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Vorwort.

Als im Jahre 1910 der verstorbene Technologe Ferdinand Fischer an den
Unterzeichneten die Aufforderung richtete, die Bearbeitung der chemischen
Technologie der Leichtmetalle zu ibernehmen, war die zusammenfassende
Buchliteratur hieriiber ziemlich veraltet. Von dem ausgezeichneten Werke des
bekannten amerikanischen Metallurgen J. W. Richards war die letzte (3.) Auf-
lage 1896, Beckers Alkalimetalle waren in der Sammlung der Monographien
iiber angewandte Elektrochemie 1903 erschienen, in Borchers Elektrometallur-
gie (3. Aufl. 1903) und in Neuburgers Elektrometallurgie, 1907, bildeten die
Leichtmetalle nur je einen Abschnitt.

Eine umfassende, einheitliche Darstellung der gesamten chemischen
Technologie der Leichtmetalle konnte daher wohl als ein Bediirfnis
gelten.

Das Bedenken des Unterzeichneten, dall er durch sein Ausscheiden
aus der technischen Tiatigkeit mit der lebendigen Praxis nicht mehr
geniigend vertraut sei, um Fachleuten Neues bieten und AuBenstehende
belehren zu konnen, hielt Fischer nicht fiir ausschlaggebend und gerecht-
fertigt. Denn Praktiker wie AuBenstehende haben das Bediirfnis, sich iber
die in der Literatur wie in den Patentschriften niedergelegten For-
schungen, neuen Vorschlaige und Fortschritte in zusammenfassenden
Darstellungen rasch zu unterrichten, da ihnen die Zeit fehlt, die zer-
streute Literatur regelmafBig zu verfolgen, zu sichten und im einzelnen zu
studieren.

Das war — aus eigener Erfahrung — wohl zuzugeben. Immerhin konnte
der Unterzeichnete, schon mit Riicksicht auf seine berufliche Stellung, ein
bindendes Versprechen nicht abgeben, doch hat er sich von da an mit dieser
Aufgabe beschaftigt, zumal ihm die reiche Bibliothek des Patentamtes und
deren unbeschrinkte Benutzung die notwendigen literarischen Hilfsmittel in
einer Weise bot, daf} es ihm geradezu als Pflicht erschien, diese Moglichkeit
auch im allgemeinen Nutzen auszuwerten.

So war bis zur Mitte des Jahres 1914 der grofite Teil des Manuskripts fertig-
gestellt, und nur die eigentlichen metallographischen und mechanisch-tech-
nischen Teile fehlten noch, als der Weltkrieg losbrach. Da dieser siamtliche
Krifte, sei es im Feldheer, sei es in der Heimat, beanspruchte, konnte vor-
laufig an eine Beendigung des Buches nicht gedacht, lediglich die Sammlung
der Literatur konnte und mufite, oft unter groflen Schwierigkeiten und mit
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hiufigen, monatelangen Unterbrechungen, fortgesetzt werden, bis wieder
ruhigere Zeiten eintraten.

Leider konnte dann der Unterzeichnete seine Absicht, den metallo-
graphischen und metalltechnischen Teil von einem metallographisch durch-
gebildeten Techniker bearbeiten zu lassen, nicht zur Ausfiihrung bringen
und muBte sich, wohl oder tibel, entschlieflen, diesen Teil selbst zu iiber-
nehmen und das Manuskript von Grund aus wmzuarbeiten. So mulite
auf vieles, was wiinschenswert erschien, wie Aufnahme der Schliff- und
Gefiigebilder und Zustandsdiagramme, verzichtet werden. Doch ist im
Buch durch reichliche und méglichst vollstindige Literaturhinweise dem
Suchenden die Moglichkeit zur weiteren Aufklirung auch in dieser Hinsicht
geboten.

Inzwischen sind allerdings nach Kriegsende einige mehr oder weniger ein-
gehende Werke iiber den gleichen Gegenstand oder Teile desselben erschienen,
und der Unterzeichnete hat sich gefragt, ob denen gegeniiber das vorliegende
Buch noch eine Daseinsberechtigung habe, glaubt aber diese Frage bejahen
zu diirfen. Denn abgesehen davon, dal} die seit Erscheinen jener Werke ver-
strichene Zeit schon wieder mancherlei beachtenswerte Neuerungen und
Aufklarungen gebracht hat, sind auch die Gesichtspunkte, unter denen jene
Werke und das vorliegende Buch behandelt sind, vielfach verschieden, so
dalB3 jedes in seiner Eigenart neben dem notwendig Gemeinsamen doch auch
Abweichendes und Besonderes aufweist. So hat sich der Verfasser bei der
Bearbeitung des vorliegenden Buches die Aufgabe gestellt, moglichst alles,
was auf dem Gebiete der chemischen Technologie der Leichtmetalle seit ihrem
Auffinden jeweils Neues gefunden oder vorgeschlagen ist, systematisch ge-
ordnet aufzuzeichnen. Denn es lehrte ihn eigene Erfahrung — und er fand
seine Ansicht bestitigt im Gespriache mit hervorragenden Fachmédnnern —, dal}
jeder einmal kundgegebene ernsthafte Gedanke, auch wenn er sich in der
Folgezeit nicht bewihrt hat und uns heute als ginazlich veraltet erscheint,
unter Umstanden spitere Forscher und Praktiker zu weiteren fruchttragenden
Gedanken anzuregen vermag.

Die Einteilung des Buches hat sich folgegemill aus der Sache selbst
ergeben, nur fiir cinige Gegenstinde war die Zuteilung zu cinem Kapitel
zweifelhaft. Vor allem waren es die Leglerungen, iiber deren Unterbringung
der Verfasser lange geschwankt hat, bis er sich entschloB, sie als ein Kapitel
fiir sich zu behandeln. Wenn auch so Wiederholungen nicht immer zu ver-
meiden waren, so hofft er doch hierdurch der Ubersichtlichkeit und dem Ver-
stiindnis fiir die Bedeutung der Leichtmetalle fiir sich und ihrer zahlreichen
Legierungen gentitzt zu haben.

In der geschichtlichen Darstellung hofft der Verfasser endlich mit der
gerade in Deutschland hartniickig festgehaltenen Legende aufgerdumt zu
haben, die stets Héroult statt richtig Kiliani als ersten Darsteller technischen
Rein-Aluminiums auf elektrolytischem Wege bezeichnet. Abgesehen von der
gewiB entscheidenden Erklirung Héroults selbst iiber diese Frage mége hicr
noch eine AuBlerung Barlatiers in ,,La Semaphore, Marseille™ (ref. durch die
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Zeitschrift Aluminium 1925, H. 2) wiedergegeben sein, die lautet: ,,Die
deutsche Beteiligung vor dem Kriege (namlich an der 1888 gegriindeten
Aluminium-Industrie-Aktien-Gesellschaft Neuhausen a. Rh. Anm.
des Verf.) war notwendig zur Erlangung einer Lizenz zur Herstellung von
Feinaluminium auf elektrolytischem Wege, die nicht zu entbehren war® (weil
das Verfahren im Besitze seines Erfinders Kiliani und der 4. K. G. war. Anm.
des Vert.).

Was die Legierungen anlangt, so wiirde die Aufnahme metallographischer
Darstellungen zweifelsohne die Ubersichtlichkeit und Klarheit geférdert
haben, es mufite aber auch im Interesse des durch den Titel umgrenzten Um-
fanges des Buches darauf verzichtet und auf die allgeneinen Werke iiber
Legierungen verwiesen werden.

Wenn auch nach Moglichkeit alle bekannten Legierungsmischungen auf-
genommen worden sind, sei es im Text oder in den Tabellen, so war doch
nicht zu vermeiden, daf3 nicht die eine oder andere vermif3it wird, oder daB
hier und da Wiederholungen nahestehender Zusammensetzungen zu finden
sind.

Die Vorschlige zur Herstellung der Metalle sind, wie schon erwihnt,
moglichst vollstandig aufgenommen. Dafi die Beschreibung der technischen
Herstellung mit einigem Vorbehalt gegeben werden mulite, ist Schuld der
hier mehr als auf anderen metallurgischen Gebieten auftretenden Geheimnis-
krimerei der Fabriken. Ob der Verfasser iiberall das Richtige getroffen hat,
mufl er dem Urteil der Fachleute iiberlassen; aber auch im verneinenden
Falle wiirde dies von keiner allzu grofen Bedeutung sein, denn das Buch
soll nicht eine Anleitung zur Fabrikation sein, sondern nur unter Darlegung
der bekannten Tatsachen und Gesichtspunkte die technologische Sachlage
nach Moglichkeit aufklaren.

Ahnliches gilt auch fiir die Vorschlige zur Herstellung und Reinigung
der Rohstoffe, zur Behandlung und Bearbeitung der fertigen Metalle und
deren Legierungen.

Der Verfasser ist sich bewuflt, daff man vieles anders und vielleicht
zweckmifliger darstellen konnte, dall dem Buche noch manche Miangel
anhaften und daBl ihm das Werk nicht so gelungen ist, wie es ihm vor-
geschwebt hat; aber er hofft und wiinscht, dal es auch in seiner jetzi-
gen Gestalt den am besprochenen Gebiet Interessierten, und deren sind
heute bei der wachsenden Bedeutung der behandelten Metalle fiir die
verschiedensten Tatigkeitsgebiete der Menschheit, eine sehr grofle Zahl,
niitzen werde und sich so der aufgewandten Zeit und Mihe auch wert
zeigt.

Fiar Mitteilung von begriindeten Wiinschen und Verbesserungsvor-
schlagen sowie fiir gerechte, die Schwierigkeiten wiirdigende Kritik wird der
Verfasser, dankbar sein.

Hinsichtlich der Abbildungen ist mnoch folgendes zu bemerken:
Die nur schematisch gehaltenen Abbildungen im Text sind entweder
aus  Patentschriften entnommen oder sind Zeichnungen des Verfas-
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sers, die zum Teil schon in fritheren Veroffentlichungen gegeben worden
sind.

Zu dem Titelbild wurde das Bild von Davy dem Buche von John Ayrton
Paris, the life of Sir Humphrey Davy, 1831, das Bild von Wdhler dem Buche
von 4. W. v. Hofmann, Justus von Liebig, Friedrich Wohler, 2 Gedachtnis-
reden 1891, das Bild von Bunsen dem Werk von Ostwald, Manner der Wissen-
schaft, 1905, das Bild von Deville dem Buche von Jules Gay, Henry St. Claire-
Deville, 1889, das Bild von Héroult dem Bulletin de la société d’encourage-
ment pour Findustrie nationale, 1921, Bd. 133, das Bild von Hall dem Jour-
nal of Industrial and Engineering Chemistry 1915 entnommen. Das Bild
von Kiliani ist nach einer Photographie im Besitze des Verfassers ange-
fertigt. )

Die Literatur ist bis zum Schlusse des Jahres 1924, zum Teil noch weiter,
beriicksichtigt.

Nirnberg, den 7. Juli 1925.
Dr. F. Regelsberger.
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Kapitel 1.

A. Definition und Aufzihlung der zu besprechenden Metalle.

Vor wenig mehr als einem Jahrhundert waren die Stoffe, die wir heute
unter dem Begriff der Leichtmetalle zusammenfassen, noch ganzlich un-
bekannt!. Die Metalle, die man bis dahin gediegen in der Natur gefunden
oder aus ihren Erzen darzustellen gelernt hatte, zeichneten sich neben dem
ihnen eigentiimlichen Glanz gegeniiber anderen Stoffen, insbesondere gegen-
iiber ihren Erzen, durch ihre Schwere aus. Sie waren von betrichtlicher Be-
standigkeit gegen atmospharische Einflisse sowie gegen die Beanspruchungen
bei ihrem Gebrauch und hatten (mit Ausnahme des fliissigen Quecksilbers)
hohe Schmelz- und Siedepunkte und ziemliche Festigkeit.

Es ist daher begreiflich, dal man die zuerst von Dawvy 1807 durch Elektro-
lyse von feuchtem Atzkali und Atznatron erhaltenen silberglinzenden Kiigel-
chen, die man auch nach den damaligen chemischen Anschauungen wohl schon
als Metalle hiatte ansprechen miissen, die aber auf Wasser schwammen und
dabei unter Schmelzen mehr oder weniger explosionsartig mit Flammenerschei-
nung verbrannten, trotz Davys Autoritit lange nicht als Metalle anerkennen
wollte, sondern als Metalloide (metallahnlich) oder als Halbmetalle bezeichnete,
bis man, durch die fortschreitende Erkenntnis des chemischen Wesens der Dinge
und durch weitere Entdeckung &hnlicher leichter metallischer Urstoffe ge-
zwungen, vonder lediglichnach der aulleren Erscheinung urteilenden Einteilungs-
weise abging und vor allem dem chemischen Verhalten derStoffe Rechnung trug.

Immerhin blieb auch unter diesen Gesichtspunkten neben einer sehr ge-
ringen Haltbarkeit gegen oxydierende Einfliisse als hervorstechendste ab-
weichende KEigenschaft das niedrige spezifische Gewicht, so daBl man mit
Recht diese neuen Stoffe als Gruppe der Leichtmetalle den tibrigen ihnen
sonst chemisch nahestehenden metallischen Stoffen gegeniiberstellen konnte.
Freilich ergibt sich hierdurch allein keine strenge Scheidung, denn die ge-
samten Metalle lassen sich in eine Reihe mit allméhlich, ohne gréBeren Sprung
steigenden spez. Gewichten ordnen. Man ist daher gezwungen, eine willkiir-
liche Grenze anzunehmen, die man {rither und teilweise auch jetzt noch, bei

! In rémischen Schriftstellern der Kaiserzeit wird zwar gelegentlich erzéihlt von einem
Pokal aus leichtem, unzerbrechlichem Stoff, dessen Verfertiger vom Kaiser Tiberius zum
Tode verurteilt wurde, weil dieser befiirchtete, hierdurch den Wert des Goldes zu erniedrigen,
und Deville hat in einer Vorlesung in den ,,Soirées scientifiques de la Sorbonne® 1864, auf
die Autoritiat des Generals de Béville gestiitzt, die Masse des Pokals als aus Aluminium
bestehend erklart (s. L. Franck, Ch. Z. 1897, S. 816), aber v. Lippmann hat diese An-
nahme zweifellos als einen Irrtum dargetan (Ch. Z. Rep. 1897, S. 857).
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2 Natiirliches Vorkommen der Leichtmetalle.

einem spez. Gewicht 5 gesetzt hat. Dadurch wiirden eine Reihe von neuer-
dings erst hergestellten Metallen, die Edelerdmetalle, mit darunter fallen,
chemisch allerdings nicht mit Unrecht, denn in ihren Eigenschaften schlieflen
sie sich zum Teil eng an das Aluminium an. Da jedoch ihre technische Be-
deutung zur Zeit auf anderem Gebiete liegt, ist es zweckmaBig, sie hier aus-
zuschliefen und die Grenze etwas tiefer zu setzen!.

Demnach versteht man unter Leichtmetallen diejenigen metallischen
Elemente, deren spez. Gewicht unter 3,8 liegt. Bemerkenswert ist, daBl die
Oxyde der Leichtmetalle schwerer, die der Schwermetalle leichter als die zu-
gehorigen Metalle sind2. Anscheinend trifft dies auch fiir die Edelerden, nicht
aber z. B. fiir Silicium zu. Unter ihnen werden wieder jeweils mehrere, die
in ihrem chemischen Verhalten groBere Ahnlichkeit zeigen, zu einer besonderen
Gruppe zusammengefaf3t.

Man unterscheidet darnach (jeweils nach den Atomgewichten geordnet):

1. die einwertigen Alkalimetalle Lithium, Natrium, Kalium,
Rubidium und Caesium;

2.die zweiwertigen Erdalkalimetalle Calcium,Strontium, Barium;

3. das ebenfalls zweiwertige Magnesium;

4. die Erdmetalle Beryllium und Aluminium, von denen das
erstere zwei-, das andere dreiwertig ist.

Die nachstehende Tabelle zeigt die LMe, nach dem spez. Gewicht geordnet,

mit Angabe der Atomzeichen und Atomgewichte (O = 16,0).
Spez. Gewicht

Atomgewicht in festem Zustande

Lithium . . . . . . . .. Li 6,94 0,59
Kalium . . . . . . . .. K 39,10 0,86
Natrium . . . . . . . .. Na 23,00 0,97
Rubidium . . . . . . . .. Rb 85,5 1,52
Calcium . . . . . . . .. Ca 40,07 1,55
Magnesium . . . . . . . . Mg 24,32 1,75
Caesium. . . . . . . . . . Cs 132,8 1,83
Beryllium . . . . . . . .. Be 9,02 2,1
Strontium . . . . . . . . . Sr 87,6 2,5
Aluminium . . . . . . . . Al 26,97 2,65—2,77
Barium . . . . . . . .. Ba 137,4 3,78

B. Natiirliches Yorkommen der Leichtmetalle3.

Wie bereits angegeben und nach ihrer geringen Oxydationsbestiandigkeit
auch nicht anders zu erwarten ist, kommt keines dieser Metalle im gediegenen
Zustand, also frei, in der Natur vor. Ja, auch ihre einfachen Verbindungen

! Auch das Silicium wire mit seinem spez. Gewicht von (rund) 2,5 hierher zu stellen; es
steht aber selbstin seinem chemischen Verhalten den Nichtmetallen naher und spielt auch fiir
sich allein in der Metallurgie zur Zeit keine Rolle, sondern nur als legierungsbildender Zusatz.

2 Fuchs und Erdmann: J. pr. Ch. 7, 353 (1836).

3 Eine Zusammenstellung der wichtigsten Mineralien findet sich bei den einzelnen
Metallen in Gmelin- Krauts Handbuch der anorganischen Chemie Bd. 2, 7. Auflage; aufler-
dem wurden benutzt: Beck-T schermak: Mineralogie 1921 und v. Dechend-Bruhns: Die nutz-
baren Mineralien und Gebirgsarten im deutschen Reiche. 1906.
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mit siurebildenden Elementen, wie die Oxyde und Sulfide, finden sich, mit
einziger Ausnahme des Aluminiumoxyds und -hydroxyds, nicht in der Natur.
Sie treten aber, zum Teil massenhaft, in der Form bestandiger Salze, insbeson-
dere mit den Halogenen und der Kieselsaure auf, die einer Veranderung nur in
langen Zeitraumen und unter dem Einflul verschiedener geologischer und
petrogenetischer Faktoren unterliegen. Der Gewichtsmenge nach machen
diese Verbindungen einen sehr betrachtlichen Teil der festen Erdkruste, auf
den metallischen Zustand berechnet fast ein Fiinftel derselben aus. Im ein-
zelnen hat man berechnet, dafl Al 8,1, Ca 3,6, Na 2,8, Mg 2,11, K 2,6, Ba 0,048,
Sr 0,018, Li 0,003, Be 0,01 gegen Fe 5,1, Ni 0,02, Cu 0,002, Zn 0,0001, Ag
0,000 001 und Au 0,000 000 1 Proz. der Masse der Erdrinde bilden?.

Das Kalium findet sich in groen Mengen in den Staflfurter Abraumsalzen,
vor allem als Chlorid [im Sylvin (KCI) und im Carnallit (KCl - MgCl, - 6 H,0)]
und als Sulfat (im XKainit, Polyhalit u. a.); es ist ein wesentlicher Be-
standteil der wichtigsten gesteinsbildenden Silicate, besonders der Kalifeld-
spate und der diese enthaltenden Gesteine; es ist ferner ein nie fehlender Be-
standteil des Pflanzen- und Tierkoérpers und findet sich daher in deren Aschen,
sowie sehr stark angereichert im Schweil der Schafwolle und in den ent-
zuckerten Riickstandsaften der Zuckerritben (Schlempe), aus deren Asche es
auch als Carbonat gewonnen wird. In kleinerer Menge findet es sich im Meer-
wasser und in einigen Quell- und Mineralwissern.

Das Natrium kommt in noch groferen Mengen als das Kalium als Chlorid
(Steinsalz) in grofen Ablagerungen vor, ferner als Carbonat, Sulfat, Borat,
als Kryolith mit Aluminiumfluorid zusammen; in den Silicaten tritt es fiir
Kalium auf; als Chlorid findet es sich im Meerwasser, Salzsolen, regelméBig
in Pflanzen, besonders in Meerespflanzen; es ist auch regelmiaiger Bestandteil
tierischer Gewebsteile und des Blutes.

Lithium, Rubidium und Caesium finden sich zwar weit verbreitet in
Gesteinen und in Wassern, aber — abgesehen von einigen immer nur in kleine-
ren Mengen auftretenden mineralischen Vorkommen — meist nur in sehr ge-
ringen Mengen. Von da aus gehen sie gelegentlich auch in Pflanzen iiber.
Lithiumhaltige Mineralien sind: Triphylin, ein bis zu 3,7 Proz. Li enthal-
tendes Phosphat, Amblygonit, ein fluorhaltiges Phosphat mit bis zu 4,7 Proz.
Li, die Silicate Petalit mit 1,7 Proz., Spodumen mit 2,7 Proz. und Lepi-
dolith mit 0,6 bis 2,7 Proz. Li; reich an Lithiumchlorid sind die Mineralquellen
von Karlsbad, Franzensbad und Baden-Baden, sowie die Solmutterlaugen von
Diirkheim und Kreuznach. Rubidium und Caesium kommen meist mit Lithium
zusammen, wenn auch in kleineren Mengen als dieses, vor. Ein Caesium-
mineral (Caesium-Tonerdesilicat) mit 34,07 Proz. Cs,0 ist der Pollux von der
Insel Elba.

Das Barium findet sich zum Teil in grolen Lagern als Carbonat (Witherit)
und als Sulfat (Schwerspat); es ist wesentlicher Bestandteil vieler Silicate,
findet sich auch spurenweise in Mineralwissern, im Meerwasser sowie in
Seepflanzen und in den Schalen vieler Seetiere. In Deutschland findet sich

1 Nach Tamman: Z. anorg. Ch. 131, 96 (1923).

1*
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Schwerspat in grofleren Mengen, und zwar in verhaltnisma@ig reinen Lagern,
nur bei Meggen in Westf., sonst vielfach in Erzgingen.

Das Strontium kommt vor in groBlen Lagern als Sulfat (Célestin) und
Carbonat (Strontianit), sonst zerstreut in manchen Kalkspaten und Aragoniten,
als Sulfat in einigen Solquellen. Colestinlager finden sich bei Dornburg,
Lobeda, Wogau (Thiir.), Giershagen i. W. Der Strontianit findet sich in
Schlesien bei Kotschau Nester bildend und zwischen Minster i. W. und
Hamm i. W. in Géngen im Kreidemergel.

Das Calcium findet sich massig und in verschiedenen Formen als Carbonat
(Kalk, Marmor, mit Magnesium zusammen als Dolomit), auch als Sulfat (Gips und
Anhydrit),als Borat,als Fluorid(FluBlspat),als ChloridindenAbraumsalzenund im
Meerwasser. Es ist Bestandteil fast aller Silicatgesteine, findetsichinden meisten
Wissernals Bicarbonat oder auch als Sulfat gelost undist ein wichtiger Grundstoff
fiirden Aufbaupilanzlicher und tierischer Organe(Knochen, Muschelschalenu.a.).

Das Magnesium findet sich allgemein verbreitet in den verschiedensten
Mineralien und Gesteinen, massig als Carbonat allein (Magnesit) oder mit
Calcium zusammen den Dolomit bildend, als wesentlicher Bestandteil vieler
Silicate, als Chlorid, zusammen mit Kaliumchlorid als Carnallit oder mit
Calciumchlorid als Tachydrit, als Sulfat (im Kieserit und vielen anderen Ver-
bindungen), in den Stafifurter Abraumsalzen, als Chlorid auch in Mineralwissern
und im Seewasser, im Wasser des Toten Meeres (vorwiegend vor Natrium-
chlorid), in geringer Menge in den Pflanzen.

Beryllium kommt nur in geringen Mengen an vereinzelten Stellen vor in
Verbindung mit Tonerde im Chrysoberyll (mit etwa 19 Proz. BeO), mit Kiesel-
siure im Phenakit, sowie in einigen anderen Silicaten neben Tonerde [ Beryll (mit
14 Proz. BeO), Euklas] oder neben Kalk und Natron (Melinophan mit 13 Proz.
BeO, Leukophan mit 10 Proz. BeO). Der gewdhnliche Beryll findet sich in
Deutschland als Gemengteil im Granit bei Bodenmais, Ehrenfriedersdorf,
Schlaggenwald. Beider Verwitterung soll er nach Damour in Kaolin {ibergehen.

Das Aluminium ist in der Natur weit verbreitet und kommt vielfach
in sehr groen Mengen vor, so als Oxyd im Korund oder Schmirgel, als Hydr-
oxyd im Hydrargillit und mit Eisenoxyd und Kieselsdure zusammen im Bauxit
(Verwitterungsprodukt der Feldspate und des Tons), mit Magnesium und
anderen Metallen in den Spinellen, mit Beryllium im Chrysoberyll, als Phos-
phat, Sulfat (Alunit), als Fluorid zusammen mit Natriumfluorid im Kryolith,
in zahlreichen Silicaten, z. B. den Feldspaten und deren Verwitterungsproduk-
ten, den Tonen, deren reinste die Kaoline sind, in manchen Mineralwissern,
dagegen wenig oder nicht in der Asche von Landpflanzen.

Von diesen natiirlich vorkommenden Aluminiumerzen ist nur der Kryolith
(ALF, - 6 NaF) rein genug, um nach mechanischer Absonderung der Bei-
mengungen ohne weiteres der Aluminiumfabrikation dienstbar gemacht zu
werden ; alle iibrigen bediirfen zuvor einer chemischen Umarbeitung zur Gewin-
nung des zur Zeit fir die Fabrikation unentbehrlichen reinen Aluminiumoxyds.

