of rails may
be carried even further without there being any need to make the spaces incon-
veniently great. Above all, there is scarcely any technical reason for hesitating
to weld together 20 or 30 feet lengths of rails in twos or threes, and great ad-
vantageswill be obtained by doing so. The welding of greaterlengths of such rails
must necessarily depend upon the way in which the rails are secured to the
sleepers, on the nature of the ground, the character of the trains, of the climate,
of the curves, etc. The opinion is also generally held by technical men that
all rails laid in tunnels can be welded, thus producing a very considerable ad-
vantage, as the objectionable permanent-way works in tunnels could thus
be reduced to a minimum. In such tunnels, the temperature is very uniform,
and experiments have shown that rails in tunnels are practically protected
from alterations of length due to change of temperature.

Another important point speaks in favour of the welding of tram-lines.
Because, in the case of electrical street railways a good electric contact of
the rails is of especial importance. The copper connectors that have been
almost universally adopted up to the present for bridging each junction solve
the difficulty but imperfectly, as it is well known that copper and iron buried
In moist earth produce galvanic currents. Considerable damage is done by
the wandering currents due to such action, and in order to reduce this to
a mimmum the welding together of the rails is recommended as the most
f:ffectlve method. Apart, however, from these advantages, a welded tram-line
1s much cheaper in maintenance, as also in first cost, than a line joined with
fishplates and copper conductors. It is calculated that the economy would
amount to about 20 per cent. of the capital, if the cost of maintenance be
zigg:‘?htzed, in the lfasehof a welded rail as against fish-plates and copper

Ctors: even though t i
ond the e ven, 205.5; he latter are only put down as costing 13s. 4d.

A further application of this pProcess, of special importance to the
metallurgist, may be mentioned. It has been fouprg that irl::x separates out
alm0§t completely from a mixture of oxide of iron with aluminium, and that
such iron is free from aluminjum, provided that a certain excess of iron oxide
1s employed. If sufficiently pure materials are employed, a very pure soft malle-
able iron is produced which approximates in compositi’on to the soft socalled
Swedish charcoal iron. To this iron reduced by aluminium, all the con-
stituents may be added that are considered necessary and it may thus
Teceive all the properties of a steel. For example, carbon or carbonaceous
;g:t:;xal may be added to the thermit in order to carburize the metal, while
alloyeilmw?i t(;)iitpefr;ent' of manganese, 4 per cent. of nickel, etc., may also be

- 1he production of such thermit steel of definite and desired

14



composition requires practical experience, as a large number of circumstances
have to be taken into account which can only be learned by practice.

The possibility of preparing iron and steel of the most varying composition
in any desired quantity rapidly and simply at a temperature of about 3,000°
Cent. has suggested a process for the repair of defective or worn-out steel
castings or iron forgings. For that purpose, iron, heated far above its melting-
point, has the property, when poured for example into a hollow in an iron
block, of raising the walls of the cavity so rapidly to the welding point that
the metal poured in is intimately united to it.

The process has special advantages where the hitherto used electrical
methods are no longer available—that is to say especially in repairing large
faunlty places (Fig. 15). Excellent results have also been obtained with
smaller repairs. Naturally such iron may also be employed to strengthen
up a casting, to repair broken teeth of spur-wheels (Fig. 16), etc.

In all cases, tests of every kind have shown that the castings thus pro-
duced are equal to all the demands that may be made upon the metal, provided
only that the necessary conditions, which are, however, thoroughly simple,
are always properly fulfilled.

The softening of armour-plates is performed by pouring upon the spot
to be softened a certain quantity of fluid thermit from a crucible. Under
the action of this intense heat upon one spot, and the slow cooling following
upon it, which is simply produced by allowing the molten mass to remain
for some time after its solidification, the desired large or small spot is suffi-
ciently softened, this being of importance when it is required to bore holes
into the plate. Up to the present, such softening has always been done by
means of a small oxy-hydrogen blow-pipe, with which method, however,
the operation was very slow. ) o

A large number of further applications in widely differing branches of
industry are now being introduced, and others are under consideration, so
that the hope is justifiable that alumino-thermit may in a brief period become
an important and perhaps indispensable auxiliary in many branches of
technology.
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AnschweiBen schadhafter oder abgenutzter Werkst.iicke wi.o
Walzenzapfen und dergleichen mit Hilfe des aluminothermi-
schen Verfahrens.