Der Kryolith findet sich in Ivigtut auf Gronland, wo er trotz der Ausbeu-
tung seit dem 17. Jahrhundert (fiir Soda und seit der Mitte des vorigen Jahr-
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hunderts auch fiir Aluminium) in gewaltigen Massen, von quarziger Gangart
durchzogen und mit Einsprengungen von Eisenkies, ansteht; in geringeren
und zur Zeit unbedeutenden Lagern findet er sich auch in Miask (Ural).
Eine ausschlaggebende Bedeutung fiir die Aluminiumgewinnung besitzen diese
Lager nicht mehr, da man jetzt das hierfiir erforderliche Aluminiumnatrium-
fluorid (kiunstlicher Kryolith) in grofien Mengen fabrikmaflig herstellen kann.

Der Bauxit, so genannt nach seinem ersten Fundort Baux bei Arles in
Stidfrankreich, hat bisher zur Gewinnung der Tonerde fiir die Aluminium-
fabrikation fast ausschliefllich gedient. Er besteht seiner Zusammensetzung
und Bildung nach im wesentlichen aus einem innigen Gemenge hydratischer
Oxyde des Aluminiums (mit 55 bis 76 Proz. AL, O,) mit sehr verschiedenen
Mengen von Eisenoxyd und Kieselsiure, dazu manchmal noch Oxyde des
Titans, Mangans, Vanads, Chroms, Phosphors. Erfindet sich, aulerin den wich-
tigen und bedeutenden Lagern in Stidfrankreich, in mehr oder weniger grofen
LagernindenVereinigten Staaten von Nordamerika(Arkansas,Georgia,Alabama,
Tenessee und Carolina), in Lagern geringer Machtigkeit auf Irland (bei Belfast),
reichlich in Brit.-Guayana und in Indien (dort auch als Laterit), in Hollandisch-
Guyana (Surinam),inSpanien, in Italien, in derWochein(Krain), in Dalmatien(bei
Sebenico), in Kroatien (Gemeinde Bruvno), in der Herzegowina und wurde kurze
Zeit vor dem Weltkriege auch in groflen Lagern im Bihargebirge (frith. Ost-Un-
garn)aufgefunden. In Deutschlandfindet er sich in weniger machtigen Lagern be-
sondersam Vogelsberg!inderRhon, versprengt auch im Rheinland und Westfalen.

Ein Bild der wechselnden Zusammensetzung und der damit verbundenen
aulleren Erscheinung, wobei jedoch zu beachten ist, dal} diese Zahlen durch-
schnittlich sind, gibt die nachstehende Tabelle:

Al,0, Fe,0;  Si0, (mit Ti0,)  H,O
Siidfranz. B., weil}, ungegl. . 63,9 6,4 12,7 16
Derselbe, geglitht . . . . . 76,9 7,7 15,3 —
Derselbe, weill, ungeglitht . 59,0bis 73,3 1,5 bis 8,0 16,5 bis 16,6 9,0
Derselbe, rot, ungegliitht . . 61 24 1,6 12,7
Derselbe, rot, ungeglitht . . 60 bis 65 18,25 3,0 12 bis 14
Amerikan. B. (Georgia) . . 58,7 1,5 3,0 8i0, 32,3
+ 4,5 TiO,
Ungar. B2 . . . . . . .. 52,5 32,12 4,0 11,1
40,12 Ca0 0,10 MgO (Gliihverlust)
Deutscher B. . . . . . . . von49,0bis58,6 3.1 bis 19,1 0,9 bis 5,5 25,1 bis 31,7
Si0,u. 0,3 (Glithverlust)
bis 3.3 Ti0,
Mittel aus 9 verschied. Prob. 52,7 3,2 3,2 Ni0, u. 27,7
2.2 TiQ,  Glithverlust
Laterit (Zentral-Ind.) . . . 26,3 bis 54,8 13,7 bis 56,0 wenig SiO, 11,8 bis 26.8
aullerdem TiO,, CaO, McO
Hydrargillit (rein)
(ALO,- 3H,0). . . . . . 65.4 — — 34,6
Diaspor (rein) (Al,05-H,0) . 85,0 - - 15,0

1) Vgl hierzu Ch. Z. 1920, S. 785 u. 1921, S. 546, Metall u. Erz 1916, S. 486, Z. angew.
Ch. Beil. Die chem. Ind. 1921, S. 443.
2 Ton-IndustrieZ. 1916, S. 739.
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Da durch den Weltkrieg Deutschlands Aluminiumfabrikation von der ge-
wohnten ausléndischen Bauxitbeschaffung abgeschnitten wurde, haben sich
die Bestrebungen, die Verwitterungsprodukte der Feldspatgesteine, die Alu-
miniumhydrosilicate, Ton und dessen eisenfreie Abart Kaolin (Porzellanerde)
der Tonerdefabrikation dienstbar zu machen, immer mehr verdichtet, um die
bedeutenden Lager hiervon im Inlande auszunutzen. Kaoline finden sich z. B.
bei Aschaffenburg, Halle, Meilen, in Oberfranken und in der Oberpfalz, in
Schlesien, in der Rheinpfalz. Nachstehende Analysen geben ein Bild von ihrer
Zusammensetzung :

Kaolin von Zettlitz! Lettowitz! Rheinpfalz®
Si0, 45,54 u. 45,72 44,29 47,33 bis 47,69
Al 05 38,77 u. 39,10 38,55 35,05 bis 38,15
Fe,0; 0,61 u. 0,42 0,65}3 0,77 bis 2,30
FeO 1,50
MnO 0,04 bis 1,11
CaO 0,74 0,49 0,60 0,16 bis 0,58
MgO 0,10 0,20 0,21 bis 1,11
Na(K,)0 0,62 0,50 0,31 1,17 bis 3,18
SO, 0,90
H,0 13,62 13,57 13,00 10,51 bis 12,36

und organ. Substanz

C. Geschichtliches.

Wie man die elementaren Leichtmetalle erst spat darzustellen lernte, so ist
auch die nihere Kenntnis ihrer Verbindungen, von denen einzelne teilweise
schon sehr frith benutzt waren, nicht viel frither entstanden.

Eine dieser Verbindungen, der Kalk, aus dessen lateinischer Bezeichnung
calx sich der Name des Metalls Calcium ableitet, war allerdings schon im
grauen Altertum bekannt; von seiner medizinischen Anwendung berichtet
bereits Plinius, aber erst 1722 lehrte Hoffmann die Kalkerde von der Magnesia
zu unterscheiden, und erst 1808 gelang es Davy, das metallische Calcium selbst
durch Elektrolyse aus Atzkalk und anderen Kalkverbindungen in Gegenwart
von Quecksilber, also zunichst als Amalgam abzuscheiden.

Die Tonerde erkannte Po#t 1746 als besondere Erde, die er ,,thonichte
Erde* nannte. 1754 wies Marggraff nach, dal sie mit Kieselsaure zusammen
den Ton bildete, wenig spiter fand man dann auch, dal} sie den basischen
Bestandteil des Alauns (Alumen) ausmachte, in dem man bald danach als
Metall das viel spiter erst isolierte und nach diesem Vorkommen benannte
Metall Aluminium annahm. Dawy, der 1807 auch seine Darstellung ver-
suchte, gelang dies nicht, weder durch Elektrolyse der feuchten Tonerde, noch
durch Zersetzung der Tonerde mit Kalium. (Bei einem Versuche, mit 1000 gal-

L Ch. Z. 1893, S. 1002.

2 St. u. E. 1894, S. 449.

3 Mit verdiinnter Salzsiure laBt sich das Eisen bis 0,6 Proz. und auch das an SO,
als Gips gebundene Calcium ausziehen.
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vanischen Elementen Tonerde bei sehr hoher Temperatur zu zersetzen, erhielt
Davy am kathodischen Eisendraht weille Farbung, offenbar durch Bildung
von Ferroaluminium!. Dagegen will Oerstedt 1824 durch Einwirkung von
Kaliumamalgam auf Aluminiumchlorid Aluminiumamalgam und daraus
Aluminium selbst erhalten haben, was jedoch Wdhler nicht bestatigen konnte?.
Dieser Forscher erhielt Aluminium aber 1827 durch Einwirkung von Kalium
auf Aluminiumechlorid zunichst als graues Pulver, 1845 (durch Uberleiten von
Chloraluminiumdampf iiber Kalium) in zinnweiflen, himmerbaren Metall-
kiigelchen.

Die Alkalien (oxydische Verbindungen der Alkalimetalle) kannte man
als solche, freilich ohne nahere Einsicht in ihre Natur und Zusammensetzung,
schon lange. Fir das, was wir heute Soda nennen, hatte man die Bezeichnung
Nitrum, wofiir erst seit dem 15. Jahrhundert Natrum gebrauchlich wurde.
Schon in den alchemistischen Schriften von Geber ist das aus der Asche der
See- und Strandpflanzen erhaltene laugenartige Produkt, das wir jetzt als
Natriumecarbonat oder Soda kennen, als Alkali (arab.: al kaljun) bezeichnet,
worunter man damals und weiterhin aber auch den aus der Asche der Land-
pflanzen zu gewinnenden, noch nicht als wesentlich verschieden erkannten
alkalischen Stoff (unser heutiges Kaliumcarbonat oder Pottasche) verstand.
Erst Duhamel du Monceau stellte 1736 einen Unterschied fest zwischen dem
Alkali aus der Asche der Landpflanzen und dem im Steinsalz aufgefundenen
Alkali, das man bald auch als iibereinstimmend mit dem Alkali aus der Asche
der Seepflanzen fand ; man nannte sonach das erstere wegen seines pflanzlichen
Ursprungs das vegetabilische, das andere das mineralische Alkali. Als aber
Klaproth 1796 das ,vegetabilische Alkali“ auch in Gesteinen nachwies,
wurde hierfiir allein der Name Kali (woher das Metall bei uns Kalium heil3t,
im Franzosischen aber potasse, im Englischen potassium von der Pottasche)
angenommen, wihrend sich fiir das ,,mineralische Alkali” (aus dem Steinsalz
und der Seepflanzenasche) die alte Bezeichnung Natron (s. oben), daraus bei
uns fiir das Metall der Name Natrium, im Franzosischen dagegen soude,
im Englischen sodium von der spéateren Bezeichnung der Soda, einbiirgerte.
Noch lange aber hielt man die Alkalien fiir einfache Stoffe und erst Lavoisier
stellte die Vermutung auf, daf3 es Metalloxyde wiren, eine Vermutung, die
durch die Herstellung der Metalle aus ihnen, die 1807 Davy gelungen war,
Bestétigung fand.

Von den iibrigen Leichtmetalloxyden wurde die schon von Hope 1792,
von Klaproth 1793 als besondere Erde erkannte Strontianerde, nach der
spater das zugehorige Metall Strontium benannt wurde, von Kirwan und
Higgins 1795 als die mit Kohlensiure den Strontianit (nach seinem Fundort
Strontian in England so benannt) bildende Erde festgestellt. . Die Schwererde
oder Baryterde (nach dem griech. barits = schwer, daraus Barium? fiir das

1 Nach Chandler, J. Ind. Eng. Chem. 1911, S. 144.

% Vgl. dagegen Fogh, Ch. Z. 1921, S. 104.

3 Nicht Barium, wie es irrtiimlich vielfach geschrieben wird; denn der Stamm des
griechischen Wortes ist bar-, an den die iibliche Endsilbe ,,jum‘ gehangt ist.
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Metall) wurde als eigentiimliche Erde 1774 von Scheele festgestellt, 1808
versuchte Davy wie Kalkhydrat auch Barythydrat durch Elektrolyse in
Gegenwart von Quecksilber zu zerlegen, jedoch gelang es erst 1810 den Be-
mithungen von Berzelius und Pontinl, das Bariumamalgam zu erhalten.

Das Oxyd des Magnesiums nannte man anfangs Bittererde, weil es gegen
Ende des 17. Jahrhunderts in dem in den bitteren Wassern von Epsom ent-
haltenen Salz aufgefunden worden war. Das Metall selbst wurde erst 1830
von Bussy? aus Chlormagnesium und Kaliumdampf erhalten.

Die Beryllerde hatte 1798 Vauquelin in Beryll entdeckt, aber erst 1828
isolierten Wokler und Bussy daraus das Metall Beryllium (franz. u. engl.
Glucinium).

Im Petalit fand 1817 Arfvedson das Lithion (aus dem griech. lithos =
Stein, so benannt nach seinem mineralischen Vorkommen), 1820 isolierten
hieraus Davy und Brand das Lithiummetall auf elektrischem Wege.

Caesium und Rubidium wurden 1860 und 1861 von Bunsen und Kirch-
hoff zunéchst nur durch die Spektralanalyse als besondere Elemente fest-
gestellt und dem einen nach den charakteristischen blauen Spektrallinien der
Name Caesium (von caesius = himmelblau), dem andern nach den dunkelroten
Linien der Name Rubidium (von rubidus = dunkelrot) gegeben.

So war denn seit Davys Entdeckung beinahe ein halbes Jahrhundert ver-
gangen; man hatte nun zwar eine Anzahl neuer metallischer Grundstoffe mit
ganz merkwiirdigen Eigenschaften kennengelernt, aber ihre Darstellung war
so schwierig und mit derartigen Kosten verkniipft, dall man noch nicht daran
denken konnte, sie irgendwie zu verwerten. Die Grundlegung zu ihrer fabrik-
mifligen Gewinnung, die uns heute zu so billigem Preise die meisten dieser
Metalle verschafft, haben wir in erster Linie einem Manne zu verdanken, der
ein ebenso scharfsinniger und aufmerksamer Forscher wie praktischer und
vor keinem Hindernis zuriickschreckender Denker war, und wenn man die
Namen der Manner nennt, mit denen die erste Geschichte der Leichtmetalle
unaufloslich verkniipft ist, Davy, Wohler und Bunsen, so mufl man ihnen
noch den Namen St. Claire-Deville hinzufiigen.

Deville hatte sich, angezogen durch die hieriiber vorliegenden Arbeiten
insbesondere Wdohlers (1827 und 1845) iiber Aluminium, dessen Verdienste
er stets neidlos anerkannte und tiberall hervorhob3, mit diesem Metall beschaf-
tigt, es rein dargestellt und so dessen auffallende Eigenschaften kennengelernt
und daraus seine Wichtigkeit fiir die gesamte Metalltechnik erkannt. Er
beschaftigte sich daher seit 1854 eifrig mit seiner fabrikméBigen Herstellung.

Es ist bemerkenswert, daB er schon damals, ohne von der kurz vorher von
Bunsen bekanntgegebenen Darstellung von Magnesium durch Elektrolyse
des geschmolzenen Magnesiumchlorids zu wissen, die elektrolytische Zer-
legung des geschmolzenen wasserfreien Aluminiumchlorids ins Auge falite,

1 Gilbert Ann. 36, 255 (1810).

2 Pogg. Ann. 18, 140 (1830).

3 Vgl. z. B. Devilles Bericht iiber die Londoner Ausstellung 1862 an die Pariser Aka-
demie in Wagners Jb. 1864, S. 19.
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sie aber wieder aufgab, weil die Kosten des mit Hilfe einer galvanischen Zink-
Kohle-Batterie — andere nutzbare Stromquellen kannte man damals noch
nicht — erzeugten elektrischen Stromes wegen des infolge der ungilinstigen
Aquivalentenverhaltnisse (theoretisch auf 54 Teile Aluminium 189 Teile
Zink) starken Zinkverbrauchs sich zu hoch stellten.

So ging er auf die Woklersche Methode der Zerlegung des Aluminium-
chlorids mit Alkalimetall zuriick, benutzte aber — zunichst wegen des niedri-
geren Aquivalentgewichtes des Natriums — dieses an Stelle des von den bis-
herigen Forschern angewendeten Kaliums, ein Umstand, der, wie sich bald
zeigte, noch weitere Vorteile wegen der leichteren und billigeren Herstellung
des Natriums im Gefolge hatte. Da aber das Natrium damals noch einen Preis
von 2000 Mark das Kilogramm hatte, so war es zunichst notwendig, dafiir
eine billigere technische Darstellungsweise ausfindig zu machen, zu welchem
Zweck ihm die Gebr. Rousseau einen Schuppen in ihrer Fabrik in Javel bei
Paris zur Verfiigung stellten. Die guten Erfolge dieser Versuche erregten
durch Vermittlung der Akademie der Wissenschaften in Paris die Aufmerk-
samkeit Kaiser Napoleons III., der sich von dem neuen, dem Silber vielfach
ahnlichen, aber so sehr viel leichteren Aluminium Vorteile fiir die Heeres-
bewaffnung, z. B. fiir die Kiirasse und Helme der Kirassiere, versprach und
ihm fir weitere Versuche reichliche Geldmittel zur Verfiigung stellen lief3.
Dies war sehr wichtig, denn Deville hatte als damaliger Professor an der
Ecole Normale nur ein schmales Gehalt und ein zu solchen Versuchen nicht
ausreichendes Laboratorium und war somit auf weitgehende Beihilfe anderer
angewiesen.

Bereits im Jahre 1855 konnte Deville auf der damaligen Pariser Weltaus-
stellung Gegenstinde (bekannt ist hiervon u. a. die fiir den kleinen Prinzen
Lulu aus Aluminium gefertigte Kinderklapper) aus Aluminium zeigen, das
man damals emphatisch als ,,Silber aus Lehm® bezeichnete und von dem
man sich gewaltige Umwilzungen in der gesamten Metalltechnik versprach,
Erwartungen, die allerdings jahrzehntelang sich nicht erfiillen wollten und
eigentlich erst in den letzten Jahren, durch die Erfahrungen des Weltkricgs
veranlafit, sich zu verwirklichen beginnen.

Um die Arbeit in grolerem MafBstal; durchfiihren zu konnen, wurde 1855
die Fabrikation nach Amfreville-la-Mi-Voie bei Rouen verlegt, wo ithm Chanu
eine Anlage hergestellt hatte. Dort arbeiteten die Gebr. Tissier!, die Deville
bereits als Assistenten in Paris unterstiitzt hatten, eifrig mit und lenkten
auch seine Aufmerksamkeit auf den damals in groBlen Mengen nach Dinemark
und Deutschland zur Sodafabrikation eingefithrten Kryolith, das natirliche
Doppelfluorid von Aluminium und Natrium, aus welchem bereits im Mai 1853
Rose in Berlin und Percy in London mit Natrium in kleinen Mengen Alumi-
nium gemacht hatten.

Als im Frithjahr 1856 die Fabrik in Rouen geschlossen wurde (sie wurde
spater von Martin in Gemeinschaft mit den Gebr. Tissier, die sich von Deville

t 8. deren Veroffentlichung: Ch. et Alex. Tisster: Guide pratique de la Recherche, de
IPExtraction et de la Fabrication de I’Aluminium et des Métaux Alcalins, Paris 1858.
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Zwistigkeiten halber getrennt hatten, wieder aufgemacht), begriindete Deville
mit Freunden und Verwandten in La Glaciére, einem Vorort von Paris,
eine neue Fabrik, die jedoch wegen der die Umgebung belastigenden Chlor-
und Salzdimpfe bald wieder aufgegeben werden muflite. Die Fabrikation
wurde nun nach Nanterre, dann teilweise und schlieBlich ganz nach Salin-
dres verlegt, an welchen Pliatzen ihm Morin, Eichthal, Le Chatelier und Jac-
quemart, spater Péchiney zur Seite standen.

In diesen Jahren hatte Dewville in klarer Erwigung, dafl nur reine und
billige Ausgangsmaterialien zu einem brauchbaren und billigen Endprodukt
fihren konnen, sich um die Verbesserung der Herstellung des Aluminium-
chlorids und in erster Linie der hierzu erforderlichen Tonerde und des Natriums
bemiiht. Die Tonerde stellte er sich aus Ammoniumalaun durch Gliithen her,
mischte sie mit Kohle, im groen mit Teer, und erhitzte im Porzellanrohr unter
gleichzeitigem Uberleiten von trockenem Chlorgas; das in einer Vorlage kon-
densierte Chlorid reinigte er noch durch Erhitzen mit Eisenstiickchen. Natrium
stellte er nach Brunners Methode durch Glithen von Soda mit Kohle her,
nahm aber an Stelle der Kohle Ol und mischte noch Kreide zu; die Erhitzung
des Gemenges fiihrte er in eisernen, auen mit Ton beschlagenen Zylindern aus,
wobei die Natriumdampfe abzogen und unter Luftabschlufl in einem eisernen
luftgekiihlten Gefafl kondensiert wurden. Fir die Aluminiumgewinnung
selbst benutzte er zuletzt statt des einfachen Aluminiumchlorids das durch
Zusammenschmelzen von Aluminiumchlorid und Natriumchlorid zu erhaltende,
leicht schmelzbare, hoher als das einfache Chlorid siedende und auch sonst
bestandigere Doppelchlorid, dem aufBlerdem noch ein FluBmittel, wie Chlor-
calcium oder Kryolith, zugesetzt wurde. Auf den Kryolith allein wollte Dewville
wegen dessen einzigen, wenig erforschten und von #&ulleren Zufalligkeiten
abhingigen Vorkommens die Fabrikation nicht aufbauen. So war es denn
maoglich, dafl bereits 1859 zu Nanterre 60 kg Al monatlich hergestellt wurden,
und zwar zu einem Preise von 200 Mark (gegen frither 800 Mark und mehr) das
Kilogramm?.

Auf den Erfahrungen Devilles baute sich 1860 auch die Fabrik von
Gebr. Bell in Newcastle on Tyne auf, die bis 1874 bestand. Von da bis 1882
war die franzosische Gesellschaft, die unter Merle & Co. die Fabrikation des
Metalls selbst ganz nach Salindres verlegt hatte, die einzige, dann griindete
Webster in Hollywood bei Birmingham eine neue Gesellschaft, die Aluminium
Crown Metal Company, zum Zwecke der Aluminiumfabrikation, der Webster
einige Verbesserungen und Verbilligungen in der Gewinnung der Tonerde
und des Aluminiumchlorids verschaffte. Bis 1888 wurden nach Dewille jahr-
lich 5000 Pfund Aluminium hergestellt. Der Preis, der 1855 90 Dollar das
Pfund, 1856 27 Dollar, 1857 22,50 Dollar betragen hatte, sank 1862 auf 12 Dol-
lar, worauf er sich bis 1886 hielt. Weitere Verbilligung wurde erzielt um 1886
durch die Verbesserung und Verbilligung der Natriumherstellung, die Castner
und Netto gelungen war.

ﬂin. Sair?le-Claire Deville: De I’Aluminium, Paris 1859; sowie Gay: Henri Sainte
(Claire Deville, Sa vie et ses Travaux, Paris 1889.
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Wenn nun auch in diesem Zeitraum von Wéhlers erstem Erfolg an noch
mannigfache Vorschlige zu Verbesserungen in der Aluminiumgewinnung
auftauchten, so blieb die tatsichliche technische Durchfithrung doch bis
1889 im wesentlichen in den ihr von Deville gewiesenen Bahnen.

Dies anderte sich erst, als der Fortschritt der Elektrotechnik billige und
brauchbare dynamoelektrische Gleichstrommaschinen von niedriger Spannung
und hoher Stromstirke zur Verfiigung stellte. Damit wurden dann auch
frithere elektrolytische Versuche wieder als wirtschaftlich méglich von den
Technikern in den Kreis ihrer Erwigungen gezogen und es reihte sich, wie
auf anderen Gebieten, so auch auf dem Gebiete der Leichtmetalle bald Er-
findung an Erfindung. Zunéichst war es wieder die Aluminiumindustrie, die
Nutzen hiervon zog.

Dem Beispiele Bunsens (1854) und Dewvilles (1855) folgend, benutzte man
zundchst das Doppelchlorid des Aluminiums und Natriums als Elektrolyt,
dem Lechatelier (Br. P. 1214/61) nach einem Vorschlag Dewvilles Tonerde
stetig zufiihrte, indem er diese der Kohlenanode von vornherein beimischte;
auch machte er schon auf die Erhéhung des Schmelzpunktes des Bades durch
Zusatz von Kryolith aufmerksam, ein Gedanke, den 1869 Gaudouin nochmals
aufgriff.

Der erste, der die neugeschaffene Dynamomaschine zur Aluminium-
gewinnung (durch Elektrolyse des geschmolzenen Aluminiumnatriumchlorids)
empfahl, war wohl Lontin (Br. P. 473/75). Nach CIl. Winkler! geschah die erste
elektrolytische Darstellung von Aluminium in Verbindung mit Kupfer in
der Chemischen Fabrik von E. Schering in Berlin 1877, spater nach Grdtzel
in Hemelingen. Die Gebr. Cowles in Pittsburgh benutzten 1885 (z. B. D.P.
35 579) den Dynamostrom, um ein Gemenge von Tonerde, Kohle und Metall-
stiickchen bis zur Reduktion der ersteren zu erhitzen und so — allerdings auf
thermischem, nicht elektrolytischem Weg — Aluminiumlegierungen herzu-
stellen. Kleiner-Fiertz (D. P. 42 022) versuchte 1886 Kryolith mittels des
elektrischen Lichtbogens, also auch durch sehr hohe Temperatur — nach
seiner Meinung iibrigens elektrolytisch — zu zersetzen.

1886 meldete Ch. M. Hall in den Vereinigten Staaten Nordamerikas mehrere
Patente an (Am. P. 400 664 bis 400 667 und 400 766) auf Elektrolyse einer
Losung von Aluminiumoxyd in einem geschmolzenen Fluoridbad, zunichst
mit AuBlenheizung, die er erst nach einem 1892 angemeldeten Patent (Am. P.
503 929) durch die Heizwirkung des Elektrolysierstroms ersetzte (s. auch S. 14).
Es grindete sich darauthin die Pittsburgh Reduction Company, die angeblich
bereits Ende 1889 eine tagliche Produktion von 34 kg Reinaluminium zu
19 Mark das Kilogramm, 1892 von 450 kg zu 4,20 Mark das Kilogramm er-
reichte, dann nach den Niagarafiallen iibersiedelte, wo sie 1912 eine Anlage
von etwa 40 000 kW betrieb, und die jetzt durch Aufnahme anderer Gesell-
schaften als Aluminium Company of America die gesamte amerikanische
Aluminiumerzeugung beherrscht. 1887 und 1888 erhielt A. Minet bzw. fiir
ihn die Gebr. Bernard, welche ihm Fabrikanlagen zur Verfiigung gestellt hatten,
1 Ch.Z 1892, S.349.
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franzosische Patente (183651, 185765 und 188 014) auf Verfahren der elektro-
lytischen Zerlegung von in einem Schmelzflul3 aus Fluoriden und Chloriden
(besonders Aluminiumfluorid und Natriumchlorid) geloster Tonerde, wonach
in spédterhin verschiedentlich abgeinderten Apparaten Reinaluminium ge-
wonnen werden sollte. Die 1890 nach St. Michel in Savoyen verlegte Anlage
besteht heute noch dort in gréferem Mafistab, wenn auch mit anderen
Badern und Ofen.

Um die gleiche Zeit wie Hall und Minet hatte P. 7. Héroult den Gedanken
an die Zersetzung der Tonerde durch die elektrische Stromenergie gepriift
und dabei ebenfalls gefunden, daf} eine Elektrolyse derselben zum Zwecke
der Reinmetallgewinnung sich nur durchfiihren lasse, wenn man den Schmelz-
punkt des Tonerdebades durch Zusatz leichter schmelzender Verbindungen
betrichtlich herunterdriicke, dal} aber die hohe Schmelztemperatur des
Bades kein Hindernis mehr sei, wenn man das entstehende Aluminium sofort
den Wirkungen des Bades entziehe, indem man es an andere Metalle binde.
Der erstere Gedanke ist als Br. P. im Jahre 1887 angemeldet und unter
Nr. 7426 erteilt worden; in ihm kommt zum ersten Male klar zum Ausdruck,
dall man zum Zweck der Reinaluminiumgewinnung ein geschmolzenes Bad
aus Kryolith, dem so viel Tonerde zugesetzt ist, als sich darin 16st, der
Elektrolyse unterwerfen soll, eine Malnahme, die, wie sich spiaterhin ge-
zeigt hat, wesentliche Vorziige bietet vor der frither schon von Hall und un-
abhangig von ihm von Minet erkannten und benutzten Loslichkeit der Ton-
erde in Alkalihaloiden und kiinstlichem Aluminiumfluorid. Nebenbei ist ge-
sagt, dall hierbei, wie Héroult meinte, durch Verbrennung der Anodenkohle
geniigende Wiarme entsteht, um das Bad geschmolzen zu halten, die erste An-
deutung, dafl man die AuBenheizung vermeiden konne, weil bei geeignetem
Vorgehen und unter Anwendung gentigend hoher Spannung und Stromstéirke
der Widerstand des Bades selbst die erforderliche Warme erzeugt. Héroult
selbst hat jedoch das beschriebene Verfahren nicht praktisch durchgefiihrt,
sondern sich auf Péchineys Anraten auf die unmittelbare Erzeugung von Alu-
miniumlegierungen, beschrinkt, wie er selbst in scinem Vortrag vor dem inter-
nationalen metallurgischen Kongrel von 1900 in Paris berichtet. Dafiir
diente ihm die andere der oben von ihm ins Auge gefafiten Moglichkeiten: die
Bindung des Aluminiums an ein Metall. Hierzu brachte er in einem mit Kohle
dicht ausgelegten Ofen [entsprechend dem von W. Siemens angegebenent]
Tonerde mit dem Lichtbogen zum Schmelzen. Den Lichtbogen erzeugte er
durch Einsenkung einer von oben hereinhangenden, als Anode dienenden
Kohlenelektrode gegen den mit dem Legierungsmetall iiberdeckten, als Ka-
thode dienenden Boden des Ofens, wihrend der Ofen selbst mit Tonerde, deren
fortschreitenden Schmelzung entsprechend, bis obenhin angefiillt wurde.
Dic entstehende Legicrung wurde zeitweilig durch ein Loch am Boden ab-
gelassen, die verbrauchte Tonerde und das Metall dem Strom entsprechend
erginzt. Das Verfahren ist im wesentlichen niedergelegt in dem D. P. 47 165
(angemeldet am 8. Dezember 1887, erteilt am 3. Juni 1889) und wurde im

1 Siehe Borchers: Elektrometallurgie, 3. Aufl.,, S. 122, 1903.
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Juli 1888 von der Schweizerischen Metallurgischen Gesellschaft, die sich ur-
springlich zur Ausbeutung des Kleiner-Fiertzschen Verfahrens (in Lauffen,
jetzt Neuhausen am Rheinfall bei Schaffhausen) gebildet hatte, tibernommen
und bis Ende des Jahres mit befriedigendem Erfolg ausgefiihrt.

In den Jahren 1887 und 1888 beschiftigte sich auch in Berlin auf An-
regung von K. Rathenaw, des Direktors der damaligen Deutschen Edison-
gesellschaft, die sich bald darauf Allgemeine Elektrizitits-Gesellschaft nannte,
deren Chemiker und Elektrometallurg M. Kiliani mit dem Problem der
Aluminiumgewinnung, dessen weittragende Wichtigkeit Rathenan mit scharfem
Blick erkannt hatte. Auch er loste dic Aufgabe der Reinmetallgewinnung
auf gleichem Wege, wie Héroult in seinem Br. P.7426/1887 vorgeschlagen hatte,
jedoch mit zielbewuliter Ersetzung der Aulienheizung durch die Warmewirkung
des Stromes selbst.

Ende 1888 ging die Schweizer. Metallurg. Gesellschaft unter Beteiligung
der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft und einer Anzahl schweizerischer
und deutscher Industrieller und Finanzleute in die Adlwminium-Industrie-
Aktien-Gesellschaft iber und baute unter der Leitung Kilianis das bisherige
Werk in Neuhausen fiir die Aluminiumfabrikation nach dessen Verfahren um
und aus. Gleichzeitig griindete sich in Froges (Isére) unter Leitung von
Héroult die Société Electrométallurgique Frangaise, die das Verfahren von Kilian:
itbernahm.

Gegen Ende 1889 wurde jedoch die unmittelbare Erzeugung der Legierungen
im elektrischen Ofen wegen der Unmgglichkeit, die Legierungen auf bestimm-
tem Aluminiumgehalt zu erhalten, aufgegeben und von da an nunmehr nur
noch Reinaluminium hergestellt.

Nachdem 1890 auch die erst 1889 in England gegriindete Alliance Alumi-
nium Company zur Ausnutzung der von Neito bzw. Netto und Salamon sowie
von Cunningham ausgearbeiteten Verfahren nach der Natriummethode diese
Arbeit wegen unzureichender Konkurrenzfahigkeit aufgegeben hatte, arbei-
teten von da an tatsichlich simtliche Aluminiumfabriken der Welt nach dem
elektrolytischen Verfahren, das sich bei den einzelnen Werken nur durch
Einzelheiten in der Badzusammensetzung unterschied. Zwar wurden im
Laufe der nun folgenden Jahrzehnte noch eine grole Anzahl von Abéanderungen
im Verfahren und in der Apparatur vorgeschlagen, auch die Frage der un-
mittelbaren thermischen Erzeugung nach Art des Hochofenprozesses beschaf-
tigte die Erfinder, aber ohne daf alle diese Bemiihungen bis heute eine wesent-
liche Anderung in der technischen Durchfiihrung der Aluminiumerzeugung
gebracht hatten. Hat sich somit die Aluminiumindustrie in den 35 Jahren bis
1924 — im Gegensatz zu den vorangegangenen etwa 40 Entwicklungsjahren —
ihren Charakter bewahrt, so ist sie doch anderseits an Umfang und Macht
gewachsen, wie sich daraus ergibt, daf} fiir 1922 die Weltproduktion an Alu-
minium auf etwa 150 000 metr. Tonnen geschiatzt wurde, withrend sie 1890
= 175, 1895 = 1427, 1900 = 7300, 1905 = 11 500, 1910 = 32 100 Tonnen
betrug. Der vermehrten Produktion entsprechend ist auch der Gestehungs-
wert des Aluminiums zuriickgegangen, so dal der Verkaufspreis 1909 teilweise
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nur 1,15 Mark fir 1 kg betrug, entgegen einem Preis von noch 100 Mark in
den Jahren 1857—1886, 70 Mark 1886, 47,50 Mark 1888, 15,20 Mark 1890,
5 Mark 1891.

Der seltene Umstand, daf die auf die Elektrolyse aufgebaute Aluminium-
industrie diese Weltbedeutung erlangen konnte ohne wesentliche Anderungen
technischer Natur, 148t — ohne dafl dadurch die Leistungen der einzelnen
herabgesetzt werden sollen oder brauchen — die Frage berechtigt erscheinen,
welcher von den im vorstehenden genannten Mannern, Hall, Minet, Héroult
oder Kiliani, als derjenige zu gelten habe, der die heute noch giiltigen Grund-
zige fir das Verfahren und seine Einrichtung angegeben hat.

Wie Hall selbst (bei Gelegenheit der Uberreichung der Perkinmedaille
durch die American Electrochemical Society am 20. Januar 1911) berichtet?,
hat er bis zum Juli 1888 nur in kleinstem MafBstab gearbeitet, und zwar mit
Badern verschiedener Zusammensetzung, zuletzt mit einer Schmelze von
Aluminiumoxyd in Calciumfluorid mit Calciumchlorid, und mit Metall- wie
Kohleelektroden, immer aber mit ungentigender und unsicherer Ausbeute. Dies
wurde erst besser, als er von da ab mit einem Ofen von grofierer Kapazitit
arbeiten und an ihm auch feststellen konnte, dal} es einer dufleren Heizung
zur Fliissighaltung des Bades nicht bediirfe2.

Minet, der sehr wohl die Ubelstande der bisher vorgeschlagenen Bad-
zusammensetzungen, namentlich der so nahe aneinanderliegenden Schmelz-
und Verfliichtigungstemperaturen der benutzten Haloide und Doppelhaloide,
erkannt hat, hat nach seinen eigenen Angaben3 bis 1890 nur in kurzdauernden
Operationen (7 bis 30 Stunden) und mit verhaltnismafig geringer Stromstérke
(650 bis 800 Amp.) arbeiten konnen. Dabei hat er zum Fliissighalten des
Bades AuBlenheizung benutzt, wie Spiral in seinem von Minet in dessen gen.
Buche selbst angezogenen Vortrag in der Sitzung der ,,Société des Ingénieurs
civils’ vom April 1891 angibt, und wie auch weiterhin daraus hervorgeht, daf
er bei der Besprechung des Héroult-Verfahrens dieses ausdriicklich als ge-
mischtes, elektrolytisch und elektrothermisch, bezeichnet?. Auch der geringe
Spannungsverbrauch von 5,5 bis 5,8 V., den Minet firr seine ersten Versuche
bis 1890 angibt, deutet darauf hin, dafl die zur Schmelzung des Bades er-
forderliche Warme nicht durch den Elektrolysierstrom geliefert wurde. (Vgl.
auch die Versuche in Creil von April 1888 bis Oktober 1891, wonach mit
1000 Amp. in drei hintereinandergeschalteten Badern bei 16 V. Spannung
taglich 10 kg Reinaluminium und 5 bis 6 kg legiertes Aluminium gemacht
wurden.)

Héroults Br. P. 7426/1887 enthilt zwar bereits die wesentlichen Teile des
heutigen Verfahrens, Kryolith - Tonerdeschmelze ohne &ullere Heizung;
1 Met. Chem. Eng. 1911, S. 69.

2 Nach seinem Br. P. 5670 von 1889 benutzte Hall noch Aufienheizung; die Electrical
World 14, 198 (1889 (21. IX. 89) erwiithnt bei der Beschreibung des Hall-Verfahrens, dafl
das Bad durch den Strom beheizt werde.

3 Minet, 1> Aluminium, Paris, ohne Jahreszahl, jedoch, wie aus dem Text hervorgeht,

nicht vor 1891 erschienen.
4 Vgl. auch Le Verrier: Note sur la métallurgie de I’ Aluminium, S. 29 oben. Paris 1891.
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Héroult hat aber trotzdem 1888 im Werke der Schweiz. Metallurgischen
Gesellschaft in Neuhausen a. Rh. nur Legierungen (Aluminiumbronze und
Ferroaluminium) hergestellt, und zwar auf einem Wege (D.P. 47 165), der
sich fiir Reinaluminium als ungeeignet erwies. Das ihm in England paten-
tierte Verfahren hat er nach eigenen Angaben selbst niemals probiert. Wenn
sich auch dessen Grundgedanke allerdings nachtréglich als richtig herausstellte,
so bot seine Ausfiihrung doch die grofiten Schwierigkeiten, deren Uberwindung
aber Kiliani schon vorher bei der Deutschen Edisongesellschaft gelungen
warl. Kiliani, der offenbar zu lange mit der Anmeldung zdgerte und daher
andere sich zuvorkommen sehen mufite, hat ein Patent auf das Verfahren
selbst nicht erhalten. Allerdings hatte Kiliani, nachdem die Schweizerische
Metallurgische Gesellschaft in die Alumipium-Industrie-Aktien-Gesellschaft
aufgegangen war, deren Leitung ihm libertragen wurde, sich in Neuhausen
ebenfalls zuerst mit der Herstellung von Legierungen beschaftigt, jedoch —
abweichend von Héroult — schon unter Benutzung des Tonerde-Kryolith-
Bades, war aber, nachdem die Reinmetallgewinnung nach seinem Ver-
fahren sich auch im groBeren Versuchsbetrieb bewdhrt hatte, schon gegen
Ende des Jahres 1889 ganz dazu iibergegangen. So kann man zwar Kiliani
nicht die literarische Prioritit fiir sein Verfahren zuerkennen, muf3 ihn aber
gerechterweise als denjenigen bezeichnen, der zuerst den praktisch allein
brauchbaren Weg der elektrolytischen Reinaluminiumgewinnung mit Erfolg
beschritt, und mufl ihn somit als den Begriinder der neueren Aluminium-
industrie ansehen?.

Eng verkniipft mit dem Aluminium ist, wie wir im vorstehenden gesehen
haben, die Geschichte der technischen Herstellung des Natriums, wenigstens
in der Zeit vor Einfithrung der Elektrolyse in die GrofBfabrikation; auch fiir
sie mull Deville als Begriinder gelten.

Wie schon eingangs erwahnt, hatte Davy 1807 zum erstenmal die in den
Alkaliverbindungen vermuteten Metalle durch elektrolytische Zerlegung der
Alkalihydrate dargestellt. Sein Bericht dariber, den er in den ,,Philosophical
Transactions fiir 1808 u. folg. versffentlichte, ist auch in Gilberts Ann. 31
(Neue Folge 1. Bd.), 113ff. (1809) enthalten; seines groflen geschichtlichen

1 Vgl. z. B. die von Borchers noch in der zweiten Auflage von 1896 seiner Elektro-
metallurgie ausgesprochenen Zweifel gegen die Verwendbarkeit eines Kohlenbodens als
Kathode.

2 Kaliant, Dr. Martin, starb schon am 21. Januar 1895 auf einer Geschiftsreise in
Miinchen; er war geboren zu Wiirzburg am 22. April 1858. — Héroult, Dr. Paul Toussaint,
starb am 9. Mai 1914; er war geboren am 10. April 1863 in Thury-Harcourt, Normandie. —
Hall, Charles M., starb am 27. Dezember 1914 in Daytona, Fla., er war geboren in Ohio,
Ver. Staaten v. Nord-Amerika, am 6. Januar 1863.

Vgl. auch zur Geschichte der Aluminiumgewinnung durch Elektrolyse Askenasy:
Einfithrung in die techn. Elektrochemie 2, 252 bis 255 (1916). Friihere Darsteller der Ge-
schichte der Aluminiumfabrikation werden dem oben dargestellten Sachverhalt nieht
gerecht. Die Angabe von Winteler [in seinem Buche ,,Die Aluminium-Industrie® S. 13
(1903)], daB Héroult ,,zuerst in groBen Mengen Aluminium herstellte*’, ist hiernach nur
insofern richtig, als er es in Form von Legierungen erhielt. Reinaluminium hat zuerst
Kiliani hergestellt.
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Interesses wegen moge ein kleiner, auf das zuerst dargestellte Kalium beziig-
licher Teil hier wiedergegeben sein:

,»»Ich nahm ein kleines Stiick reines Kali, lie} es einige Sekunden lang mit der Atmo-
sphéare in Berithrung, wodurch es an der Oberfliche leitend wurde, legte es auf eine iso-
lierte Platinscheibe, die mit dem negativen Ende einer in ihrer grofiten Wirksamkeit be-
findlichen Batteric von 250 6- und 4zélligen Plattenpaaren verbunden war und beriihrte
die Oberfliche des Kalis mit dem positiven Platindrahte. Der ganze Apparat stand an
freier Luft. Sogleich zeigte sich eine sehr lebhafte Wirkung. Das Kali begann an den
beiden Punkten, wo es elektrisiert wurde, zu schmelzen. An der oberen Oberfliche sah
man ein heftiges Aufbrausen; an der unteren, oder der negativen, war kein Entbinden
einer clastischen Flissigkeit wahrzunehmen, ich entdeckte aber kleine Kiigelchen, die
einen sehr lebhaften Metallglanz hatten und vollig wie Quecksilber aussahen. Einige
verbrannten in dem Augenblick, in welchem sie gebildet wurden, mit Explosion und
lebhafter Flamme; andere blichen bestchen, liefen aber an und bedeckten sich zuletzt
mit einer weilen Rinde, die sich an ihrer Oberflache bildete.

Eine Menge von Versuchen bewiesen mir bald, daf§ diese Kiigelchen die Substanz
waren, die ich suchte: ein verbrennlicher Korper cigentiimlicher Art und die Basis des
Kali.“

In gleicher Weise vermochte Davy, wenn auch etwas schwieriger, aus Atz-
natron das Natrium darzustellen. Diese Versuche wurden von Gay-Lussac
und Thénard sowie von Berzelius spiter bestitigt und teilweise weiter aus-
gebildet. Bald darauf gelang es Curaudaw', durch Erhitzen einer innigen
Mischung von Alkalicarbonat mit Kohle (er wandte verkohlten Weinstein an),
Kalium bzw. Natrium herzustellen. Dieses Verfahren wurde von Brunner
und Wohler, dann von Mareska und Donny verbessert und diente Dewille
als Grundlage fiir die von thm und seinen Mitarbeitern ausgearbeitete tech-
nische Natriumherstellung. Dewville hatte das Natrium fiir seine Aluminium-
fabrikation zunichst nur aus wirtschaftlichen Uberlegungen gewihlt, da es
ein kleineres Aquivalentgewicht als Kalium — 23 gegen 39 — hat und seine
Salze billiger zu haben waren, fand aber bald, daf} es auch in chemischer und
technischer Hinsicht wesentliche Vorziige vor dem Kalium bot, insbesondere
zeigte es sich weniger entziindlich und seine Darstellung und Handhabung
weniger gefahrvoll. Auf diesem Wege wurde nun Natrium in durch den
Verbrauch von Aluminium bedingten Mengen in denselben Fabriken wie dieses,
zuletzt in Salindres durch Péchiney & Co., bis gegen Ende der achtziger Jahre
hergestellt. Nachdem dieses Verfahren iiber 25 Jahre hindurch in grund-
satzlich gleicher, lediglich in praktischer Hinsicht verbesserter Weise ausgeiibt
worden war, wurde ihm gleichzeitig durch mehrere Umstiande ein jahes Ende
bereitet. 1886 hatten namlich Castner (D. P. 40 415) und ungefihr gleichzeitig
auch Netto, dieser teilweise zusammen mit Salamon (D. P. 45 105 und 52 555)
Verfahren aufgefunden, die die Herstellung des Natriums zu wesentlich niedri-
gerem Preise gestatteten. Beide gingen vom geschmolzenen Atznatron aus,
das der erstere mit Eisencarbid, der andere durch Uberlaufen iiber glithenden
Koks zersetzte. Bald darauf trat aber auch die durch Einfiithrung der Elek-
trolyse in die Aluminiumindustrie bewirkte Umwilzung ein, die von weit-
tragender Bedeutung auch fiir die Natriumindustrie war, einmal weil diese

L Gilberts Ann. 29, 85 (1808).
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hierdurch ihrer Hauptverbrauchsstelle beraubt wurde, sodann weil natiirlich
jetzt die Frage der elektrolytischen Natriumgewinnung, die man wegen der
hohen Stromkosten bisher in den Hintergrund gestellt hattel, sich wieder auf-
dringte. Neben Grabau, der, durch wirtschaftliche Erwigungen verlockt,
das Natriumchlorid elektrolytisch zu zersetzen versuchte, aber an der schwie-
rigen Apparatefrage scheiterte, war es wieder Castner, der sich mit Glick
damit beschaftigte und 1890 (D. P. 58 121) ein fiir die industrielle Herstellung
brauchbares Verfahren der Natriumgewinnung durch Elektrolyse von ge-
schmolzenem Atznatron der Offentlichkeit mitteilte2.

Dieses trat nun vollig an die Stelle der alten chemischen Methoden.

Der von Castner angegebene Apparat wurde in der Folge noch mehrfach
abgeindert, so zunichst von Rathenau und Suter (D. P. 96 672) und von der
Aluminium-Industrie-Actien-Gesellschaft in Neuhausen (Br. P. 21 027/1896),
deren wesentlicher Unterschied von dem Castnerschen Verfahren hauptsichlich
in der Anwendung der sog. ,,Berithrungselektroden® gipfelt. Weitere Ab-
anderungen, deren allerletzte sich erst noch zu bewadhren haben werden,
folgten, so von Becker (D. P. 104 955), von der Soc. an. des Usines de Riou-
péroux (Fr. P. 334 229 und 390 596) und ihrer Konkurrentin, der Soc. d’Elec-
trochimie in Paris zusammen mit Paul Hulin (D. P. 224 853 und 229 325),
Loisel und Nacivet (Fr. P. 456 688 und Zusatz 18 058), von Scheitlin (D. P.
248873), vom Osterr. Verein fiir chemische und metallurgische Produktion
in Aussig (D.P.267897), Chemische Fabrik von Heyden A.-G. (D.P.269712),
der Badischen Anilin- u. Sodafabrik u. a.

Der nie ganz versiegte Wunsch, an Stelle des teuren Atznatrons, das ja
selbst erst, und zwar ebenfalls elektrolytisch, aus Chlornatrium hergestellt wird,
dieses selbst unmittelbar zu elektrolysieren, wurde trotz der fritheren MiBerfolge
(wie Grabau, Jablochkoff, Hopfner, Borchers) in den letzten 10 Jahren besonders
lebhaft wieder verfolgt und es scheint einzelnen tatsichlich gelungen zu sein,
die Schwierigkeiten, welche die Riicksicht auf die hier angreifende Wirkung
des geschmolzenen Salzes und der im Bade frei werdenden Bestandteile auf-
einander und auf die Apparateteile fir die Materialfrage darbietet, zu iiber-
winden. Es sei hier nur auf die spater eingehender zu besprechenden Vorschlage
der Virginia-Laboratory-Company und ihrer Mitarbeiter, der Gesellschaft fiir
chemische Industrie in Basel, des Elektrizitatswerks Lonza in Basel hingewiesen.
Insbesondere ist es eine Methode, welche die Aufgabe in von der iiblichen ab-
weichenden Weise zu losen versucht. Sie ist aus der wisserigen Elektrolyse
der Alkalichloride tibernommen. Dort hatte man (Castner, Kellner und viele
andere), um die Anwendung eines Diaphragmas zu umgehen, sich des Queck-
silbers als Kathode bedient, wobei eine Legierung des Alkalimetalls mit dem
Quecksilber, ein Amalgam, entsteht. Wenn man dieses rechtzeitig und mog-
lichst kontinuierlich aus dem Elektrolysierapparat entfernt und in einem be-

1 Bereits Linnemann hatte 1848 Kaliumcyanid, 1851 Watt die Chloride zu elektro-
lysieren vorgeschlagen.

2 Der ausgezeichnete Forscher und Techniker ist, wie Kiliani, im kraftigsten Mannes-
alter (40 Jahre) 1899 verstorben.

Regelsberger, Leichtmetalle. 2
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nachbarten Behalter in Alkalilauge einer Eisenkathode gegeniiberbringt, so
dient das Quecksilber hier als Anode und das Alkalimetall wird herausgelost,
aber da es sich in wésseriger Losung als solches nicht halten kann, in Alkali-
lauge tibergefithrt. Wenn man hierbei in den ersten Apparat, der Primérzelle,
die iiber dem Quecksilber eintauchende Kohlenanode an den andern Pol
derselben Stromquelle anschliet, an deren negativem Pol die Eisenkathode
des zweiten Apparates, der Sekundirzelle, liegt, so dient das Quecksilber in
diesem Doppelapparat als Doppelelektrode, in der Primarzelle als Kathode,
in der Sekundéarzelle als Anode. Nun 148t sich allerdings wegen des Verhaltens
der Alkalimetalle gegen Wasser dieser Gedanke nicht ohne weiteres zur Ge-
winnung dieser Metalle verwerten. Wenn man aber sich in beiden Apparaten
geschmolzener Elektrolyte und an Stelle des fliichtigen Quecksilbers eines
leicht schmelzbaren Metalls wie Blei, das, wie Hulin (D. P. 79 435) gezeigt hat,
sich mit Natrium legieren kann, bedient, so gelingt es in der Primérzelle, das
Natrium aus dem geschmolzenen Natriumchlorid ohne besondere Schwierig-
keiten an das Blei zu binden, das nun nur gleichm#fBig und rechtzeitig nach
der Sekundérzelle geschafft werden muf}, wo es in einem anderen wasserfreien
Elektrolyten, beispielsweise Atznatron, als Anode dient und seinen Alkali-
gehalt abgibt, um in regelméfligem Wechsel wieder nach der Primérzelle zu
weiterer Aufnahme zuriickzukehren. Das in der zweiten Zelle in Losung ge-
gangene Natrium wird im gleichen Mafe dort an der Kathode wieder ab-
geschieden, der Elektrolyt dient hier lediglich als Ubertriger und bedarf
theoretisch keiner Erneuerung, so daf hier tatséchlich der ideale Prozef} der
Zerlegung von Natriumchlorid ohne jeden anderen Verbrauch vorliegen wiirde.