(Stahl und Eisen 4901 Seite 23.)

Das Prinzip des Verfahrens ist dem bisher iiblichen dhnlich. Anstatt
aber die SchweiBfliche nach vorhergegangener Vorwidrmung auf Rotglut
und Einbauung mit entsprechender Form durch lingeres Uberspiilen mit
GrauguB aufzuweichen, geschieht das Aufweichen durch AufgieBen einer
diinnen Schicht von Thermitstahl, und danach wird die Form wie iblich
mit Siemens-Martin-FluBeisen, gegebenenfalls auch TiegelguBstahl, gefiillt.
Wihrend man nach dem alten Verfahren GrauguB zur Hand haben und
dafiir Sorge tragen muB, daB die erhebliche Menge GrauguB8, die zum Ver-
schweiflen notwendig ist, in geeignete Behilter abflieBen kann, fallen bei
diesem Verfahren alle diese umstindlichen Vorbereitungen weg.

Vor allem aber wird bei dem aluminothermischen Verfahren eine
vollig gleichmidBige, sehr hohe Anwiarmung der SchweiBfliche
sicher erzielt, wodurch ein Gelingen der Anschwei8Sungen bzw.
AufgieBungen vollig gewihrleistet wird.

Beispiel. Bei einer Walze aus Siemens-Martin-FluBeisen ist ein Teil
des Kuppelzapfens (Kleeblatts) abgebrochen. Der Zapfen wird bis in den
Lagerzapfen abgeschnitten (s. Abb. 18), dann wird die Walze senkrecht
in die Grube gesetzt, so daB die SchweiBfliche genau horizontal liegt. In
gewohnter Weise wird der Zapfen in abnehmbaren Ringen frisch eingeformt
und ein geniigend groBer GieBtrichter vorgesehen. Bei der Einformung
des Zapfens gibt man etwa 10 bis 15 mm an lichtem Ma8 zu, um den Zapfen
nach dem GuB sauber bearbeiten zu kénnen, desgleichen ist es ratsam, die
Form nicht in gleicher Hohe der SchweiBfliche anzusetzen, sondern etwa
10 bis 15 mm tiefer (s. Abb. 18). Der aufgegossene Thermitstahl 15st dann mit
Sicherheit durch das AbflieBen in die so entstandene Rinne alle Punkte der
Die Formrings obee i G Formen met oroent il vid
ofen gut getrocknet werden. ason -

Nach diesen Vorbereitungen wird um den Walzenzapfen ein Kokskorb
gesetzt und Qer Zapfen auf Rotglut angewirmt. Die hierzu erforderliche
Zeit richtet sich nach dem Durchmesser des Zapfens. Bei einem Zapfen
von 50(? mm Durchmesser dauert z. B. das Vorwirmen etwa 10 Stunden.
Etwa eine V1erte}stunde vor dem Abstich der Martincharge wird der Koks-
korb entfernt, die Koksstiicke in der Grube mit Erde abgedeckt und die
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Form angesetzt. Ein gutes Dichten des unteren Ringes wird durch trockenen
Silbersand bewirkt. Die Ringe werden durch Klammern und Keile fest auf-
einandergefiigt. Da die Bereitung des Thermitstahles nur wenige Minuten
in Anspruch nimmt, wartet man, bis der Abstich des Martinofens beendet ist.

Bei einem Zapfen von etwa 500 mm Durchmesser bedient man sich
zur Herstellung des Thermitstahles dreier Spezialtiegel Nr. 5, in denen je
25 bis 30 kg Thermit zur Reaktion gebracht werden konnen, und sorgt dafiir,
daB von jedem Tiegelin einen besonderen trockenen Behilter die Schlacke (der
Korund) abgegossen werden kann. Fiir das AnschweiBen eines solchen
Zapfens geniigen 70 kg Thermit (,,Marke Schwarz) véllig. Die Bereitung
des Thermitstahls ist in dieser Zeitschrift Jahrgang 1900 Seite 567 (Verfahren
zum Ausbessern von Schmiede- und StahlfassonguBstiicken) genaun beschrieben.
Es mag besonders hervo<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>