Dieser Gedanke ist nun von verschiedenen, wie insbesondere von Ashcroft
(D. P. 158 574 und viele auslindische Patente) verfolgt und durchgearbeitet
worden und scheint vorliegenden Nachrichten zufolge!, wonach 1913 eine grofle
Anlage fiir Natrium und Natriumperoxyd in Frederickstad in Norwegen im Bau
war,aus dem reinen Versuchsstadium getreten zu sein. Aber auch die rein chemi-
schen Methoden blieben nicht auf der Seite liegen ; neue von der fortschreitenden
Technik, insbesondere nach Ausbildung der elektrischen Ofen, dargebotene Re-
duktionsmittel, wie Calciumcarbid, wurden zur Zersetzung von Alkaliverbindun-
gen benutzt (Chem. Fabrik Griesheim-Elektron, D. P.138 368 und 239 106).

Dal} aber die Natriumindustrie dieses Interesse finden und so vorwirts
kommen konnte, verdankt sie — nach Wegfall des Verbrauchs fiir die Alumi-
nium-Industrie — verschiedenen giinstigen Umstanden. Zunéchst wurden un-
gefihr um die gleiche Zeit in Transvaal reiche Goldlager aufgefunden, zu deren
Extraktion man sich statt der Amalgamierung der Cyanidlaugerei bediente.
Dadurch wurden grole Mengen von Cyanid benotigt, wofiir man bald statt
des teuren Cyankaliums das billigere Cyannatrium anwendete, fiir welches
damals auch eine vorteilhafte Herstellung unterZuhilfenahme von metallischem
Natrium gefunden worden war. Sodann werden seit lingerer Zeit bedeutende
Mengen von Natrium fiir die Herstellung von Superoxyden (fiir Wasch- und
Bleichzwecke sowie Sauerstofflieferung) gebraucht.

1 Met. Chem. Eng. 1913, S. 274.
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Fir das Kalium, von dessen anfinglicher Bevorzugung vor dem Natrium
oben schon gesprochen wurde, hat sich ein wesentlicher Bedarf neben dem
Natrium bisher nicht gezeigt. Seine Darstellung, die sowohl thermisch wie
elektrolytisch der des Natriums dhnlich, aber infolge einiger besonderer che-
mischer und physikalischer Eigentiimlichkeiten (niedrigerer Siedepunkt und
Schmelzpunkt, leichtere Verbindbarkeit mit Kohlenstoff zu explosiblen
Verbindungen) schwieriger ist, hat daher bis jetzt nur wissenschaftliches
Interesse.

Auch von den iibrigen Alkalimetallen hat bisher keines technische Be-
deutung erlangt. Das Rubidium hat zuerst Bunsen! durch Elektrolyse des
geschmolzenen Chlorids, das Caesium hat Hackspill? durch Einwirkung von
metallischem Calcium auf Caesiumchlorid hergestellt.

Das Lithium wurde 1855 von Bunsen und Matthiessen® durch Elektro-
lyse seines Chlorids erhalten; um seine Herstellung hat sich spater besonders
Gunitzt verdient gemacht.

In der geschichtlichen Reihenfolge ihrer Darstellungen kommt nach
dem Aluminium und Natrium das Magnesium zunédchst in Betracht.
Davy hatte es zwar 1808 als Amalgam erhalten, jedoch nicht rein dar-
zustellen vermocht, erst Bussy® gelang dies 1830 durch Uberleiten von Kalium-
dampf {ber erhitztes Magnesiumchlorid, Deville und Caron erhielten es 1863%
durch Reduktion des Chlorids mit Natrium, Bunsen 18527 und ziemlich gleich-
zeitig auch Dewille und Caron durch Elektrolyse von geschmolzenem Chlorid.
Mit dem Aufkommen der elektrolytischen Prozesse in den achtziger Jahren
war dies einer der ersten, der im grofleren Malstabe durchgefithrt wurde,
und zwar lange Jahre neben E. Scherings Chemischer Fabrik in Berlin haupt-
sachlich von der Aluminium- und Magnesiumfabrik Hemelingen bei Bremen,
die jedoch an Stelle des Magnesiumchlorids — einem fritheren Vorschlag
Maithiessens folgend — bei dem im wesentlichen gleich gebliebenen Verfahren
dessen Doppelsalz mit Chlorkalium, den Carnallit, verwandte (D. P. 115 015)
und wohl noch heute verwendet.

Nach diesen Erfolgen lag auch der Versuch zur technischen Gewinnung
des Calciums auf elektrolytischem Wege nahe.

Auch hierfiir hatten die Arbeiten von Bunsen und Maithiessen den Weg
gewiesen®; zu einem erfolgreichen Ausbringen konnten sie jedoch nicht kom-
men, da der von ihnen gewihlte Elektrolyt seinen Schmelzpunkt zu nahe an
dem des Metalls hat, bei welcher Temperatur das leichtere Calcium an
der Oberflaiche des Bades verbrennt. Borchers und Stockem® (und spéter
Ruff und Plato') gelang es jedoch durch Anderungen in der Zusammen-
setzung des Bades unter Anwendung der schon von Bunsen vorgeschlagenen
hohen Kathodenstromdichte gréflere Mengen reinen Calciums herzustellen.
Doch erst Rathenau (D. P. 155 433) gab mit Sufer zusammen eine fiir die fabrik-

1 Pogg. Ann. 113, 344 (1861). — 2 C.r. 141, 106 (1905). — 3 Ann. Ch. 94, 107 (1855).
4 C.r. 117, 732 (1893); Z. angew. Ch. 578 (1903). — 5 Pogg. Ann. 18, 140. — ¢ Ann.
Chim. Phys. (3) 67, 340. — 7 Ann. Ch. 82, 137 (1852). — & Ann. Ch. 93, 277 (1855).
9 Z. Elch. 8, 757 (1902). — 1 Z. Elch. 14, 216 (1908).
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maBige Herstellung geeignete Arbeitsweise an, die, auf den Erfahrungen der
Vorgianger fullend, das allméhliche und gleichméaBige Herausheben des sich
an der Kathode ansetzenden Metalls aus dem Bade, wodurch eine starke
Abkiihlung unter der &ufieren Hiille einer Chlorcalciumkruste stattfindet,
zum Hauptkennzeichen hat. Demgegeniiber konnten andere Vorschlige, wie
Zersetzung des Chlorids oder Jodids mit Natrium, Aluminium oder Zink oder
die Elektrolyse des Jodcalciums, auller acht bleiben.

Strontium und Barium, die dhnliche Bildungsweisen zeigen und tat-
sachlich bereits von Davy u. a. auf ahnliche Weise erhalten sind, haben tech-
nische Bedeutung bisher nicht erlangt, doch scheinen sie wertvoll als Legie-
rungsmetalle zu sein. Um die Herstellung des Bariums hat sich insbesondere
Guntzt bemiiht.

Das Beryllium schlielich ist von Wéhler und Bussy (1828) durch Zer-
setzung des Chlorids mit Kalium, von Reynolds (1877) mit Natrium, von Debray
(1855) durch Uberleiten des Chloriddampfes iiber Natrium gewonnen worden.
Die erstere Methode ist noch etwas von Nilson und Pettersson (1877) verbessert
worden, ohne jedoch zu einer fabrikmafBigen Anwendung zu fithren. Dazu
fihrten bis heute auch nicht die Vorschlage Lebeaus?, der die Doppelfluoride, °
dhnlich wie bei Aluminium, elektrolysieren wollte, und Liebmanns, der zuerst
die Reduktion der Beryllerde mit Kohle im Lichtbogen (D. P.94 507) und dann
die Elektrolyse in einem Fluoridbad (D. P. 101326, 104632) empfahl. Auch
die Reduktion des Berylliumoxyds mit Aluminium ist mehrfach empfohlen
worden.

1 Z. Elch. 8, 130 (1902). — 2 C.r. 126, 744 (1898).



Kapitel II

Eigenschaften und Verhalten der Leichtmetalle.

Aligemeines.

Die LMe sind bei gewohnlicher Temperatur starr und bieten in reinem,
frischem Zustand durch ihren Metallglanz mit mehr oder weniger ins Eliau-
liche oder Gelbliche gehender silberahnlicher Farbung den von den Metallen
her gewohnten Anblick. Sie lassen sich auch (vorlaufig mit Ausnahme des
Berylliums) bearbeiten, z. B. schneiden, pressen, ziehen, schmelzen und gie3en,
zeigen aber hierbei unter sich betrachtliche Abstufungen, je nachdem sie der
Gruppe der Alkalimetalle, der Erdalkalimetalle oder der Erdmetalle angehéren.
Sie sind ferner ziemlich gute Leiter der Elektrizitat und der Warme.

In der elektrochemischen Spannungsreihe bilden sie die elektropositivsten
Metalle; in ihrem chemischen Verhalten zeigen sie sich dementsprechend auferst
reaktionsfahig, ein Umstand, der ihre spiate Auffindung und Gewinnung er-
klart, und weichen darin von den Schwermetallen vielfach sehr ab. Mit den
meisten Elementen gehen sie leicht, mit den elektronegativen oft unter explo-
sionsartigen Erscheinungen chemische Verbindungen ein; daher sind sie auch
imstande, die meisten salzartigen oder oxydischen chemischen Verbindungen
zu zerlegen, wobei sie deren elektropositive Bestandteile ausscheiden. Da-
durch ist auch ihre Haltbarkeit gegen Atmospharilien, gegen Wasser, ver-
diinnte Sauren, Alkalien und Salzlosungen bedingt, und zwar zeigen sich hierbei,
je nach ihrer Stellung in der Reihe, wie im physikalischen Verhalten, von der
grofiten Angreifbarkeit und Unbestandigkeit, z. B. gegen Wasser und Luft,
wie Natrium und Kalium, allmihliche Uberginge bis zu einer den Schwer-
metallen, wie Zinn, Zink, Blei gleichkommenden Bestandigkeit und Benutz-
barkeit (Magnesium, Beryllium und Aluminium).

Es ist jedoch einleuchtend und von den Schwermetallen her durchaus be-
kannt, daf} das physikalische und chemische Verhalten der Metalle auflerordent-
lich von ihrer Reinheit abhédngt. Die Eigenschaftsangaben miissen daher bei
solchen Metallen, die, wie Aluminium, infolge ihrer technischen Herstellungs-
weise stets mehr oder weniger mit andern Stoffen (Metalle, Metalloide, Oxyde,
Gaseinschliisse) verunreinigt sind, in betrichtlichen Grenzen schwanken. Aber
nicht nur von den Beimengungen, sondern auch von mechanischen und ther-
mischen Einfliissen, im Gebrauch oder durch besondere Vorbehandlung,
werden die Eigenschaften, mechanische, physikalische und chemische, stark
beeinflufit, was sich allerdings nur bei den hérteren, Magnesium und Alu-



29 Eigenschaften und Verhalten der Leichtmetalle.

minium, nicht aber bei den weicheren Alkali- und Erdalkalimetallen bemerk-
lich macht'. Damit erkldren sich auch die mannigfachen Abweichungen in
den Angaben verschiedener Forscher.

Wie bei den Metallen iiberhaupt, so sind auch bei den Leichtmetallen
deren Mischungen mit anderen Metallen — Legierungen — im allgemeinen
technisch wichtiger als die reinen Metalle selbst. Es soll sich daher an die
Besprechung der Eigenschaften und des Verhaltens der Reinmetalle die
Beschreibung der bisher bekanntgewordenen Legierungen und Legierungs-
moglichkeiten, ihrer Eigenschaften und ihres Verhaltens anschliefen.

Je genauer wir dieses Verhalten unter den in der Natur und in der Technik
gegebenen Bedingungen und Einfliissen kennen, desto Ieichter wird sich dann
auch die fiir den Technologen wichtige Frage nach der Verwendbarkeit der
Leichtmetalle oder ihrer Legierungen bzw. deren giinstigster Zusammen-
setzung sowie deren Behandlung fiir jeden Fall beantworten lassen und so
jedem metallverbrauchenden Techniker, Chemiker, Apparate- und Maschinen-
konstrukteur, Baufachmann, Elektrotechniker ein Mittel an die Hand ge-
geben sein, sich die fiir seine Zwecke geeignetste Metallkomposition jeweils aus-
zuwihlen. Es wird sich im folgenden zeigen, dall gerade die Leichtmetalle
in Legierungen Eigenschaften aufweisen, die sie erfolgreich in Wettbewerb
treten lassen mit solchen Metallen und deren Legierungen, zu deren Beschaf-
fung Deutschland jetzt noch mehr als vorher auf das Ausland angewiesen
und deren Ersatz daher von allergroBter volkswirtschaftlicher Bedeutung ist.

Die Stellung der Leichtmetalle zueinander und zu den iibrigen elementaren
Stoffen, die sie nach ihrem ganzen Verhalten einnehmen, 146t sich am tber-
sichtlichsten an der Hand des periodischen Systems der Elemente erkennen.
Doch muf} dieserhalb auf die besseren Lehrbiicher der Chemie verwiesen
werden.

Mit der Zunahme der Wertigkeit und der atomaren Verbindungsfihigkeit
mit Sauerstoff (ausgedriickt durch R,0, RO usw.) nimmt der basische Charak-
ter der Leichtmetalle ab, der allerdings innerhalb der einzelnen Vertikalreihen
mit steigendem Atomgewicht zunimmt. Damit hangt auch das Verhalten
der Leichtmetalle mit Wasser zusammen, sowie ihr elektrochemisches Ver-
halten, ausgedriickt in ihrer Abscheidbarkeit durch den elektrischen Strom,
zahlenmaBig gegeben durch die zu ihrer Ausscheidung erforderliche elektro-
motorische Kraft oder der mit dieser in enger Beziehung stehenden Warme-
ténung ihrer Verbindungen.

A. Physikalische Eigenschaften der Reinmetalle.

AuBere Erscheinung. Diec Farbe ist wegen der mehr oder weniger
raschen Oberflichenverinderung durch Oxydierung nur auf frischen Schnitt-
flichen die urspriingliche und reine, wie sie eingangs schon beschrieben ist.
Sie wird durch Beimischungen anderer Metalle beeinfluit und veradndert.

1 Vgl. z. B. Brislee: Trans. Far. Soc. 9. Mai 1916.
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Die Leichtmetalle erstarren krystallinisch, wie sich an ihren Bruchflichen,
gelegentlich auch, wie beim Aluminium, an der Oberfliche selbst erkennen
laBt. Auf frischen Schnittflichen zeigen Kalium und Natrium wiirfelfsrmig
krystallinische Bildung. In Leuchtgas geschmolzen hinterbleibt bei langsamem
Erkalten und Abgielen vor vollstindigem Erstarren Kalium in tetragonalen,
stumpfen Oktaedern von griinlichem Schimmer, Natrium in tetragonalen
spitzen Oktaedern von rosarotem Schimmer. Beim Sublimieren krystallisiert
Kalium in Wirfeln. Strontium krystallisiert in linglichen Prismen, die
blumenkohlartig sich anordnen. Calcium bildet hexagonale Tafeln oder ver-
zerrte Rhomboeder, zuweilen dendritisch oder in Form sechsseitiger Sterne,
wie die Schneekrystalle. Magnesium ist auf frischem Bruch gelegentlich
krystallinisch groBblatterig bis feinkérnig und fadenartig; im Vakuum er-
hitzt sublimiert es in mefbaren hexagonalen (?) Krystallen. Aluminium
zeigt in guBeisernen Formen erstarrt das Bild eines Netzwerks von groflen
Krystallnadeln auf der Oberflache und grobkrystallinischen, gehammert fein-
kornigen Bruch und sehnig-seidenglanzendes Gefiige.

Bei einigen der Leichtmetalle sind die Dampfe gefirbt. So sind die Ka-
liumdampfe grin, in dicken Schichten violett, der Natriumdampf ist
in dicken Schichten purpurfarben, im glihenden Zustand gelb mit blauer
Fluorescenz.

Verhalten gegen mechanische Einfliisse. Héarte. Die sowohl
fiir die Bearbeitung als auch fiir die mechanische Beanspruchung wichtige
Eigenschaft der Hérte nimmt zu von den Alkalimetallen nach den Erdalkali-
und Erdmetallen hin. Das Kalium ist (alles bei gewohnlicher Temperatur)
harter als das Natrium, aber weicher als Lithium, Calcium und Blei,
Natrium ist weicher als Lithium, wird aber, wie dieses, von Calcium,
Strontium und Blei geritzt. Strontium und Barium sind hérter als Blei
und Calcium, das Calcium auch harter als Zinn, jedoch weicher als Zink
und noch mit dem Messer schneidbar. Magnesium hat etwa die Héarte
zwischen Gips und Kalkspat. Aluminium ist — abgesehen von dem seltenen
Beryllium, welches, von Korundhirte, Glas ritzt — das hérteste von den
Leichtmetallen; gegossen ist es an Hérte gleich dem gegossenen Silber, durch
Hémmern wird es noch hiarter. Chemisch reines Aluminium ist aber weicher
als gewohnliches Handelsaluminium. In der Mohsschen Héarteskala sind nach
Rydberg! die Hiarten: Cs 0,2; Rb 0,3; Na 04; K 0,5; Li 0,6; Ca 1,5; (Pb 1,5);
(Cu 1,8); Mg 2,0; (Zn 2,5); Al 2,9; (Fe 4,5).

Natiirlich werden die Héarte und auch die anderen mechanischen Eigen-
schaften — auBer von den aus ihrer Herstellung herrithrenden Verunreini-
gungen und Beimischungen anderer Metalle — bei den teilweise niedrig liegen-
den Schmelzpunkten sehr von der Temperatur beeinflufit. Das Kalium ist
bei 0° briichig, wird aber schon bei 19° wachsweich, bei 25° unvollkommen,
bei 58° vollkommen fliissig; das Rubidium ist schon bei — 10° weich wie
Wachs; Caesium ist auch bei gewohnlicher Temperatur sehr weich. Lithium
ist bei gewohnlicher Temperatur zahe, so daf} es, wie Blei, zu Draht ausgezogen

1 Z. phys. Ch. 33, 353 (1900).
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und zu Blech gewalzt werden kann. Das Strontium laBt sich zu diinnen
Blattchen ausschlagen und zu Draht ziehen. Calcium kann seiner Hirte
entsprechend noch weiter bearbeitet werden, z. B. mit Holzraspeln oder
auf der Drehbank; Feile und Sige verschmiert es. Besser verhilt sich in der
Bearbeitung Magnesium, das in reinem Zustand geschmeidig und gut walz-
bar ist, sich auch himmern, feilen, bohren und sédgen la8t, aber nicht genug
Zahigkeit besitzt, um sich zu so dilnnen Drahten, wie etwa Aluminium, aus-
ziehen zu lassen. In geschmolzenem Zustand ist Magnesium teigig, wenig
beweglich und daher auch wenig geeignet fiir FormguB. Uber Beryllium
sind die Angaben nach neueren Forschungen abweichend von den fritheren,
die es gut bearbeitbar, walz- und schmiedbar nannten; wahrscheinlich lag
diesen ein weniger reines Metall zugrunde. Das Aluminium ist geschmeidig,
1aBt sich fein walzen, zu ganz diinnem Draht ausziehen und zu feinsten Blatt-
chen (sog. Aluminiumbronze, nicht zu verwechseln mit der gleichbenannten
Kupferlegierung) ausschlagen; es a6t sich schmieden, stanzen, pressen, aber
schlecht siigen, feilen und friasen, weil es die Werkzeuge verschmiert.

Nach den Festigkeitszahlen kommen fiir den Gebrauch bei mechanischer
Beanspruchung nur Magnesium und Aluminium in Frage. FErsteres
muf} aber ausscheiden, weil seine chemische Widerstandsfahigkeit hierfir
nicht ausreicht. Dagegen a6t sich Aluminium in wenig beanspruchten
GuBteilen und besonders in Blechform weitgehend und in immer noch steigen-
dem Mafle verwenden. Die Bruchgrenze ist fiir reinstes gegossenes Hiitten-
aluminium, etwa 99,5 Proz. Reinheit, 6 bis 7 kg/qmm gegen 9 des Magnesiums,
5 des Calciums und 16 des Kupfers (gegossen). Durch mechanische Behand-
lung (nach dem Ausglithen auf etwa 400°) z. B. durch Walzen oder Schmie-
den steigt aber seine Festigkeit auf etwa 20 kg/qmm, die Dehnung vermindert
sich von 25 Proz. auf 2 Proz. Aullerdem haben

Magnesium einen Elastizititsmodul von 4000 kg/qmm und einen Torsionsmodul
von 1180 bis 1700 kg/qmm,
Aluminium einen Elastizitdatsmodul von 6300 bis 7500 kg/qmm und einen
Torsionsmodul von 2300 bis 2700 kg/qmm,
dagegen Stahl einen Elastizitatsmodul von 20000 bis 22000 kg/gmm und einen
Torsionsmodul von 8000 bis 8300 kg/qmm,
Zink einen Elastizititsmodul von 8000 bis 13000 kg/qmm und einen Torsions-
modul von 4000 kg/qmm.

Wie sehr die Festigkeit des Aluminiums von seiner Reinheit abhangt,
zeigen nachstehende, von Jaeger und Scheel (ETZ. S. 150. 1919) fir Alu-
miniumdraht von 99,4 Proz. (IV), 98,8 Proz. (I1I) und 98,4 Proz. (IT) Reinheit

ermittelten Werte:
Zerreigfestigkeit (kg/qmm) Dehnung in Proz.
11 III I

juis v

Bei 20° C Temperatur . . 13,2 13,2 8,0 8,2 —
., 100°C 'y .. 11,2 10,6 — 9,1 15,3
5 200°C s .. - 6,7 — 13,7 17.8

Die Zahlen zeigen zugleich auch die Abnahme der Festigkeit und die
Zunahme der Dehnung in der Wéarme. Durch Glihen bei verschiedenen
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Temperaturen und mit verschiedener Glithdauer kann man die Festigkeits-
eigenschaften des Aluminiums erheblich beeinflussen?.

Bei weiterem Erhitzen werden Magnesium und Aluminium immer weicher,
schlieBlich koérnig und spréde. Kurz unterhalb ihres Schmelzpunktes verlieren
beide den Zusammenhang, ein Umstand, der ihre Herstellung in Pulverform
ermoglicht (s. Br. P. 15959/1895).

Schmelz- und Verflichtigungstemperaturen. Nach den Schmelz-
punkten ordnen sich die Leichtmetalle in folgender Reihe: Cs, Rb, K, Na,
Li, Mg, Al, Ca, Sr, Ba, Be. Die niiheren Zahlen gibt nachstehende
Tabelle.

Schmelzpunkte
Metall “3,‘1"5 g?:;gff nach anderen Autoren Siedepunkte
Caesium . 26° 28,2°3, 26,5°4, 28,4°8 670°¢
Rubidium . 38° 37,0°3,38,1°12, 39,0°3 696°¢
Kalium . . 62,4° 63,5°8 757,5°8, 667°8
Natrium . 97,5° 97,9°8 877,5°7, 742°8
Verfliichtigt sich schon merklich kurz
iiber seinem Schmelzpunkt; destil-
liert leicht im Vakuum.
Lithium . 186° 180°9, 186°10 Oberhalb 1400°7; im Wasserstofi-
strom bei heller Rotglut.
Calcium. . 808° 800°¢, 800°12 Verdampft schwer bei gewthnlichem
790° bis 795°13 Luftdruck, leichter im Vakuum.
Barium . . 850° 850° 14 Verfliichtigt sich schon bei 950°, ver-
dampft schnell bei 1150° und kann
zum Sieden gebracht werden.
Strontium zwischen gegen 800°18 Verdampft schon betriachtlich bei
Calcium und 950°.
Barium
Magnesium 651° 633°16 Bei 1100 bis 1200°; 1120°7,
Verfliichtigt sich schon vor dem
Schmelzen etwas, sublimiert im
Vakuum in Krystallen.
Beryllium 1300° 1278° - 5°18 Verfliichtigt sich schon in der Nihe
seines Schmelzpunktes betriachtlich.
Aluminium 658° 657° (reinstes)?® 11800°%?; verdampft im hohen Va-
metall. Verunreini- kuum bei 1100°20,
gungen erhéhen den |Diese hohe Verfliichtigungstempera-
Schmelzpunkt tur ermoglicht die Reduktion der
leichter fliichtigen Alkali- und Erd-
alkalimetalle aus ihren Carbonaten
durch Aluminium.

1 Réhrig, Z. Mkde. 16, 265 und 398 (1924); siehe ebenda S. 369 (nach Martin);
ferner Br. P. 213575 (Metallbank).

2 Z. Mkde. 1920, 8. 66. — ® Guniz und Broniewski 1909. — * Hevesy 1913. — 5 Rengade
1909 und 1914. — 8 Ruff und Plato 1903. — 7 Ruff und Johannsen 1905. — 8 Perman 1889.
9 Bunsen 1855. — 10 Ruff 1906. — 11 Bunsen 1863. — 12 Arnds 1904. — 13 Moissan 1905. —
U Guntz 1903, — 18 Guniz 1906. — 18 Heycock und Neville. — 17 Greenwood 1912, — 18 Oester-
held 1916. — 19 Erckelens 1923. — 20 Kohn-Abrest 1910.
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Spezifisches Gewicht oder Dichte. Das leichteste Metall und zu-
gleich der leichteste feste Stoff ist das Lithium, dasaufSteintlschwimmt. Sein
spez. Gewicht ist 0,534!. Dann kommen Kalium mit 0,862 bei 20° und 0,83
geschmolzen, Natrium mit 0,971 bei 20°, 0,9287 geschmolzen, Rubidium
1,5223, Calcium mit 1,551 (1,52 destilliert nach Arnd¢, 1,415 mit 99,44 Proz.
Reinheit nach Muthmann8, 1,58 mit 97,75 Proz. Ca nach Setlik?), Magnesium
mit 1,74 bei 20°, 1,478 bei 822° (geschmolzen)?, Caesium mit 1,872, Beryl-
lium mit 1,841, Strontium 2,54! und Barium mit 3,6 (3,78 nach Guniz).

Die Dichte des Aluminiums bei gewbhnlicher Temperatur schwankt je
nach seiner Reinheit und Vorbehandlung zwischen 2,56 und 2,79 (2,70). Nach
Edwardsund Moormann®sind dieZahlenfiir verschiedeneTemperaturen folgende:

Fiir 99,4 Proz. | 98,25 Proz.
99,75 Proz. Al Al Al

20° 2,703 2,706 2,727 Diese Zahlen entsprechen den Zahlen von
658,7° 2,55 — — Brislee* und gelten fiir gegossenes Me-
(fest) tall; gezogen, gewalzt oder nach dem
(fliissig) 2,382 2,384 — Erhitzen auf 450° C ist die Dichte fiir

700° 2,371 2,373 2,394 99,64 Proz. Al = 2,71.

800° 2,343 2,345 2,366 | 99,37 Proz. Al zeigte hart gewalzt u. ge-

900° 2,316 2,318 2,339 zogen die Dichte bei 4° . D = 2,7098
1000° 2,289 2,291 2,311 als hartes Blech . . . . . D = 27076
1100° 2,262 2,264 2,285 nach 2std. Gliilhen bei 560° D = 2,7186

nach 22std. Gliihen bei 560° D = 2,7085
Edwards und Moorman® fanden etwas
abweichende Werte.

Nach Pascal und Jouniauxz® ist die Dichte von geschmolzenem Aluminium
bei = 658° 2,46.

Die Anderungen der Dichte durch Wiarme und mechanische Bearbeitung
hat Brislee untersucht (Trans. Far. Soc. 1912).

Ausdehnung. Die linearen Ausdehnungskoeffizienten sind (nach
L.B. 23) fir 1 bis 100°: Caesium 0,0003948 (kub. Ausd.); Kalium 0,000083
(fest) O bis 50°) und 0,0002991 (flissig, kub. Ausd. fiir 70 bis 100 °), die Volum-
anderung beim Schmelzen ist 2,6 Proz, die Zusammenziehung beim Erstarren
2,5 Proz.; Lithium 0,0000600, Volumédnderung beim Schmelzen 1,51 Proz.
Natrium 0,000072 (fest 0 bis 50°) und 0,0002781 flissig (101 bis 168°, kub.
Ausd.), Voluminderung beim Schmelzen 2,03 Proz.; Magnesium 0,0000261;
Aluminium 0,0000274 (0 bis 500°). Die Volumausdehnung beim Schmelzen
ist darnach 4,8 Proz. entsprechend 4,5 Proz. Zusammenziehung beim Er-
starren (nach anderen 6,6 Proz.).

Spezifische Warme (L. B.23). Mit steigender spez. Wirme ergibt sich
folgende Reihe: Caesium 0,0482 (Atomwirme 6,406); Barium 0,068;

1 Landolt- Bornstein: Physikal.-chem. Tabellen 1923. — 2 Ch. Z. 1905, S. 218. —
3 Uber die Dichte der Alkalimetalle siche auch Hackspill: C. r. 152, 259 (1911). — ¢ Trans.
Far.Soc. 1913, 8.162; Z. angew. Ch. 1915, II, 8. 36. — 5 Chem. Met. Eng. 1921, 12. Januar.
— 8 Z. Elch. 1916, 8. 71. — 7 Edwards und Taylor: St. u. E. 1923, S. 980. — & Ann. Ch.
355, 137 (1907). — ® Z. Mdke. 1921, S. 384.
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Rubidium 0,07923; Calcium 0,1704 (0 bis 100°); Kalium 0,1728 (0 bis
56°); fliissig 0,250; Aluminium 0,2189 (15 bis 185°), 0,308 (650°). Atom-
wirme: 5,91 bei 60°. Nach Brislee! ist die mittl. spez. Warme von geglithtem
Aluminium von 99,6 Proz. bei 300° : 0,2354, von hart bearbeitetem bei 100° :
0,2220; Magnesium 0,2475 bei 17 bis 100°; Natrium 0,2970 (0 bis 20°);
0,21 (fliissig) ; Beryllium 0,4246 (0 bis 100°); Lithium 0,9408 (26 bis 100°).

Die spez. Warme und Atomwirme betrigt bei 50° absoluter Tempe-
ratur (— 223°) nach Dewar?: Li 0,1924, Atw. I,35; Na 0,1519, Atw. 3,50;
K 0,1280, Atw. 5,01; Rb 0,0711, Atw. 6,05; Cs 0,0513, Atw. 6,82. Die laten-
ten Schmelzwarmen sind nach Richards® in Wirmeeinheiten bei Kalium
16, Natrium 32, Calcium 53, Magnesium 58, Aluminium 100. Vgl.
hierzu auch Rengadet und Roos® (Schmelzwirme des Al).

Fiur Beryllium gibt Oesterheld® die Schmelzwirme zu 341 an.

Die hohe Schmelzwéirme des Aluminiums erklirt die zum Schmelzen er-
forderliche Zeit und bedingt auch nach dem Schmelzen ein lingeres Stehen des
Metalls vor dem GuS.

Wiarmeleitung. Die Leichtmetalle gehéren zu den guten Wéirme-
leitern, ihve Leitfahigkeit ist etwa ein Drittel des Silbers. Sie betrigt in
Calorien auf 1 cm/sek (L.B.23) bei Natrium 0,317 bei 21°, Magnesium
0,3760 zwischen 0 und 100°, Aluminium 0,461 bei 0° und 0,4923 bei 100°.

Die Dampfspannungen der Alkalimetalle (Na, K, Rb, Cs) hat Hackspill
[C.r. 154, 877 (1912)], der Erdalkalimetalle Ruff und Hartmann [Z. anorg. Ch.
133, 29 (1914)] bestimmt.

Elektrizititsleitung. Sie gehtim wesentlichen konform mit der Warme-
leitung. Kalium leitet wenigerals Natrium, Natrium,Calcium,Magnesium
weniger als Silber oder Kupfer, Magnesium auch schwicher als Zink. Alu-
minium leitet halb so gut wie Kupfer, ein Drittel so gut als Silber, doppelt so
gut als Zink und viermal so gut als Eisen?. Die Zahlen sind (nach L.B.23):

Strontium 3,3 (jeweils X 10~4) bei 20°,

Caesium 518 bei 0° (fest) und 2,70 bei 37° (geschmolzen),

Rubidium 8,62 bei 0°,

Calcium 9,5 bei 20° (99,56 Proz. Ca),

Lithium 11,7 bei 0°, 7,88 bei 89° und 2,21 bei 230° (geschmolzen),

Kalium 14,3 bei 0°, 11,6 bei 50° und 6,06 bei 100° (fliissig),

Natrium 23,3 bei 0°, 18,8 bei 50° und 11,42 bei 120° (fliissig),

Magnesium 23,0 bei 0°, 16,7 bei 98,5° und 20,8 bei 19° (kalt gehdmmert),

Aluminium 39,0 bei 0° (99 Proz. Al) und 28,3 bei 92,2° (99 Proz. Al),
37.5 bei 0° (97,5 Proz. Al) und 20,4 bei 193,0° (97,6 Proz. Al),
31,2 bei 18° fiir Draht mit 0,5 Proz. Fe und 0,4 Proz. Cu,
24,2 bei 100° desgl.®

Beryllium ist etwa wie Silber leitend.

1 J. Soc. Ch. Ind. 1916, S.636; s. auch J. Am. Ch. Soc. 46, 1178 (1924): Die spez.
W. von Mg, Ca, Zn, Al, Ag bei héheren Temperaturen. — 2 Proc. Roy. Soc. Lond.
A. 89, 158 (1913). — 2 St.u. E. 1912, S.493. — # Bull. soc. chim. 15, 130 (1914). —
& Z. anorg. Ch. 97, 1(1916). — ¢ Z. anorg. Ch. 94, 329 (1916).

7 Von Wenizke angegebenes Merkwort fiir die Leitfahigkeit des Aluminiums im Ver-
hiltnis zu Kupfer, Zink, Eisen ist Kaze (nach den Anfangsbuchstaben der Metalle).

8 8. Z. Mkde. 16, 353 (1924).
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Uber den Einfluf des Reinheitsgrades und der Bearbeitung bei Alumi-
nium haben schon Richards und Thomsen!, sowie Jaeger und Scheel? und
schlieBlich A. Schulze® berichtet (Messungen der Physik.-Techn. Reichs-
anstalt).

Durch Erhitzen wird, wie bei Kupfer, die Leitfihigkeit des Aluminiums,
allerdings auf Kosten der mechanischen Eigenschaften, etwas gesteigert, z. B.
nach 1/,- bis 2stiindigem Erhitzen auf 160 bis 270° um 1 bis 7 Proz.

Der spez. elektrische Widerstand (in Ohm/cem) und der Temperaturkoeffi-
zient sind der nachstehenden Tabelle zu entnehmen?:

Widerstand | TSP, Koeff, Widerstand | SemD-
Aluminium .| 2,69 bei0° 4,26 Barium . . . fehlt fehlt
Beryllium . . 25 bei 18° — Caesium. . .| 18,12 bei 0° —_
Kalinm. . . .| 7,10beiO° 5,81 Caleium . . .| 10,5bei20°] —
Lithium . . .| 8,55bei0° 4,5 Rubidium . .} 11,6 bei 0° _
Magnesium . .| 4,35 bei0° 3,9 Strontium. .| 24,75bei0° | —
Natrium . . .} 4,28 bei0° 4,34

Magnetismus. Ganz schwach zeigt nur das Aluminium Magnetismus,
starkeren seine Legierungen mit Mangan.

Den Aufbau und das Gefiige des technischen Aluminiums haben
Merica, Waltenberg und Freeman’ untersucht und dabei das Vorhandensein
von Verbindungen als Legierungshestandteile, wie Al;Fe, Al,Cu, festgestellt.

Rassow und Velde haben das Rekrystallisationsschaubild des tech-
nischen Aluminiums erforscht$, desgl. auch Carpenter und Elam?. Uber Einzel-
krystalle aus Aluminium und ihr Verhalten bei Zugbeanspruchung berichtet
Gomperz (Z. Mkde. 1922, S. 434.

Die elektrolytischen Potentiale einer Anzahl von Metallen, darunter
auch der Leichtmetalle, gibt Palmaert: K — 3,2; Na — 2,8; Ba — 2.8;
Sr—2,8; Ca —2,6°; Mg— 1,55; Al — 1,28 (?); Li zwischen — 1,8 und —1,2;
Be zwischen — 0,5 und 0,0, samtlich in Volt, bezogen auf Wasserstofi-
elektrode = 0; Zn —0,76; Fe —0,43; Pb —0,12; Sn —0,10; Cu 4 0,47;
Ag +0,80; Cl + 1,35.

Zur Frage iiber die Stellung der Erdalkali- - und Alkalimetalle in der
Spannungsreihe bei hoherer Temperatur haben Danneel und Stockem?®
beigetragen, wonach sich diese bei Temperaturen iiber 800° umkehrt, so daB
dann Calcium Natrium abscheidet. Das elektromotorische Verhalten von
Aluminjum und Magnesium haben Smits und de Gruyterl! untersucht.

1 Elch. Z. 4, 56 (1897).

2 ETZ 1919, 8. 150.

3 Z. Mkde. 1923, S. 155.

¢ Fiir die Alkalimetalle haben auch Guniz und Broniewsks [C. r. 14%, 1474 (1908)] und
Hackspill [C. r. 151, 305 (1910)] den elektrischen Widerstand bestimmt.

5 Siehe Z. Mkde. 1921, 8. 575. — ¢ Z, Mkde. 1921, 8. 545 bzw. 557. — 7 Z. Mkde.
1922, 8. 77. — & Festschrift fiir W. Nernst: S. 332 (1912).

® Nach J. Phys. Ch. 28, 502 (1924): —2,758 V. — 10 Z, Elch. 1905, S. 209. 11 Cbtt.
II1, 1109 (1921).
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Die (auf p-Strahlung beschrankte) Radioaktivitat von Rubidium
und Kalium (= /144 des Urans) haben Elster und Geifel' bestatigt; bei
Caesium, Natrium und Lithium war keine Strahlung nachzuweisen.
Nach Fredenhagen? geben Kalium und Natrium im Vakuum erhitzt Elek-
tronen ab; auch bei Reaktionen verschiedener gasformiger Stoffe mit Alkali-
metallen werden negativ geladene Teilchen frei, wie Just? gezeigt hat. Einer
langeren elektrischen Entladung ausgesetzt, sollen Kalium, Natrium, Lithium
Helium abspalten, das Aluminium Neon.

Dall Aluminium Rontgenstrahlen absorbiert (!/,, des Kupfers), hat
Williams nachgewiesen?; Beryllium ist durchlassig fiir diese Strahlen?.

Bemerkenswert ist die als ,,Ventilwirkung® bezeichnete Eigenschaft des
Aluminiums, in gewissen Salzlosungen, z. B. Natriumphosphat, als Anode
geschaltet, nach kurzer Zeit kaum noch Strom durchzulassen, anscheinend auf
der Bildung isolierender Oxydhautchen beruhend. Man benutzt sie fiir Akku-
mulatorbatterien zum Schutz gegen unbeabsichtigte Entladung oder zur
Umformung von Wechselstrom in Gleichstroms®.

Wichtig wegen der schiadlichen Wirkung auf die mechanischen und chemi-
schen Eigenschaften des Aluminiums ist dessen Neigung, im geschmolzenen
Zustand Gase aufzunehmen und bei der Erstarrung einzuschlieBen?. Da diese
Gasaufnahme erst von 900° ab merklich eintritt, so lafit sie sich durch sorg-
faltige Temperaturbeachtung im Betriebe vermeiden.

Zu erwihnen sind noch zwei Eigenschaften des Aluminiums, nimlich
die von Spring® entdeckte, daB zwei eben geschliffene Aluminiumplatten fest
aufeinandergeprefit und etwa 8 Stunden einer Temperatur von 330° aus-
gesetzt, untrennbar fest aneinanderhaften, und die andere von Margot?®
gefundene, dal} ein mit Aluminium auf Glas u. a. Flichen erzeugter Strich
bleibt und mit Kali behandelt noch eine matte Zeichnung hinterlaf3t (auch fir
Magnesium und Zink angegeben).

B. Chemisches Verhalten.

1. Gegen Wasser.

Die Alkalimetalle setzen sich mit Wasser schon in der Kilte (auch auf
Eis) unter Wasserstoffentwicklung und Bildung des Hydroxyds stiirmisch
um, Kalium, Rubidium und Caesium entziinden sich dabei und der explo-
sionsartig entwickelte Wasserstoff verbrennt mit der dem Metall eigentiim-
lichen Flammenfarbung (s. 8.139). Natrium 16st sich unter Luftabschluf}
in viel Wasser ruhig auf; an der Luft schmilzt es zu rotierenden Kugeln, die
beim Anstoflen unter Entziindung des Wasserstoffs heftig explodieren konnen.

1 Jahrb. f. Radioaktivitdit und Elektronik 1913, S. 323. — 2 Physik. Z. 12, 398. —
3 Z.Elch. 1914, S.483. — ¢ Proc. Roy. Soc. Lond. A 94, 567 (1918). — ® Benoist und
Copaux: Ch. Z. 1914, S.773. — ¢ Siehe Z. Elch. 1912, 8. 22, 1914, 8. 307, 1915, S. 46,
1924, S. 423. — 7 Vgl. hierzu Guichard und Roger-Jourdain: C. 1. 153, 160 (1912) und
Bull. soc. chim. Fr. 11, 921 (1912), sowie Czochralski, Z. Mkde. 1922, S. 277. — 8 Gliick-
auf 1895, S.1265. — ° Ch. Z. 1894, S. 1008.
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Von Wasserdampf wird Natrium unter Aufglihen oxydiert. Das Lithium
schwimmt und oxydiert sich auf Wasser wie Natrium, jedoch ohne zu
schmelzen. Der Angriff der Alkalimetalle auf Wasser beginnt nach Hackspill
bei ungefahr — 100° und erfolgt in der Reihenfolge Cs, Rb, K, Na.

Die Erdalkalimetalle geben mit Wasser mehr oder weniger starke,
durch das entstehende feste Hydroxyd allmihlich gemilderte Gasentwicklung
und sinken dabei unter. Auf Magnesium ist in dichtem Zustand ausgekoch-
tes Wasser infolge einer oberflachlich sich bildenden schiitzenden Oxydschicht
ohne weitere Wirkung, kochendes entwickelt etwas Wasserstoff. In fein ver-
teiltem Zustand wird es, besonders in Gegenwart von Palladiumchloriir infolge
katalytischer Wirkung ausgeschiedenen Palladiums, rasch unter starker Tem-
peraturerhthung angegriffen. Brennendes Magnesium brennt in kochendem
Wasser fort unter gleichzeitigem Auftreten von brennendem Wasserstoff.
Durch Wasserdampf wird Magnesium unter Gliiherscheinung oxydiert.

Beryllium verdndert sich weder in kaltem noch in kochendem Wasser,
auch nicht in Wasserdampf bei heller Rotglut.

Aluminium wird in dichtem Zustand von reinem luftfreien Wasser
auch bei Dunkelrotglut nicht verdndert; wohl aber, wenn andere Stoffe, ins-
besondere Salze, zugegen sind; Aluminiumpulver sowie Blattaluminium zer-
setzen jedoch bei 100° langsam das Wasser unter Hydroxydbildung. Wasser-
dampf wird durch Aluminiumpulver unter glinzender Lichterscheinung
zersetzt.

Dies Verfahren gilt jedoch nur fiir reines Aluminium; unreines oder mit
andern Metallen, wie Na, Zn, Cu, Mg, insbesondere Hg, legiertes Aluminium
verhalt sich z. T. viel aktiver, wohl infolge der Ausbildung ortlicher gal-
vanischer Elemente zwischen verschiedenen Metallbestandteilen. Hierauf
beruht auch das verschiedene Verhalten, das das gewohnliche Aluminium
noch Anderungen seiner physikalischen Beschaffenheit zeigt; so ist z. B.
ausgeglithtes Metall widerstandsfahiger als nicht ausgegliihtes.

2.GegenLuft,Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff und Ammoniak,
in trockenem und feuchtem Zustand.

An ganz trockener kohlenséurefreier Luft verandern sich die Leichtmetalle, in
der Kalte nicht; Barium und Strontium sollen allerdings in fein verteiltem
Zustand entziindlich sein, ebenso (nach Guniz) wenn man feste Stiicke mit harten
Werkzeugen behandelt. An gewohnlicher Luft, die stets etwas Feuchtigkeit
enthilt, findet bei allen Angriff statt, der sich bei Magnesium, Beryllium
und Aluminium allerdings nur in dem Mattwerden und Verfarben der Ober-
fliche durch Bildung einer Oxydhaut zeigt, wihrend die iibrigen sich, je nach
ihrer Natur, schneller oder langsamer mit einer Hydroxydkruste iiberziehen,
weswegen sie auch nur durch sofortiges Unterbringen in Petroleum oder Paraf-
finol oder eingeschmolzen in luftfreien mit Wasserstoff oder Stickstoff (nicht
bei Lithium) gefillten Glasrohren blank gehalten werden konnen. Calcium

1 C.r. 152, 874 (1911).
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188t sich, geschiitzt durch die oberflidchliche Oxydschicht auch ohne Petroleum
in gut schlieBenden Gefillen aufbewahren; offen an feuchter Luft zerfallen
Calcium und Barium zu graulichem oder durch Eisengehalt rotlichem
Pulver.

Beim Erhitzen an der Luft oder in Sauerstoff verbrennen die Leichtmetalle.
Kalium entziindet sich bereits bei 65° und brennt dann weiter unter Bildung
von verschiedenen Oxyden, K,0, Ky,0, u. a. In flissigem Ammoniak gelost,
wird es auch durch eingeleiteten Sauerstoff oxydiert. Rubidium und Cae-
sium entziinden sich leichter als Kalium. Man kann aber Rubidium bei ge-
niigend langsamem Sauerstoffstrom ohne Entziindung oxydieren (nach Erd-
mann und Kothner! zu Rb0O,). Natrium verbrennt beim Erwarmen an der
Luft nahe seinem Siedepunkte zu Na,O oder Na,0,, wobei es ein starkes,
weilles Licht ausstrahlt. (Auf dieser Reaktion beruht die Darstellung von
Natriumsuperoxyd.) Lithium wird auch bei seinem Schmelzpunkt (180°)
von trockenem Sauerstoff nicht angegriffen und entziindet sich erst weit
dariiber an der Luft mit weillem intensiven Licht und ohne Funkenspriihen.
Barium verbrennt beim Erhitzen an der Luft mit rétlichem Licht, im Knall-
gasgebldse mit griinlicher Flamme. Strontium verbrennt beim Erhitzen
in trockenem Sauerstoff. Calcium oxydiert sich beim Erhitzen an der Luft
schnell, die Oxydschicht schiitzt es dann aber vor weiterer Verbrennung; bei
Rotglut verbrennt es jedoch mit Flamme unter Bildung von Calciumnitrid
neben Calciumoxyd. Calciumgries, in eine Flamme eingebracht, verbrennt
unter Funkensprithen mit glinzendem Licht. Von dem oberflachig oxydierten
Calcium lassen sich auch mit einem schnell rotierenden Schmirgelscheibchen
Funken absprengen.

Magnesium verbrennt, wenn es an der Luft etwas iiber seinen Schmelz-
punkt erhitzt wird, mit starkem und blendend weilem Licht und Flamme
unter Entwicklung eines dichten Rauches von Magnesiumoxyd. Die Inten-
sitit des Lichtes und seine chemische Wirksamkeit ist sehr bedeutend, bei-
spielsweise bringt es Chlorknallgas zur Explosion. In Form von Bandmagne-
sium angeziindet, verbrennt es an der Luft mit blendendem Lichte weiter;
Einstreuen von Magnesiumstaub in die Flamme erzeugt ebenfalls eine blen-
dende Lichterscheinung (Gebrauch fiir Blitzlichtlampen). Das Licht kann
den Augen sehr gefihrlich werden. Nach einem Bericht der Osterreichischen
Gewerbeinspektion erblindete in einer Papierfabrik 1888 ein Mann, der bei
starkem Magnesiumlicht Qualitit und Farbe der fertigen Papiersorten zu
untersuchen und zu beaufsichtigen hatte. Gepulvertes Magnesium geht nach
Erdmann und Moser an der Luft stark erhitzt duflerlich zwar in Oxyd, im
Innern aber in Nitrid iber. Bei 620° ist nach Matignon und Lassieur die Auf-
nahme von Sauerstoff aus der Luft vollkommen, so dall reiner Stickstoff
zuriickbleibt.

Aluminium oxydiert sich in dichtem Zustand nur oberflachig beim
Schmelzen an der Luft, die entstehende graue Haut behilt ihren Zusammen-
hang und schlieft geschmolzenes Metall ein. Wenn man starkeren Aluminium-

1 Ann. Ch. 294, 55 (1896).
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draht oder -blech an der Luft elektrisch erhitzt, so iiberziehen sie sich mit einer
grauen zusammenhangenden Haut, in deren Innern das Metall sich geschmolzen
erhalt und die einen bemerkenswerten Zusammenhang bewahren. Beim
Erhitzen in reinem Sauerstoff verbrennt Aluminium mit starkem Glanz und
grofler Wirmeentwicklung vollstindig. Aluminiumpulver beginnt erst bei
400° sich langsam, aber andauernd zu oxydieren, Blattaluminium verbrennt
schon in der Lichtflamme, Draht laBt sich, wenn er sehr fein ist, zwar in
Sauerstoff entziinden, brennt aber fir sich nicht darin fort; in der Luft bildet
sich dabei auch Nitrid.

Beryllium andert sich auch in fein verteiltem Zustand bei gewohnlicher
Temperatur nicht an der Luft, bei Glihhitze verbrennt es mit lebhafter Feuer-
erscheinung zu Berylliumoxyd. Dichtes Beryllium entziindet sich beim Er-
hitzen in Sauerstoff nicht, sondern bedeckt sich nur mit diinner Oxydschicht.

Stickstoff verbindet sich nicht unmittelbar mit Kalium. Trockenes
Ammoniak bildet beim Erwidrmen damit unter Wasserstoffentwicklung das
Amid. Auch Rubidium bildet im Ammoniakstrom das Amid. Im fliissigen
Ammoniak 16st sich Kalium. Ahnlich verhalt sich auch Natrium dem Stick-
stoff und Ammoniak gegeniiber. Sie absorbieren auch Ammoniakgas, ebenso
ihre Amalgame. Lithium nimmt Stickstoff schon in der Kailte auf, weit
unter Rotglut geht diese Nitridbildung unter Feuererscheinung vor sich.
Lithium verbindet sich auch mit allen Edelgasen auller Argon; von flissigem
Ammoniak wird es wenig gelost, Magnesium und Aluminium l'iberhaupf
nicht. Die Losungen sind stark gefiarbt: von Natrium und Kalium konzen-
triert kupferrot, verdiinnt blau, von Lithium blau.

Nach Gehlhoff absorbieren Alkalimetalle bei der Glimmentladung Gase,
wie Kohlensdure, Stickstoff, Wasserstoff, nicht aber die Edelgase, so dal} sie
zu deren Reinigung dienen konnen.

Barium und Strontium bilden beim Erhitzen mit Stickstoff ein Nitrid,
mit Ammoniak oberhalb 28° Barium- (Strontium-) Ammonium. Strontium
bildet mit fliissigem Ammoniak eine Ammoniakverbindung. Calcium absor-
biert Stickstoff schon in der Kélte, schnell und quantitativ beim Erhitzen
bei 400 bis 500°. Mit trockenem Ammoniakgas gibt es Nitrid neben Hydrid.
Magnesium verbindet sich mit Stickstoff beim Erhitzen und gliiht darin
weiter, das gleiche Nitrid entsteht auch bei Einwirkung von gasformigem
Ammoniak. FErhitzt man es mit stickstoffhaltigen organischen Stoffen, so
bildet sich das Nitrid, Mg;N, .

Aluminium nimmt beim Glihen in Stickstoff nur wenig davon unter
oberflichiger Nitridbildung auf, ebenso mit gasformigem Ammoniak.

Beryllium nimmt in Stickstoff oder Ammoniak bei 1000° Stickstoff auf
zu Nitrid, Be;N,, welches sublimiert.

In Wasserstoffgas nicht ganz bis zum Glithen erhitzt, absorbiert Ka-
lium ein Viertel seines Aquivalentes an Wasserstoff zu Hydrid. In stromen-
dem Wasserstoff erhitzt, bildet sich die Verbindung KH .

Rubidium und Caesium bilden wie Kalium ein Hydrid, RbH bzw.
CsH bei 300°.



Chemisches Verhalten. 33

Auch Natrium und Lithium bilden beim Erhitzen im Wasserstoffstrom
das entsprechende Hydrid, NaH bzw. LiH, letzteres unter Feuererscheinung.
Es wird berichtet, dal3 Natrium héufig hartnackig Wasserstoff eingeschlossen
enthalte.

Die Erdalkalimetalle bilden ebenfalls Hydride, BaH,, SrH,, CaH,,
besonders beim Erhitzen im Wasserstoffstrom. Doermer! beobachtete, dal}
elektrolytisch gewonnenes Calcium beim Bearbeiten, z. B. Hiammern mit
rostigen Werkzeugen, kleine Explosionen gab, die er auf einen Einschlufl von
Wasserstoff im Metall zuriickfithrte. Die Amalgame nehmen Wasserstoff auf
unter Hydridbildung und Ausscheidung des Quecksilbers, das sich abdestil-
lieren 146t und so das Hydrid zuriicklait (Untersuchungen von Guntz). Leich-
ter geht die Hydridbildung vor sich beim Erwéirmen der Legierungen der Erd-
alkalimetalle mit Cadmium auf dunkle Rotglut im Wasserstoffstrom (nach
Gautier).

Von Magnesium, Beryllium und Aluminium ist die Bildung eines
Hydrids bisher nicht sicher gelungen.

3. Verhalten gegen Metalloide (S, Se, Te; Fl, Cl, Br, J; P, B, C)
und deren Verbindungen mit Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff
(Oxyde, Nitride, Hydride) in wasserfreiem Zustand.

Mit Schwefel verbindet sich Kalium schon in der Kilte, bei gelindem
Erhitzen auch mit Selen, rasch und energisch aber und unter Feuererscheinung
beim Erwidrmen; im Schwefeldampf brennt es mit leuchtender Flamme.
Schwefelwasserstoff wird durch Kalium und Natrium zersetzt, wie tiberhaupt
alle schwefelhaltigen Verbindungen damit erhitzt deren Sulfide bilden.

Rubidium verhédlt sich &hnlich wie Kalium gegen Schwefel. Auch
Natrium und Lithium verhalten sich gegen Schwefel wie Kalium; ebenso
vereinigt sich beim Erhitzen Natrium mit Selen unter Feuererscheinung.

Calcium verbrennt auf kochendem Schwefel oder in Schwefeldampf
mit glinzendem, blendend weillem Licht; auch mit Selen und Tellur verbindet
es sich schon von dunkler Rotglut an. Ahnlich verhalten sich Barium und
Strontium. Schwefelwasserstoff reagiert auf die Erdalkalimetalle bei Rot-
glut unter Sulfidbildung.

Magnesium verbrennt im Schwefeldampf.

Beryllium verbindet sich mit Schwefel und Selen bei deren Verdamp-
fungstemperatur unter lebhafter Feuererscheinung.

Auf Aluminium ist Schwefel in der Kalte fast ohne Einwirkung; bei
Entziindung oder auf glihendes Aluminium geworfen verbindet er sich damit
unter heftiger Reaktion. Mit Wasserdampf iiber glithendes Al geleitet ver-
bindet er sich mit Aluminium. Mit Selen gibt Aluminium bei Gliithhitze unter
Feuererscheinung Verbindung. Die anhydrischen Oxyde von Schwefel, Selen
und Tellur werden — genauere Untersuchungen fehlen fiir die meisten —
in hoherer Temperatur unter Bildung der Leichtmetalloxyde und -sulfide

! Berl. Ber. 1906, 8. 211; auch Goodwin beobachtete diese Erscheinung.
Regelsberger, Leichtmetalle. 3
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reduziert; mit Calcium gibt Schwefligsiureanhydrid Calciumoxyd neben
Calciumsulfid und gelegentlich freien Schwefel. Magnesium brennt in Schwef-
ligsduregas bei dunkler Rotglut mit Lichterscheinung weiter. Brennendes
Aluminiumpulver verbrennt darin weiter zu Aluminiumoxyd und Aluminium-
sulfid. Trockener Schwefelwasserstoff wirkt weder bei gewohnlicher Tempe-
ratur noch bei mafliger Warme auf Aluminium ein, in wésseriger Losung ent-
spricht die Einwirkung derjenigen des Wassers und der Atmosphirilien; auch
Schwefelammonium und Schwefelkalium wirken nicht auf Aluminium.

Die Vereinigung mit den Halogenen?! erfolgt bei gewdhnlicher Temperatur
meist trige oder gar nicht, erst beim Erhitzen setzt eine stidrkere Reaktion
ein, die sich bis zur blendenden Lichtentwicklung und explosionsartigen Heftig-
keit steigern kann. Nach Moissan verwandelt Fluor das Kalium und
Natrium unter lebhaftem Ergliihen in die Fluoride. Das gleiche gilt fiir
Beryllium. Calcium und Magnesium werden nach Moissan von Fluor bei
gewohnlicher Temperatur nicht, nach anderen unter Erglithen angegriffen.
Kalium und Natrium bilden auch mit wasserfreiem Fluorwasserstoffgas die
Fluoride unter Gasentwicklung. Blankes Kalium bedeckt sich in einem Strom
von trockenem Chlorgas mit einer purpurroten Schicht, wahrscheinlich Sub-
chlorid, die es vor weiterem Angriff schiitzt; im tiberschiissigen Chlorgas ge-
schiittelt, entziindet es sich und verbrennt mit roter Flamme, lebhafter als
in Sauerstoff. Bei — 80° ist Cl ohne Wirkung; auch Natrium behilt bei dieser
Temperatur in flissigem Chlor seinen Glanz.

Rubidium, Caesium, Lithium verbrennen im Chlorgas mit leuchten-
der Flamme. Auf Natrium,Calcium,Strontium, Magnesium wirkttrok-
kenes Chlorgas erst in der Hitze, dann aber unter groBler Warme- und Lichtent-
wicklungein. Brennendes Magnesiumband brennt in Chlorgas weiter. Magnesium
entziindet sich auch in feuchtem Chlorgas. Trockenes Chlor greift es in der Kalte
nicht an, fliissiges Chlor ist ohne Wirkung. Chlorwasserstoffgas wird von
Natrium in der Hitze unter Wasserstoffentwicklung reduziert, ebenso wirken
Calcium und Strontium.

Brennendes Aluminiumpulver brennt in Halogenen und gasformigem
Halogenwasserstoff (hierbei sublimiert AICl; ab) weiter. Erhitztes Alu-
miniumblech kommt im Chlorstrom zum Glithen und verbrennt darin mit
blendend leuchtender Flamme.

Mit Brom vereinigtsich K alium unter heftiger Feuerentwicklung und Ver-
puffung; ebenso Rubidium. Mit Jod vereinigt sich Kalium bei geringem Druck
schon in der Kélte unter Entwicklung von Wéarme und violettem Licht, beim
Erhitzen unter heftiger Explosion. Mit Bromwasserstoffgas verbindet es sich
beim Erhitzen. Lithium verbrennt in Brom- und Joddampf, wie in Chlorgas,
mit glinzendem weillen Licht.

Natrium wirkt bis zu eciner Temperatur von 200° nicht auf Brom und
halt sich jahrelang unter Brom aufbewahrt, mit Jod laBt es sich ohne Ein-
wirkung zusammenschmelzen. Gegen die Chloride verhalt es sich verschieden.

1 Auf die StoBempfindlichkeit vonMischungen der Alkalimetalle sei ausdriick-
lich hingewiesen!
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Wiahrend es Phosphortrichlorid (PCl;) und Phosphorpentachlorid (PCl;) bei
seinem Schmelzpunkt und in Uberschuf} explosivartig zersetzt, auch Fluorbor,
Fluorsilicium und Metallfluoride beim Erhitzen reduziert, reagiert es mit
Sulfurylehlorid (SO,ClL,) nur schwach, wird von Thionylchlorid (SOCI,), das
fast zum Schmelzen erhitzt ist, absorbiert, ist aber auf Chlorschwefel auch
bei Siedetemperatur ohne Wirkung. Chlordioxyd wird von Natrium reduziert.

Die Erdalkalimetalle verbrennen, jedoch erst bei hoherer Temperatur,
in Chlorgas, Brom- und Joddampf mit blendend weilem Licht. In trockenem
Chlorwasserstoffgas erglitht Calcium und gibt das Chlorid.

Magnesium entziindet sich in feuchtem Chlorgas, ganz trockenes Chlor
ist ohne Wirkung, ebenso flissiges Chlor. Das gleiche gilt von flissigem Brom
(trocken); Bromdampf greift schwieriger an als Chlorgas, Joddampf unter
lebhafter Verbrennung. In flissigem Chlorwasserstoff wird Magnesium matt
ohne weitere Veranderung. Bromwasser gibt damit regelméBige Wasserstoff-
entwicklung. Atherische oder alkoholische Jodlosung wirkt langsam ein.

InJoddampf verdandert sichkompaktes Aluminiumnicht;in fein verteiltem
Zustand reagiert es mit fliissigem Brom und mit Jod sehr heftig. Mit fliissigem
Brom erwirmt es sich und brennt dann ab. Brennendes Aluminium brennt
weiter in Halogenen, gasformigen Halogenwasserstoffen und Halogenverbin-
dungen der Metalloide unter Aluminiumchloridbildung. Von fliissigem Chlor
wird es in der Kalte anscheinend nicht angegriffen. In Chlorwasserstoff wird
Aluminium matt, in flissiger Saure 16st es sich rasch unter Gasentwicklung.

In Fluorgas bedeckt sich Aluminium mit einer diinnen Schicht, die vor
weiterem Angriff schiitzt.

Blattaluminium wird von Schwefelchloriir angegriffen.

Von Stickoxydgasen werden die Alkalimetalle bis zu Nitrit
oxydiert. Calcium und Strontium verbrennen darin unter Bildung der
Nitride. Brennendes Magnesium brennt in den niedrigen Stickoxydgasen
weiter, Stickstofftetroxyd (NO,) reagiert mit Magnesiumfeile erst bei dunkler
Rotglut; Stickstoffpentoxyd (N,O;) wirkt nur wenig ein.

Aluminium in Pulverform verbrennt in allen Stickoxydgasen; nach
Sabatier soll jedoch Stickoxyd Aluminiumfeile beim Erhitzen nicht angreifen.
Nitrosylchlorid greift schon in der Kilte Aluminium an.

Mit Phosphor vereinigt sich Kaciumunter Ergliithen bei geringerer Erhit-
zung als mit Stickstoff. Erhitztes Kalium entzieht dem Phosphorwasserstoff den
Phosphor. Eine Losung von Kalium in fliissigem Ammoniak sctzt sich mitrotem
Phosphor um.

Lithium verbindet sich in der Hitze, wic mit Wasserstoff, auch mit
Arsen und Antimon; auch Kalium verbindet sich mit Antimon und Wismut.
Natrium verbindet sich mit Phosphor unter erwiarmtem Steinol.

Calcium und Strontium verbinden sich in der Hitze unter weiterer
Erwdrmung mit Phosphor und Arsen. Phosphorsiureanhydrid wird von
Calcium unter explosionsartiger Reaktion und Bildung von Phosphorcalcium
reduziert. Aus Metaphosphorsiure und deren Salzen machen Erdalkalimetalle
oder Aluminium Phosphor frei, der dabei abdestilliert.
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Mit Bor vereinigt sich Kalium ohne Feuererscheinung ( Davy). Bor-
sdureanhydrid wird von Alkalimetallen unter starker Wirmeentwicklung
reduziert, wobei Legierung mit Bor entsteht; auch Calcium, Magnesium
und Aluminium reduzieren es unter Legierung mit Bor. Von den genannten
Metallen wird auchdieKieselsdure reduziert, und zwar von Magnesium und
Aluminium unter Silicidbildung. Mit Borsulfid geben Magnesium und Alu-
minium die Sulfide, ersteres unter Freiwerden von Bor, letzteres unter Bildung
eines Borids.

In Kohlenoxyd und Kohlensdureanhydrid oxydiert sich Kalium
bei Rotglut unter Kohlenstoffabscheidung, bei niedrigerer Temperatur (etwa
Schmelzhitze) bildet es mit Kohlenoxyd eine explosible Verbindung. Kohlen-
dioxyd und Kaliumdampf reagieren unter heftigem Erglithen. Bei Glithhitze
verbindet es sich auch mit Kohlenstoff. In Acetylen entflammt schmelzendes
Kalium unter Explosion und Kohleabscheidung. Bei — 50° in Losung von
Kalium in fliissigem Ammoniak eingeleitetes Kohlenoxyd bildet eine Ver-
bindung KCO .

Natrium verhilt sich gegen beide Gase dhnlich; es entsteht dabei Na-
triumecarbonat und bei Kohlensdureeinwirkung auch Natriumoxyd. Flissige
Kohlenséure iiberzieht Natrium in kurzer Zeit mit einer Bicarbonatschicht.
Schwefelkohlenstoff greift es bereits in der Kélte an.

Lithium verbrennt in trockener Kohlensiure beim Erhitzen.

Die Erdalkalimetalle geben beim Erhitzen mit Kohle Carbide; sie
verbrennen lebhaft, z. T. unter Kohleabscheidung, in trockenem Kohlen-
mono- und -dioxyd. Mit Schwefelkohlenstoff bildet Calcium unter Kohle-
abscheidung bei sehr hoher Temperatur Kohlenstoffmonosulfid.

Brennecdes Magnesium zersetzt Kohlensiureanhydrid, erlischt aber im
Kohlenoxydstrom; im Glithen erhalten reduziert es beide unter glinzender
Lichterscheinung und Kohleabscheidung. Schwefelkohlenstoffdimpfe geben
damit bei sehr hoher Temperatur Sulfid.

Kohlenwasserstoffe werden von Magnesium teilweise reduziert. Mit
Acetylen gibt Magnesium beim Erhitzen auf 450° eine Verbindung, die mit
Wasser Athylen und Allylen entwickelt. Aus verschiedenen Kohlenstoff-
verbindungen entsteht mit Magnesium dessen Carbid.

Chlorkohlenoxyd wird von Kalium unter Kohleabscheidung und Bildung
von Kaliumoxyd und Kaliumchlorid zersetzt.

Kohlenstofftetrachlorid wird von glihendem Calciumpulver reduziert.

Von wasserfreiem Cyanwasserstoff wird Magnesium nicht angegriffen;
die Salze (Cyanide) werden aber zu Nitriden und Carbiden reduziert.

Beryllium gibt, geschmolzen, mit Kohlenstoff leicht Carbid. Auch
Aluminium nimmt bei hoherer Temperatur leicht Kohlenstoff auf zu Car-
bid. Es reduziert daher auch Kohlenoxyd und Kohlenstiure beim Erhitzen,
wobei sich allerdings in erster Linie das Aluminiumoxyd neben Aluminium-
carbid und freiem Kohlenstoff bildet (je nach der Temperatur); es besteht
hierbei die reversible Reaktion:

6 Al 4 3 CO 2 ALO,; + AlLC; .
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Auf fester Kohlensiure verbrennt Aluminiumpulver lebhaft unter Bildung
von dichter Kohle. Im Schwefelkohlenstoffdampf verbrennt Aluminium zu
Sulfid unter Kohleabscheidung.

Ameisensduredampf wird von brennendem Aluminium unter Kohleabschei-
dung, Wasserstoffentwicklung und Tonerdebildung zersetzt.

4. Verhalten gegen Oxyde (Hydroxyde), Sulfide wund Salze
der Metalle, samtlich in trockenem, wasserfreiem Zustand.

Die Alkalimetalle reduzieren beim Erhitzen viele Oxyde, Sulfide und
Salze, insbesondere die der Schwermetalle (As,0,, As,05, MoO,, WO,, CrO,,
Ti0,, Cr,0;, U04, Mn,0;, Co0, FeO, Bi,0,, ZnO, Sb,0,, SnG,, PbO, Fe,O;,
Cu0O, NiO, HgO, Ag,0, PtO,) vollstandig unter Metallabscheidung, die meisten
unter Feuererscheinung. Natriumhydroxyd wird von Kalium, Kaliumhydr-
oxyd von Natrium unter Bildung von Natrium-Kalium-Legierungen, je nach
den verwendeten Mengenverhaltnissen bei Temperaturen zwischen 200 und
300° zersetzt. Weillglihende Tonerde wird von Kaliumdampf z. T. zersetzt.
Kalium und Natrium reduzieren, wie die Kieselsiure, auch die Silicate, dazu
Glas, Porzellan, im Schmelzflul3. Sie zersetzen ferner die Carbonate, Sulfide,
Sulfate, Arsenate u. a. unter Bildung des Oxydes oder Salzes, die Nitrate unter
Alkalisuperoxydbildung. Mit Phosphaten oder phosphorhaltigen Verbindungen
erhitzt gibt Natrium Phosphornatrium.

Calcium zersetzt, stirker als Magnesium, die Hydroxyde und Carbonate
der Alkalimetalle (KOH und NaOH) unter Detonation. Viele Metalloxyde
werden von Calcium z. T. unter Legierungsbildung, z. T. zu niederen Oxyden,
z.T'. bis zu Metall reduziert, so z. B., besonders im Vakuum, die Oxyde von
Zr, Th, Ti, Ce, V, U, W, Me, Cr. Die Einwirkung von Calcium auf Borate
und Silicate haben Wedekind und Diirr untersucht; es wird dabei deren Metall
frei, bei den Silicaten unter Bildung von Siliciden neben freiem Silicium. Beryl-
liumsilicat wird zu Berylliumsilicid reduziert.

Magnesium reduziert Caesiumhydroxyd im Wasserstoffstrom; wird
Lithiumhydroxyd in einer Retorte mit Magnesium erhitzt, so entweichen unter
heftiger Reaktion Lithiumdampfe. Die Einwirkung von Magnesium auf die
Alkali- und Erdalkaliverbindungen (Oxyde und Carbonate) hat besonders
Winkler untersucht. Sie findet unter Abscheidung des Alkalimetalls, Oxy-
dation des Magnesiums und Kohlenstoffabscheidung statt. Mit Lithium-
carbonat gibt es explosionsartige Verpuffung, auch mit Natriumcarbonat
findet energische Reaktion in beiden Féallen unter Verfliichtigung des Alkali-
metalls statt; ruhiger ist die Reaktion mit Kalium-, Rubidium- und Caesium-
carbonat. Die Oxyde (und Carbonate) der Erdalkalien werden von Magnesium
fast vollstindig reduziert.

Gemische von Aluminiumoxyd wund Magnesium im Vakuumrohr
erhitzt, reagieren unter Explosionserscheinung, aus einem Gemisch von
Calciumoxyd und Magnesium destilliert im gleichen Falle ruhig Ma-
gnesium ab.
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Ob Berylliumoxyd von Magnesium reduziert wird, steht noch nicht ein-
wandfrei fest.

Magnesium wirkt dhnlich wie auf Kieselsdure auch auf die Silicate unter
Einbeziehung der vorhandenen Metalle in die entstehende Legierung. Auf
viele Oxyde wirkt es wie Calcium reduzierend; Cu,O wird leicht und gefahrlos
reduziert, CuO unter heftiger Explosion, ahnlich auch PbO,, ruhiger ist seine
Wirkung auf ZnO, SnO,, Cr,0;, TiO,, bei HgO mit Lichterscheinung. Sul-
fide, z. B. von Sn, Sb, As, werden ebenfalls reduziert.

Einwirkung von Aluminium auf schmelzendes Kaliumhydroxyd findet
erst bei hoherer Temperatur unter Verfliichtigung von Kalium statt. Erhitzt
man Kaliumcarbonat oder Natriumcarbonat mit Aluminiumpulver, so destil-
liert Kalium oder Natrium ab. Die Reduktion geht besonders leicht im Wasser-
stoffstrom; es bildet sich dabei unter Kohleabscheidung auch regulinisches
Aluminium. Lithiumcarbonat wird von Aluminiumpulver bei Rotglut unter
Entziindung und Lithiumoxydflamme reduziert, der Rickstand entwickelt
mit Kalilauge Wasserstoff. Mit Natriumsuperoxyd erhitzt, oxydiert sich
Aluminiumpulver explosionsartig; die kalte Mischung kann durch einen Tropfen
Wasser zur Entziindung gebracht werden.

Schmelzender Salpeter wird von Aluminium reduziert. Mit Ammonium-
nitrat zersetzt sich Aluminium, auch ohne Kohlezusatz, unter Detonation,
mit Kohle bildet es dann den Sprengstoff ,,Ammonal®.

Kalk, Baryt, Strontian werden in Weiliglut z. T. von Aluminium zer-
setzt, auch Magnesiumoxyd wird von ihm bei der Verfliichtigungstemype-
ratur des Metalls reduziert. Aus Berylliumoxyd macht Aluminium das Beryl-
lium frei. Die Oxyde von Blei und Kupfer werden beim Erhitzen explosions-
artig zersetzt. Aus Vanadoxyd (VdO,) wird Vanad frei. Auch eine grofle Reihe
anderer Metalloxyde (Fe, Mn, Ti, W, Mo, Cr, Ni, Co, Sn, der seltenen
Erden) werden unter sehr betréchtlicher Warmeentwicklung zu Metall redu-
ziert 1, eine Reaktion, die vielfach deshalb geschitzt wird, weil sie ein reines,
insbesondere kohlenstofffreies Metall liefert. Diese Reaktion wird auch, da
sie, einmal eingeleitet, von selbst bis zum Schmelzen der ganzen Mazse weiter-
schreitet, in dem aluminothermischen Verfahren von Goldschmidt? (s. auch
S. 334) verwendet. Ubrigens 148t sich in vielen Fillen Caleiwm in dhnlicher
Weise verwenden.

Sulfide werden wegen der niedrigeren Bildungswirme des Aluminium-
sulfids weniger leicht reduziert.

Silbersulfid wird von geschmolzenem Aluminium unter Bildung von Alu-
miniumsulfid und einer Legierung reduziert. Mit Silberjodid gibt Aluminium
heftige Reaktion.

Phosphate werden von Magnesium und von Aluminium reduziert unter
Phosphorabscheidung, z. T. auch unter Bildung von Phosphiden.

Sulfate werden beim Erhitzen gleichfalls reduziert, die Sulfate von Kalium
und Natrium, von Barium und Calcium unter heftiger Detonation. Ein

1 Gm kr?’?. Aufl., II 2, S. 581. Tabelle iiber den Grad der Reduzierbarkeit der Metall-
oxyde und Metallsulfide durch Al nach der Verbindungswirme. 2 Z. Elch. 1898, S.494.
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Gemenge von Kaliumbichromat oder Kaliumchlorat und Aluminium ver-
brennt beim Anziinden.

Von einiger technischer Wichtigkeit ist die Einwirkung der Leicht-
metalle auf einige Halogenverbindungen. Fluorbor, Fluorsilicium und
viele Metallfluoride werden von Kalium unter Bildung von Kaliumfluorid
zersetzt.

Die reduzierende Einwirkung des Natriums auf Titanchlorid, Kohlenstoff-
chlorid in Schwefelkohlenstoff geldst, Berylliumchlorid, hat Hunter, auf Tho-
riumchlorid Arsem untersucht. Levy und Hamburger haben durch Erhitzen
der wasserfreien Chloride von Th, U, Zr, Ti mit Natrium im evakuierten
Stahlgefill die Metalle erhalten.

Aus Kryolith und anderen geschmolzenen Aluminiumhaloiden macht
Natrium (Kalium) das Aluminium zur Hilfte frei. Auch Kaliumniob- bzw.
Kaliumtantalfluorid wird von Natrium unter Bildung einer Legierung von
Natrium mit Niob oder Tantal zersetzt.

Calcium reduziert einige Metallchloride, z. B. des Silbers, Kupfers,
Bleis, andere, wie Chromchloride, nur zum Teil, gar nicht Eisenchloriir (FeCl,);
mit Kryolith liefert es reines Aluminium. Leicht fliichtige Metalle lassen sich
aus ihren Chloriden mit Calcium reduzieren, sogar Alkalichloride, nicht jedoch
vermag es Natrium- und Kaliumjodid zu zersetzen. Barium- und Strontium-
chlorid werden zu Legierungen reduziert. Viele andere Salze werden, zum Teil
explosionsartig, von Calcium zersetzt.

Magnesium reduziert Kalium- und Natriumchlorid, allerdings schwierig
und unvollstindig, bei 950 bzw. 1200° bis 1600 °, Kalium- und Natriumjodid
dagegen nicht. Leichter wird, besonders im Wasserstoffstrom, Lithiumchlorid
zersetzt. Die Erdalkalichloride und auch Aluminiumchlorid werden von
Magnesium in der Glithhitze, Silber- und Kupferchlorid unter Bildung von
Legierungen reduziert. Aus Kryolith scheidet Magnesium, wie das Natrium,
Aluminium bei Rotglut aus. Siliciumchlorid greift Magnesium wenig an, ebenso
Beryllium, mit Aluminium bildet es bei Rotglut Aluminiumchlorid neben
freiem Silicium, ebenso verhilt sich das Siliciumfluorid.

Aluminium reduziert, in umgekehrter Reaktion, beim Erhitzen Alkali-
fluoride, z. B. unter Bildung von Kalium und Kalium-Aluminiumfluorid.
Borfluornatrium wird von Aluminium unter Bildung eines Borids reduziert.
Beim Zusammenschmelzen von Calciumchlorid mit Aluminium und Natrium
wird ersteres unter Legierungsbildung reduziert. Auch die Alkalidoppel-
fluoride werden von Aluminium unter Legierungsbildung zersetzt. Die Alkali-
chloride werden von ihm, wie andere Chloride, bei hoher Temperatur zersetzt,
nicht aber Magnesiumchlorid.

Den Einflufl von Alkali-, Erdalkali- und Erdmetallen auf die Metall-
salze im Schmelzflufl, wobei meist die Reduktion unter Legierungsbildung
verliuft, hat Kroll! untersucht; nicht ausgeschieden werden hierbei Zink,
Cadmium und die Erdmetalle.

1 Met. Erz 1922, S. 317.
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5. Verhalten gegen Sauren, Basen und Salze in wasseriger
Losung.

Soweit dieses Verhalten auf einer vorhergehenden Umsetzung der
Leichtmetalle mit dem Losungswasser und Verbindung des hierbei ent-
stehenden Hydroxyds des entsprechenden Leichtmetalls beruht, weicht es
nicht von bekannten Verbindungen der Metalloxyde ab. Hier sollen im wesent-
lichen nur diejenigen Reaktionen Erwihnung finden, die von dem Bekannten
mehr oder weniger, sei es in dem Chemismus oder in Art des Reaktions-
verlaufs, verschieden sind. Ein gewisses MaB fiir die chemische Widerstands-
fihigkeit der Leichtmetalle, wie der Metalle iiberhaupt, gibt die Spannungs-
reihe (s. S. 28).

Von den verdiinnten wésserigen Mineralsiuren werden die Alkalimetalle
unter stiirmischer Gasentwicklung gelost, von rauchender und verdiinnter
Salpetersiure heftig, unter Schmelzen und Entziindung, teilweise (Kalium)
unter Explosionen geldst, kalte konzentrierte Schwefelsiure greift jedoch
nur langsam an. Beim Betropfen von Natrium mit Vitriolsl entsteht Natrium-
sulfid. Auch die Erdalkalimetalle losen sich mit verdiinnten Mineralsiuren
rascher als mit Wasser; kalte konzentrierte Schwefelsiure greift sie nur lang-
sam an, sie sinken darin unter. Rauchende Salpeterssure wirkt, selbst beim
Kochen, kaum auf sie ein. Im Salzsiuregasstrom erhitzt, ergliiht Caleium
und wird zu Calciumchlorid. Essigsiure, selbst Eisessig reagiert lebhaft
(mit Strontium und Calcium) unter Wasserstoffentwicklung.

Von den Alkalien greift nur wasserige Sodalésung Calcium schwach an.

Magnesium wird von siurehaltigem Wasser unter Wasserstoffentwick-
lung gelost, verdiinnte Salzsiure entwickelt stiirmisch Wasserstoff, dagegen
greift Schwefelsiure, besonders konzentrierte, nur langsam an unter Bildung
von schwefliger Siaure. Auch rauchende Salpetersiiure greift langsam an, ver-
diinnte aber schnell.

Magnesium wic Aluminium werden auch von Chlorwasser (unter
Wasserstoffentwicklung) angegriffen. Selbst kalte verdiinnte Essigsiure 16st
Magnesium. Magnesiumdraht wird schon in destilliertem Wasser beim Durch-
leiten von Kohlensiure oxydiert. Ammoniakwasser und wisserige Alkalien
wirken in der Kiilte nicht ein, wisseriges Ammoniumcarbonat und Ammonium-
chlorid, ebenso Alkalicarbonat 16sen unter Wasserstoffentwicklung. Wasser-
stoffsuperoxydlosung oxydiert Magnesium.

Beryllium lost sich in konzentrierter Salpetersdure erst beim Kochen;
in verdiinnter Salzsidure und in verdiinnter oder konzentrierter Schwefelsiure
lost es sich, besonders beim Erwirmen unter Wasserstoffentwicklung auf.
Im Ammoniak l6st es sich nicht, wohl aber in Kalilauge, und zwar in 50 proz.
schon in der Kilte, in 10proz. aber erst beim Erwirmen.

Aluminium in massiger Form wird von Salpetersaure, auch kochen-
der, wenig angegriffen, dann unter Bildung von Stickoxyd Ammoniak und
Aluminiumnitrat; Drehspéne u. dgl. werden heil und kalt rasch angegriffen.
Konzentrierte Salpetersiure von iiber 1,42 spez. Gewicht ist bei gewohnlicher
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Temperatur fast ohne Wirkung, ebenso die Salpetersiuregase z. B. von der
Luftoxydation. Besonders widerstandsfahig ist das bis etwa 500 ° nachgegliihte
Aluminium. Schon geringe Mengen von Schwefelsiure erhohen die Angreif-
barkeit!. Kalte konzentrierte Schwefelsaure greift fiir sich kaum an,
heifle 16st rasch unter Entwicklung von schwefliger Sdure; verdiinnte Schwefel-
saure greift wenig an (Schutziiberzug von adsorbiertem Wasserstoff). Im
Vakuum soll nach Weeren? Aluminium in verdiinnter Salpetersiure und
Schwefelsiure leicht 16slich sein. In Anwesenheit von Metallsalzen ist der
Angriff durch die genannten Sauren stirker. Wasserige Salzsiure 16st ge-
wohnliches Handelsaluminium unter stiirmischer Gasentwicklung; sehr reines
Aluminium aber (99,9 Proz.) ist nach Mylius selbst in 20 proz. Salzsiure nur
schwer loslich, was wohl, dhnlich wie beim Zink, am Fehlen elektromotorisch
wirksamer Angriffspunkte liegt. Wésserige schweflige Siaure bildet verschie-
dene Salze mit Aluminium, selenige und tellurige Saure werden unter Abschei-
den von Selen und Tellur zersetzt. Konzentrierte und verdiinnte Phosphor-
saure greifen unter Wasserstoffeniwicklung heftig an. Von unterchloriger
Saure wird Aluminium oxydiert.

Konzentrierte Essigsdure greift Aluminium wenig an, um so starker
aber, je verdiinnter sie ist und je hoher die Temperatur. Die Einwirkung ist
noch heftiger in Gegenwart von Natriumchlorid. Nach mehrtigigem Stehen
von Essigsdure iiber Aluminiumspinen bildet sich eine kolloide Losung von
Aluminiumacetat?. Unter Beobachtung der hiernach gegebenen Vorsichts-
maflregeln kann man daher Essigsiure und andere Fettsiuren in Aluminium-
gefialen halten und aus solchen Kesseln abdestillieren; es wird jedoch vor der
Bildung wasserfreier Fettsauren gewarnt; deren schadliche Einwirkung soll
vermieden werden kénnen, wenn man an die gefihrdeten Stellen kleine Mengen
Wasser bringt. Ahnlich wie Essigsiure verhalten sich auch Oxalsdure, Wein-
siure, Citronensiure; Milchsdure greift leichter an.

Ammoniakwasser greift auch Aluminium nur trige an, Alkali-
I6sungen dagegen losen es unter stirmischer Wasserstoffentwicklung und
Erwirmungy geringer Zusatz von Wasserglas verzogert die Wirkung*. Baryt-
hydrat 1ost die &dquivalente Menge.

Gegen Wasserstoffsuperoxyd verhilt sich Aluminium wie Eisen wenig
aktiv, auch nicht stirker in Gegenwart von Siurens.

Aus neutralen wasserigen Losungen vieler Metallsalze fillt Magnesium
die Metalle (z. B. Sb, As, Bi, Mn, Fe, Zn, Cd, TI, Sn, Pb, Co, Ni, Cu, Ag,
Pt, Pd, Au, ferner Se, Te), aus einigen, deren Metalle elektropositiver sind,
die Hydroxyde oder basischen Salze, meist unter Wasserstoffentwicklung.
Kaliumchlorid beschleunigt die Losung des Magnesiums katalytisch. Die
reduzierende Wirkung von Magnesium auf Kaliumplatinchlorid und andere

1 Vgl. Seligman und Williams: J. Soc. Ch. Ind. 1916, S. 665; ref. in Z. angew. Ch. 1917,
S. 116. — 2 Berl. Ber. 1891, S. 1785. — 3 Hodges, Chem. News 23, 141 und
178 (1921).

4 Haas: Metall 1924, 9 und Réhrig: Ch. Z. 1923, S. 528.

5 Salkowski: Ch. Z. 1916, S. 448; abweichend Droste: Ch. Z. 1913, S. 1317.
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Metallsalze wird analytisch benutzt!. Nitrate werden in wéasseriger Losung
zu Nitriten reduziert, auch Chlorkalklésung wird reduziert.

Ammoniumnitrat ist gegen Aluminium indifferent, Ammoniumphosphat
greift es an, Losungen von Kalium- oder Natriumnitrat greifen in Platin-
gefiffen auch kochend nur schwach, in Glasgefifien stark an.

Alkalichloridlosungen greifen, wie Sodalosung, Aluminium um so mehr an,
je weniger rein es ist; Zumischung von Kalialaun bewirkt stirkeren Angriff.
Permanganatlosung oxydiert es bei Siedehitze. Neutrale Eisenchloridlosung
wird zu Eisenchloriir reduziert (Weeren).

Nitratlosungen werden am schwierigsten, Chloridlosungen am leichtesten
und unter Wasserstoffentwicklung zersetzt. Zusatz von Chloriden behindert
die Reduktion der Nitrate.

Rotes Blutlaugensalz wird von Aluminium nicht reduziert.

Aus der Losung vieler Metallsalze fallt Aluminium das Metall, am
leichtesten in alkalischer oder ammoniakalischer Losung, dann in saurer,
am schwierigsten in neutraler Losung, haufig unter Wasserstoffentwicklung
z. B. bei Gegenwart von Kupfer oder Platin, Jod, Zinkchlorid. Beim Ein-
tauchen in Kupfer- oder Platinlosung scheidet Aluminium diese Metalle auf
sich ab. Aus einigen Metallsalzlosungen (Tl, Cu, Zn, Pb) scheidet es nach
Jacquier 1911 schon unter der Wirkung des Sonnenlichtes das Metall ab.
Antimonoxyd wird in alkalischer, Arsenoxyd in saurer Losung reduziert.

Quecksilbersalze bilden mit Aluminium Amalgam, das sich jedoch in
Gegenwart von Wasser sofort oxydiert? zu dichter faseriger Tonerde (die
Reaktion eignet sich nach Minovici und Grozea® 1916 zur Erkennung von
Quecksilbersalzen).

Das Verhalten zu Goldeyanidlosungen benutzt Moldenhawer (D. P. 74 532
und 77 392) zur Fillung des Goldes aus den Cyvanlaugen.

6. Verhalten gegen verschiedene organische Verbindungen.

Mit kaltem Alkohol von 0,823 spez. Gewicht oxydiert sich Kalium ohne
Entziindung, mit Alkohol von 0,830 entziindet es sich. Auf Benzol wirkt es
bei 240 bis 250° ein unter Uberziehung mit einer Kohlenstoffschicht.

Natrium lost sich in Alkohol, besonders beim Erwarmen, zu einem
Alkoholat. In Acetylen schmilzt es bei gelinder Erwirmung, blaht sich auf
und verschluckt das Gas; bei dunkler Rotglut bildet es damit eine schwarze
Masse. Schwefelkohlenstoff, Senfél und andere Schwefelverbin-
dungen verbinden sich damit beim Erhitzen. Es dient vielfach in der
organisch-chemischen Synthese als Kondensations- und Reduktionsmittel
(allerdings meist in der Form des Amalgams). Petroleum und Vaselinéle

1 Uber die Wirkung des Magnesiums auf die Metallsalze vgl. auch Vitali: Ch. Z. Rep.
2, 345 (1895); Villier und Berg: C. r. 116, 1524 (1893); Seubert und Schmidi: Ann. Ch. 26%,
218 u. 248 (1892); Pertusi: Ch. Z. 1914, S. 1203, Einwirkung von Magnesium und Alu-
minium auf Quecksilbercyanid zur Bestimmung der Blausdure; Getmann: Z. angew. Ch.
II, 1918, S. 298 Ref.

2 Richards: Jber. 1897, S.804. — % Apotheker-Z. 1917, S. 175.
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(saurefrei) sind ohne Wirkung auf die Alkalimetalle und dienen daher zu deren
Aufbewahrung.

Strontium ist 1oslich in absolutem Alkohol; Ligroin, Toluol, Terpentinol
sind ohne Wirkung auf Strontium.

Calcium ist ohne Wirkung auf absoluten Alkohol, dem wasserhaltigen
entzieht es das Wasser.

Auch das Magnesium spielt eine wichtige Rolle in der organisch-chemi-
schen Synthese (Grignardsche Reaktion), besonders mit einem Jodidiiberzug
(aktiviertes Magnesium?).

Aluminium verbindet sich mit Methylalkoholin Gegenwart von etwas
Metallsalz. Alkohol greift nur langsam, tiber 92 proz. schwerer als Wasser,
und zwar Handelsaluminium mehr als ganz reines, besonders in Anwesenheit
eines anderen Metalls an. Kalium- und Natriumalkoholat greifen nur langsam
an. Entwissertes Phenol und Homologe 16sen Aluminium bei Siedehitze
unter heftiger Wasserstoffentwicklung; wasserhaltige Phenole sollen ohne
Einwirkung sein2. Benzolspiritus greift infolge der darin vorhandenen Siuren
stark an, Zusatz von Tetralin soll dies beseitigen3.

Einige chlorierte Kohlenwasserstoffe, wie C,H,Cl,, C,HCl;, greifen in
Gegenwart von Wasser Aluminium unter Salzsdureabspaltung an, Naphthen-
saure und Erdolsiuren greifen es fast gar nicht ant.

7. Chemische Widerstandsfahigkeit des Aluminiums unter den
Gebrauchsbedingungen.

Schon im Januar 1890 hatte die Aluminium-Industrie-Aktien-Gesellschaft
in Neuhausen’, gestiitzt auf im eigenen Laboratorium angestellte Priifungen,
auf die wichtigsten Verwendungsgebiete hingewiesen, fiir die sich das Rein-
aluminium vermoge seines chemischen Verhaltens gegen die hierbei in Frage
kommenden Einfliisse und Bedingungen eignen konnte. Diese Angaben
wurden durch zahlreiche, von wissenschaftlicher Scite insbesondere in
sanitirer Hinsicht angestellte Untersuchungen bestitigt und einige un-
glinstige Urteile als im allgemeinen nicht zutreffend nachgewiesen®. Dennoch
fanden sich immer wieder Fille, die Anlal} zu berechtigten Klagen der Ver-
braucher gaben; es zeigten sich Anfressungen, weiiliche Ausblithungen und
Stellen mit Aufblitterungen bei den aus Blech durch Pressen und Ziehen
hergestellten Geriiten, die hauptsichlich in der urspriinglichen Walzrichtung
verliefen.

1 Siehe Baeyer: Berl. Ber. 1903, S.2759. — 2 Vgl. Zmerzlikar: Z. angew. Ch. 1895,
S. 468; Seligman und Williams: Cbtt. 1, 536 (1919).
3 Ostwald: Autotechnik 11, Heft 6, S. 9 (1922).

4 Schirmowsky: Metall 1917, S. 20.

5 Siehe die Broschiire ,,Die Anlagen der Aluminium-Industrie-Aktien-Gesellschaft®.
Schaffhausen: Brodtmannsche Buchdruckerei, Januar 1890.

¢ Vgl. die Abhandlungen von Rupp: Z.angew. Ch. 1892, 8. 83; Lunge und Schmid:
Z. angew. Ch. 1892, S. 7; Winkler: Z. angew. Ch. 1892, 8. 69; Auwbry: Ch. Z. 1892,
S. 1078 und 1106; Plagge: Ch. Z. 1892, S. 1198; Ohlmiiller und Heise: Z. angew. Ch. 1892,
S. 523, Balland: C. r. 121, 381 (1895); L. Franck: Ch. Z. 1897, S. 816.
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Schon frither war der Gedanke ausgesprochen worden, dafl diese Angriffe
auf ortliche elektrolytische Wirkungen zwischen Metall und Verunreinigungen
zuriickzufithren seien, die entweder wie Staub-, Kohle-, Eisenteilchen beim
Walzprozefl hineingekommen oder, aus dem Gufblock stammend, durch das
Walzen an die Oberfliche getreten seien. Mit unter den ersten umfassenden
und klidrenden Versuchen in dieser Richtung sind wohl die von Heyn und
Bauer im Konigl. Materialprifungsamt zu Grol-Lichterfelde! zu nennen.
Es ergab sich hierbei die auflerordentliche Verschiedenheit des Korrosions-
widerstandes je nach der mechanischen und thermischen Vorbehandlung.
Kalt gewalztes (,hartes”) Aluminiumblech war viel weniger widerstands-
fihig gegen Wasser verschiedener Zusammensetzung als zuvor geglithtes (bis
450° C). Batley? kommt zu dhnlichen Ergebnissen, insbesondere ist es, wie
auch schon frither? festgestellt wurde, das lufthaltige Wasser, das fiir sich und
in Verbindung mit Salzlésungen, z. B. den im harten Wasser vorhandenen
Bicarbonaten, Aluminium, besonders wenn es Kupfer oder Natrium enthélt,
angreift. Dabei ist im allgemeinen ein Uberschuf3 an Silicium gegeniiber Eisen
weniger schadlich. Letzteres wirkt anscheinend in der Form der Verbindung
FeAl,, die sich beim Abkuihlen aus dem Guf bildet und durch Kaltrecken
zum Vorschein kommt, beim abgepafiten Erhitzen wieder verschwindet!.

Man wird daher reines Aluminium von 99 Proz. zum Verwalzen und Ver-
arbeiten nehmen, frei von allen iibrigen Verunreinigungen aufier Eisen und
Silicium, insbesondere von Gaseinschliissen, die, durch Gasaufnahme beim
Erschmelzen der Walzplatten entstanden, beim Walzen Blasen und Hohl-
riume bilden, in denen sich die angreifenden Fliissigkeiten anstauen konnen,
frei auch von durch Oxydation wihrend des Gusses sich bildenden Tonerde-
einschliissen, die beim Walzen HaarriBchen veranlassen, durch die Flissigkeit
eindringt.

TUber das Verhalten des Aluminiums in der Garungsindustrie, Mol-
kerei und Kéaserei und in der chemischen Industrie haben auf der im
Mai 1921 in Paris veranstalteten Aluminiumausstellung ausfihrlich T'rillat
und Guérin® im wesentlichen durchaus giinstig berichtet.

Die Erfahrungen mehrerer Jahre haben, wie Schonfeld und Himmelfarb®
sowie Riidiger und Karpinski? iiberzeugend dartun, die vollige Brauchbarkeit
des Aluminiums fiir Giarbottiche und Schlempedestillationsapparate erwiesen;
vor der Benutzung als Behilter fiir Sprit wird dagegen gewarnt. Uber die
Verwendbarkeit in der Molkereipraxis hat Utz® sich zustimmend gedaullert.

Siehe Mitt. Mat. Pr. Amt 29, 2ff. (1911).
Engineering (London) 93, 374 (1913).
Mylius und Rose: Z. Instrum.kde Heft 3, 1893.
Vgl. auch Virs: Metall 1916, S. 15.
Siehe: Bull. soc. d’encour. 133, Nr. 7, (1921).
Wochenschr. Brauerei 1912, 8. 609; vgl. auch die Versuche von Habermann, Ch. Z.
Rep. 1894, S. 189, iiber die Widerstandsfiahigkeit von Aluminium-Klirspanen gegen Bier;
von Zikes, Allg. Z. {. d. Bierbrauerei 1913, S. 71 u. 83, iiber den EinfluB von Aluminium
auf Hefe und Bier.

7 Z. Spirit. Ind. 1913, S. 660. — 8 Z. angew. Ch. 1919, I, S. 345.

R
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Das Verhalten von Aluminiumsorten verschiedener Zusammensetzung gegen
Wasser, organische Sauren, Salze u. a. haben Moskopp und Barth (s. Borchers
Alum. S. 156, 157, 1921), den Angriff harten Wassers nochmals Seligman und
Williams! und Meifinerl untersucht. Zu beachten ist bei diesen Verwendungen
der schiadliche Einflul der meisten Desinfektionsmittel; ungefahrlich erwies
sich vor allem Formalin (nicht tber 40 Proz. enthaltende Formaldehyd-
16sung) 2.

Uber die an Aluminiumkiichengeschirr eintretenden Schwirzungserschei-
ungen haben Czochralski® sowie Tinklar und Masters* Versuche angestellt.
Ersterer fithrt sie zuriick auf den Eisengehalt des Metalls in Verbindung mit
der Alkalinitit des Wassers, betont aber ihre Unbedenklichkeit. Letztere
kommen im wesentlichen zu demselben Ergebnis.

In der Chemiker-Zeitung 1924, S. 65, sowie in der Zeitschrift Chemische
Apparatur 1924, S. 42, sind die Antworten auf eine Rundfrage der Beratungs-
stelle des Metallwirtschaftsbundes tiber die Verwendung von Aluminium in
der chemischen Industrie in ihren wesentlichen Ergebnissen verdffentlicht,
die im allgemeinen sehr zufriedenstellend lauten und die grofle Verwendungs-
moglichkeit des Metalls fiir chemische Zwecke zeigen, auch was das Verhaltnis
von Lebensdauer zu Gewicht und Preis im Vergleich zu anderen Metallen
anbelangt. Als Stoffe, bei denen sich Aluminium gut verwendbar gezeigt hat,
sind z. B. angefiihrt: Alkohol (Destillation), Ammoniak, Ammonnitrat,
Kaliumnitrat und andere neutrale Salze, Rhodansalze, Citronensiure, Essig
und Essigsidure, Essigither, Fette und Fettsiuren, Ole und Harze, Paraffine,
Stearin, pharmazeutische und technische Extrakte, Essenzen und Prapa-
rate, Salpetersiure und nitrose Gase, destilliertes Wasser, Zuckerlosungen
(s. S. 336). ‘

Um ein gegebenes Aluminiummaterial rasch auf seine Korrosionsbestindig-
keit zu priifen, was wegen deren Anderung je nach der Behandlung beim
GieBlen, Walzen und Bearbeiten wichtig und erwiinscht ist, sind verschiedene
Priifungsverfahren vorgeschlagen: Mylius mifit die Temperaturerhchung
bei der Behandlung mit bestimmten Loésungen, Rosenhain die Zeit, bis ein
gewisser Angriff sich zeigt, Bailey den Gewichtsverlust und Wiederholt die
beim Angriff entwickelte Gasmenge®. Nach Versuchen des Materialprifungs-
amts kann Aluminium durch geeignete Glithbehandlung widerstandsfédhiger
gemacht werden®.

1 Z. Mkde. 1922, S. 212.

2 Well und Landsblom: Z. ges. Brauwesen 42, 81 (1919); Ch. Z. 1920, S. 463.
3 Z. Mkde. 1920, S. 430.

3 Analyst 49, 30; Chtt. 1, 2202 (1924).

5 Metallborse 14, 677 u. 705 (1924); ref. d. Chtt. 2, 238 (1924).

8 Z. Mkde. 1924, S. 133.



Kapitel III.

Legierungen.

A. Allgemeines.

Die allgemeinen Tatsachen und Theorien der Legierungskunde miissen
als bekannt vorausgesetzt werden. Zum besseren Verstdndnis des nachfolgen-
den muf} man sich jedoch einige wichtigere Begriffe und Erscheinungen gegen-
wartig halten?.

Die Legierungen entstehen, von geringen Ausnahmen abgesehen, in der
Regel durch Mischen der Legierungsbestandteile, der Grundmetalle mit
anderen Metallen (Zusatzmetallen) oder Metalloiden, wie Kohlenstoff, Bor,
Silicium, Tellur, Phosphor, im geschmolzenen (flissigen) Zustand. In diesem
Zustand sind die meisten Metalle entweder unbegrenzt oder doch innerhalb
gewisser Grenzen miteinander mischbar, so dal man von einer Losung des
oder der Zusatzmetalle im Grundmetall sprechen kann. Bei der Erstarrung
verschieben sich die Losungsverhialtnisse meist sehr bedeutend; die erstarrte
Lésung besteht in der Regel aus einem Gemenge aus mehr oder weniger von
den Einzelmetallen mit Mischkrystallen, d. h. einheitlichen festen Loésungen,
atomaren Verbindungen (Metallide) und Eutektikum, dem zuletzt erstarren-
den homogenen Gemenge von konstanter Zusammensetzung und konstantem
Schmelz- und Erstarrungspunkt. Der Vorgang der Ausscheidung mit sinken-
der Temperatur 1463t sich an Hand der Erstarrungskurven (Zustandsdiagramm)
verfolgen; die erstarrte Legierung zeigt, sofern sie geniigende Festigkeit auf-
weist, im Schnitt ein mit bloBem Auge erkennbares Bild, den Bruch, und nach
vorhergegangener Atzung ein unter dem Mikroskop sichtbares, fiir jede Metall-
mischung charakteristisches Gefiige, das man mikrophotographisch aufnehmen

1 Fiir eingehendere Studien mégen (auBler den vielen im weiteren Text genannten
Werken und Abhandlungen) genannt sein: Guertlers grof3 angelegtes, noch im Erscheinen
begriffenes Handbuch der Metallographie und fiir rasche Ubersicht dessen Metall-
technischer Kalender 1923 und 1924; T'ammann: Lehrbuch der Metallographie 1921;
Hanemann: Kinfithrung in die Metallographie und Wirmebcehandlung 19155 Ledebur-
Bauer: Die Legierungen 1924; Reinglass: Chemische Technologie der Legierungen 1919;
Martens: Handbuch der Materialienkunde, 2. Teil (von E. Heyn), die technisch wichtigsten
Eigenschaften der Metalle und ihrer Legierungen 1912; Bornemann: Die bindren Metall-
legierungen, 2 Teile, 1909 und 1911; Jaenecke: Kurze Ubersicht der Legierungen 1910;
Krupp: Die Legierungen 1909; fiir Aluminium insbesondere Borchers. Aluminium, 1918,
und Areuse: Das Aluminium und seine Legierungen 1923; Saclk: Bibliographie der Le-
gierungen 1903.
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kann (Gefiige- oder Schliffbild). Mit diesem Gefiige stehen die chemischen und
physikalisch-mechanischen Eigenschaften in enger Beziehung. Und da dieses
Gefiige wiederum héufig infolge innerer Umwandlungen der Bestandteile in
Form und Zusammensetzung durch eine nachfolgende mechanische Behand-
lung (Hammern, Walzen, Ziehen), als Recken bezeichnet, und durch Wirme-
behandlung (Ausglithen mit Abschrecken oder langsamem Abkiihlen), ja sogar
durch Lagern (Altern) beeinfluft wird, so werden auch die Eigenschaften
(Korrosionswiderstand, Héarte, Zerreillfestigkeit, Dehnung, elektrische und
thermische Leitfahigkeit, spez. Gewicht, spez. Wiarme, Ausdehnung) dadurch
noch weiter abgeandert, so dal} verschiedene Mengen der einzelnen Metalle
in der Legierung unter Umstéinden auBerordentlich groBe Unterschiede in
den Eigenschaften der Legierung bedingen, die sich nicht ohne weiteres aus den
bekannten Eigenschaften der Einzelmetalle ableiten lassen und nur verstanden
werden konnen, wenn man die bei der Erstarrung und Bearbeitung statt-
findenden Vorginge durch metallographische Untersuchungen kennt und
beachtet.

Zu den wichtigsten fiir die technische Verwendbarkeit mafBgebenden Eigen-
schaften der Legierungen der Leichtmetalle gehoren (soweit sie nicht etwa
bloB ihrer chemischen Eigenschaften halber gebraucht werden) ihr niedriges
spez. Gewicht, wenn sie vorwiegend aus Leichtmetallen bestehen, ihre che-
mischen Eigenschaften (Korrosionsfestigkeit bei technisch gebrauchten Mate-
rialien), die Harte, die Festigkeit bei Beanspruchung auf Zug, Druck, Biegung
und Verwindung, im Zusammenhang damit die Geschmeidigkeit und Elasti-
zitit, die Schmelzbarkeit, die spez. und Schmelzwirme, die thermische und
clektrische Leitfahigkeit.

Das spez. Gewicht (die Dichte) der Legierungen oder ihr spez. Volumen
(der reziproke Wert des spez. Gewichtes) hingt im allgemeinen von den Mengen-
verhaltnissen der Bestandteile ab und lafit sich darnach berechnen, wenn keine
Kontraktionen stattfinden; in diesem Falle, der besonders bei Anwesenheit
von Metalliden eintritt, erhoht es sich entsprechend. Eng zusammen hingt
damit das fiir GuBstiicke wichtige Schwindmaf, das Verhiltnis des Vo-
lumens des fliissigen Metalls kurz vor der Erstarrung zum Volumen im er-
starrten Zustand und wird bedingt durch die in der Regel bei der Erstarrung
eintretende mehr oder weniger grofle Kontraktion. Dabei kann es durch
Saigerung, d. h. Absonderung von Krystallen anderer Zusammensetzung als
die Hauptmasse, und durch Lunkerung, Bildung von Hohlraumen im GuBstiick,
beeinflu3t werden.

Die Korrosionsfestigkeit hingt eng mit dem inneren Aufbau (Gefiige)
der Legierung zusammen; sind heterogene Krystallarten oder Mctallide vor-
handen, so bilden sich, je nach deren eigenem chemischen Charakter, ortliche
Angriffspunkte elektrochemischer Natur aus, die zu chemischen Zersetzungen
fithren, wiahrend bei reinen Mischkrystallen eine grofiere Bestiandigkeit sich
zeigt. Dies Verhalten gibt sich zahlenmiaBig im elektrochemischen Lisungs-
potential kund. Die Korrosionsfestigkeit wird, wie schon eingangs gesagt,
durch Veridnderungen im inneren Aufbau erheblich beeinflufit.
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Die Harte, d. i. der Widerstand gegen das Eindringen eines festen Kor-
pers, wird zahlenmiaBig angegeben, entweder in der von Rydberg' weiter
ausgebildeten Moksschen Hiarteskala oder genauer nach Brinell durch Priifung
des Eindrucks einer Stahlkugel von bestimmter Grofe unter bestimmter Be-
lastung, nach Martens durch Messung der Ritzweite u. a.

Die Festigkeit, die meist als Zug- oder Bruchfestigkeit gemessen wird,
gibt — ausgedriickt in Kilogramm auf das Quadratmillimeter (kg/qmm) —
den Druck an, den ein Stab von gewissen Dimensionen aushalten kann, ohne
seinen Zusammenhang zu verlieren, wobei auch die Elastizitatsgrenze bis
zu der nach Aufhorung der Belastung der Stab wieder in seine urspriingliche
Lage, Lange und Form zuriickkehrt, zu beriicksichtigen ist. Unter Dehnung
versteht man die Liangenverinderung (in Proz. der Lange ausgedriickt), dic
ein Stab bis zur Erreichung der Bruchgrenze erleidet. Im Zusammenhang
damit steht die Zahigkeit und Geschmeidigkeit.

Die Schmelzbarkeit und Gielbarkeit hingt mit dem Schmelzpunkt
zusammen ; dieser ist bei Legierungen meist niedriger als bei den entsprechen-
den reinen Metallen.

Die Leitfahigkeit fiir Warme und Elektrizitat ist bei Legierungen ebenfalls
meist herabgemindert.

Am giinstigsten in den technisch wichtigen Eigenschaften zeigen sich
hiernach die Legierungen, welche ein homogenes Gefiigebild besitzen, also
aus Mischkrystallen bestehen, wahrend Ausscheidungen einzelner Krystall-
arten und von Metalliden die chemische Angreifbarkeit erhthen und die Festig-
keitseigenschaften herabmindern, die Metallide noch insofern, daf} sie, da sie
selbst sprode sind, auch die Gesamtlegierung mehr oder weniger sprode machen.

Welche Wichtigkeit unter den Legierungen den Leichtmetall-Legierungen
insbesondere beigelegt wird, zeigt nicht nur die groe Zahl der Untersuchungen,
die hieriiber in den einschligigen metallurgischen und metallographischen
Zeitschriften des In- und Auslandes jahraus jahrein veroffentlicht werden,
sondern auch die Aufstellung besonderer Ausschiisse in den verschiedenen
Kulturstaaten fiir das Studium der Leichtmetall-Legierungen und ihre Nor-
mierung, wie in England (Committee of light alloys, J. Soc. Ch. Ind. 1917,
S. 388), in den Vereinigten Staaten von Nordamerika (Bureau of Standards,
Washington), in Frankreich, so auch in Deutschland (durch die Deutsche Ge-
sellschaft fiir Metallkunde zusammen mit dem Verein Deutscher Ingenieure) und
die Einrichtung metallographischer Laboratorien in den grofen Metallbetrieben.

Die nebenstehende Tabelle 143t ersehen, mit welchen Metallen sich die Leicht-
metalle, sei es als Grundmetalle, sei es als Zusatzmetalle mischen lassen; sie
gibt naturgemil nur Zweistoffsysteme (binire Legierungen) an.

Von Mehrstofflegierungen finden sich Literaturangaben:

1. In Tammanns Metallographie fir die Systeme: MgCdZn; AlMgCu;
AlCuZn; AlCuSn;

2. in Jaenecke fir: NaKHg; NaCdHg; MgPbSn; AlSnAu; AlSnCu;
AlPbAg; AlPbSn; AlBiAg; AlBiSn .

! Z. phys. Ch. 1900, S. 353.
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anorganische und allgemeine Chemie®, die ,,Zeitschrift fiir Metallkunde®, die
Zeitschrift ,,Metall und Erz‘.

Bei der nachfolgenden Beschreibung der Legierungen soll wegen der aufer-
ordentlichen Vielzahl der bestehenden Legierungen zur Erleichterung der
Ubersicht die Besprechung in der Reihenfolge der iiblichen Gruppen, der Alkali-
metalle (Cs, Rb, K, Na, Li), der Erdalkalimetalle (Ca, Sr, Ba), des Magnesiums,
des Berylliums und des Aluminiums erfolgen, und zwar innerhalb dieser
Gruppen im wesentlichen in der Ordnung des periodischen Systems der Ele-
mente; dabei soll bei ternaren und weiteren Legierungen im allgemeinen das
ausschlaggebende Element vorangehen, ebenso sollen Legierungen mehrerer
Leichtmetalle bei demjenigen Leichtmetall angefithrt werden, das im iber-
wiegenden Malle vorhanden ist.

B. Alkalimetall-Legierungen'.

Sie entstehen z. T. auf elektrolytischems Wege mit dem hoheren Metall als
Kathode in einem Alkalibad, durch Einwirkung der Alkalimetalle auf die
schmelzflissigen Metallalkaloide oder durch Zusammenschmelzen der Alkali-
metalle mit einem Metalloxyd oder Sulfid, oder dem Metall selbst. Hoch-
schmelzende Metalle soll man zu diesem Zwecke nach Fernholz (D. P. 309 114)
mit den leichter schmelzenden unter hohem Druck zusammenschmelzen;
in der Regel bedient man sich dazu aber allgemein der leichter herstellbaren
und niedriger schmelzenden Vor- oder Zwischenlegierungen.

In geringen Mengen zu anderen Metallen zugesetzt, machen die Alkali-
metalle die Grundmetalle hérter und sproder.

Rubidium und Caesium mischen sich etwas mit Kalium, Natrium und
Quecksilber. Nach Rév. d’Elch. d’Elmet. 1911, S. 269, wire Rubidium als
Zusatz zu anderen Metallen sehr brauchbar, wenn sein hoher Preis nicht wire.

Von den Legierungen des Kaliums mit Li, Na, Mg, Zn, Cd, Hg, Al, TI,
Sn, Pb, Bi sind die Zustandsdiagramme ermittelt?; aufierdem sind noch feste
Mischungen bekannt mit Rb, Ca, Au, Si, As, Sb, Fe, Pt.

Von den Legierungen des Natriums sind Zustandsdiagramme ermittelt
mit K, Li, Mg, Zn, Cd, Hg, Ag, Au, Al, T1, Sn, Pb, Sb, Bi . Der Erstarrungs-
punkt des Natriums wird durch andere Metalle herabgesetzt.

Kalium und Natrium vereinigen sich leicht durch Zusammenschmelzen :
sie bilden sich auch durch Einwirken von K auf NaOH oder von Na auf KOH
beim Erhitzen auf 200 bis 300° und im Verhaltnis 3 K oder 3 Na bzw. 2 Na aut
1 NaOH bzw. 1 KOH, zweckmaflig im Vakuum; nach dem Erkalten bleibt je
nach dem angewandten Verhéaltnis eine fliissige Schicht mit 0 bis 80 Proz. K3.
Nach Williams* bildet sich bei Einwirkung von Na auf KOH eine Legierung
von 76,50 Proz. Na . Auch bei Einwirkung von Na auf K,CO, (bei der Her-
stellung von Na aus Na,CO; und Kohle sollen K-Salze zugesetzt werden,

1 Uber die Konstitution der Legierungen von Na und K siehe Tammann: Z. phys. Ch.
1889, S. 441. — 2 Siehe L. B. 3 1 sowie Bornemann 1909/1911. — 3 Jauber!:
D. P. 122 544 und Z. angew. Ch. 808 (1901). — * J. prakt. Ch. 83, 128 (1861).
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wodurch eine leichter fliichtige Legierung mit 6 Proz. K entsteht)! oder auf
Kaliumacetat bildet sich eine unvollkommene Legierung?, desgleichen beim
Erhitzen von Kaliumtartrat mit Natrium?!. Die Legierung entsteht auch schon
in der Kalte beim Zusammenpressen beider Metalle®.

Uber die Ausdehnung des Kaliums, Natriums und ihrer Legicrungen in
der Warme berichtet Hagent. Die Volumina und spez. Gewichte (sp. G.) sind.

Spez. Vol. in cem Sp. G.

bei 0° fliiss. bei 0° beim Smp. sSmp.
Na 1,028 1,0768 0,972 0,9287 97,6°
K 1,157 1,2051 0,864 0,8298 62,1
KNa 1,1120 1,1229 0,899 0,8905 4,5.

Die Legierung von 0,33 bis 10 TL. K mit 1 Tl. Na sind noch bei gewohn-
licher Temperatur fliissig, wie Hg, Erstarrungspunkt — 8° fiir Legierungen
unter 10 Proz. Na. Sie sind sehr leicht oxydierbar und wirken haufig stirker
reduzierend als Natrium. Trockener Sauerstoff wird von der flissigen Le-
gierung nicht absorbiert, bei Rotglut findet aber heftige Reaktion statts.
KNa, und KNa schwimmen auf schwerem Petroleum. Fliissiges KNa bildet
mit Schwefelkohlenstoff gelbbraunes, explosives Pulver. Nach Bassettt
entsteht gelegentlich bei durch vagabundierende Strome veranlalter Boden-
elektrolyse flissige Kalium-Natrium-Legierung®.

Vom Lithium sind Legierungen untersucht mit K, Na, Mg, Cd, Hg und
Sn®. Mit Kalium ist Lithium in den Grenzen von 3 bis 95 Proz. Li mischbar,
mit Natrium umgekehrt nur innerhalb enger Grenzen, nicht aber zwischen
3 und 92 Proz. Li. Diese Legierungen bilden sich durch Zusammenschmelzen
beider Elemente oder durch Einwirkung von K oder Na auf LiCL

Mit Calcium ist Kalium mischbar, desgl. auch Natrium; man erhilt dic
letztere Legierung durch Einwirkung von Na auf geschmolzenes CaCl,. Beim
Erhitzen der Legierung bis zur Destillation des Natriums bleibt Caleium
schwammférmig zurtick. Statt des Natriums liel C'aron® dessen Legierung
mit Blei und Zinn auf die Erdalkalichloride einwirken und erhielt so die
entsprechende Legierung. Bei der Schwerfliichtigkeit des Lithiums entsteht
auch bei der Einwirkung von Ca auf LiCl eine Legierung!®.

Mit Gold gibt Kalium nach Guyton-Morveau schwarzes Pulver. Natrium
bildet damit intermediir Krystalle, die sehr sprode und chemisch sehr wider-
standsfihig sind. Mit Silber mischt sich Natrium im flissigen Zustand un-
begrenzt und bildet keine intermediidre Krystallart. Das Zustandsdiagramm
ist von Quercigh 1910 untersucht'!. Au-Li hat Roberts- Austen??, die Le-

1 Warren: Chem. News 64, 239 (1891). — * Wanklyn: Chem. News 1861, S. 66. -—
3 Hallock: Jber. 1891, S.31. — % Wiedem. Ann. 19, 436 (1883). — 3 Juuberi: Z. angew.
Ch. 1909, S. 549, 1467 und Johnson: Chem. News 69, 20 (1894). — & Z. angew. C'h. 1908,
S. 549. — 7 Uber die K-Na-Legierungen vgl. auch Miller: Met. 1910, S. 730; Joannis:
Cor. 114, 585 (1892) und wan Rosen-Hogendijk: Z. anorg. Ch. 14,152 (1912). — 8 Masing
und Zammann: Z. anorg. Ch. 67, 183 (1910); Faust: Z. Elch. 1912, S. 430. — ¢ Ann.
Ch. 111, 114 (1859) u. 1135, 355 (1860). — ' Hackspill C. r. 141, 106 (1905). —
' Borpemann, Nachtrag 1911, Tammann 1889 und Faust, 7. Elch. 1912, 8. 430. -

12 Jber. 1888, S. 6.

4%
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gierungen von K und Li mit Au haben auch Osmond und Roberts-Austen?
untersucht.

Legierungen mit Kupfer oder Eisen will Grofpeter (D. P. 240452) durch
Zusammenschmelzen der zinnhaltigen Legierung des Kupfers oder Eisens
mit 5 bis 10 proz. Na herstellen; dabei saigert bei der Eisenlegierung, nicht
aber bei der Kupferlegierung ein Teil des Zinns aus.

Legierungen Jer Alkalimetalle mit Beryllium sind nicht bekannt.

Mit Magnesium ist Kalium nach Smith nicht m’schbar, da der Smp.
nicht herabgedriickt wird, Natrium vereinigt sich nach Phipson damit bei
Weiliglut: es bildet?2 eine silberweille, glainzende, himmerbare, etwas briichige
Legicrung, die Wasser rasch zersetzt. Mit 2proz. Na ist der Smp. 630°,
anstatt 650 des reinen Magnesiums, umgekehrt losen sich etwa 1,6 proz. Mg
in Natrium bei 657°.

Eine Legierung von Lithium mit Magnesium wird nach Le Redotte
(Br. P. 21976/96) durch Elektrolyse eines schmelzflissigen Gemenges von
MgCl und LiCl unter Luftabschlul oder Durchleiten eines indifferenten Gases
erhalten; sie soll mit dem Gasstrom weggehen. Diese Legierung ist leichter
als Wasser.

Nach Faust scheinen sich 2 Reihen Mischkrystalle zu bilden mit einer
Liicke bei 85 bis 95 proz. Mg.

Mit Zink und Cadmium besitzt Kalium geringere Mischbarkeit als
Natrium3. Mit Zink mischen sich 0 bis 97 Atomproz. K, mit Cadmium
17 bis 100 Atomproz. Eine Verbindung K('d,, schmilzt bei 486 °, KCd, bei 473 °.

Natrium vereinigt sich nach Sonnenscheint beim Zusammenschmelzen mit
Cadmium unter Lichterscheinung zu einer silberweillen, sehr glinzenden,
leicht schmiedbaren Legierung, die an der Luft oxydiert. Nach Mathewson®
bestehen die Verbindungen Na(d, und NaCd;; und NaZn,; oder NaZn,,.
Ein Zinknatrium mit 4 proz. Na hat Rose ¢ erhalten. Nach Scheurer? ist Zink-
natrium selbstentziindlich. Reieth und Beilstein® erhielten eine Legierung
durch Zusammenschmelzen von 4 Teile Zink mit 1 Teil Natrium, die sie zur
Herstellung von Zinkiathyl benutzten.

Lithium bildet die Verbindungen LiCd und LiCd,; das Maximum liegt
bei 5407 (50 Atom-Proz. Cd und Li) und ein weiterer Haltepunkt bei 510°
= LiCd,; es bildet eine ununterbrochene Reihe von Mischkrystallen. Einen
Zusatz von Lithium zu Zink und Zinklegierungen empfiehlt die Metallbank
(D. P.375244): statt Li kann auch Na, K, (a, Ba oder Be zugegeben werden.
die Legierungen sollen bei besonderer Wirmebehandlung, geeignetem Ab-
kithlen und Lagern veredelt werden.

Die Alkaliamalgame. Mit Quecksilber bilden die Alkalimetalle in allen
Verhiltnissen Legierungen; einige davon sind feste, isolierbare Verbindungen.

U Phil. Transact. 187 A, 417 (1896) u. Bull. soc. ’Encour (5) 1896, S. 1136, sowie
Contributions & V’étude des alliages, Paris 1901, S.71. — 2 Phipson Jber. 1864,
S, 192, — # S, hierzu Bornemann 1909 u. 1911. — ! J. prakt. Ch. 6%, 168 (1856). —
5 Z. anorg. Ch. 50, 182 (1906) — ¢ Z. d. D. Geol. Ges. 1864, S. 360. — 7 Ch. Z. 1910,
S. 421, — & Ann. Ch. 123, 245 (1862).
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In der Reihenfolge Na, K, Sn, Pb, Zn verdringt das vorangehende das nach-
folgende aus der Legierung!.

Beckmann und Liesche stellten die Amalgame her durch Losen der Alkali-
metalle in siedendem Quecksilber?. Die Amalgame lassen sich, allerdings mit
niederem Alkaligehalt, auch elektrolytisch herstellen, ein Verfahren, das bei
der elektrolytischen Zerlegung der Alkalichloride zur Gewinnung von Alkali-
hydroxyd und Chlor technisch wichtig geworden ist?. Durch Elektroendosmose
haben Summer und Withrow* Alkaliamalgame hergestellt.

Merz und Weith haben eine Schmelzpunkttabelle der Amalgame auf-
gestellt; der Schmelzpunkt steigt erst mit dem Alkaligehalt rasch an und fallt
dann wieder. Beim FErhitzen im Wasserstoff- oder Stickstoffstrom (im
Schwefel- oder Quecksilberdampfbad) verlieren sie sehr betriichtliche
Mengen Hg.

Schiitz® bestimmte die spez. Wiarme der Amalgame?. Smith untersuchte
Alkali- und Erdalkaliamalgame und deren Einwirkung auf Salzlosungen®.
Bachmetjew und Wischerow bestimmten spez. Gewicht und spez. Wirme
einiger Amalgame?®, Scholler besprach die Bildung und Theorie der Alkali-
und Erdalkaliamalgame'?. Grimaldi fand, daB der elektrische Widerstand
der flissigen Amalgame hoher als der des Quecksilbers, der der festen (Na-
reichsten) Amalgame niedriger als der des Quecksilbers istll. Weitere
Untersuchungen stellten an Kerp und Bdittger und deren Schiiler 2 und
Winter 13,

Cady bestimmte die elektromotorischen Kriifte!!; desgleichen auch Hockin
und Taylor’s.

Miiller untersuchte die elektrische Leitfahigkeit einiger fliissiger Metall-
legierungen, darunter auch der Kalium- und Natriumamalgame!s; desgl.
Elsdisser?; ferner fanden Bornemann und Rauschenplai'® keine Abhangigkeit
von der Konzentration wie bei anderen Amalgamen!® und Jaenecke?®. Auch
Le Blanc?' gab Beitrage zur Kenntnis der Amalgame.

Uber Kaliumamalgam siehe Joknson?l. Das Kalium- wie das Natrium-
amalgam stellt Schumann?2 durch Eindriicken von Kalium- oder Natrium-
stiickchen in Quecksilber dar, wobei starke Feuererscheinung eintritt, oder
durch Aufgiefien von Quecksilber auf unter Steinél geschmolzenes Kalium oder
Natrium. Draper? schmilzt Natrium in Paraffin und gieBt es in diinnem Strahl
in Quecksilber. Auch Kalium- und Natriumammonium wirkt nach Joannis?*
auf Quecksilber amalgambildend. Crookewit?* erhielt durch Auspressen in

Y Guthrie 1883. — 2 Z. anorg. Ch. 89, 171 (1914).— 3 Asherofi: Br. P. 17 640 (1903);
Baker und Burwell: Am. P. 782 893 u. a. — *J. Am. Ch. Soc. 42, 671 (1920). — 3 Berl.
Ber. 1881, 8. 1438. — ¢ Wied. Ann. 46, 177. (1892). — 7 Vgl. auch Mazzotto: Pogg. Beibl. 23,
930 (1901). — & Z. phys. Ch. 13 (1910) und Z. anorg. 14, 172 (1912).

9 Jber. 1893, S. 109. — 10 (Z. Eich. 1898, S. 259. — 11 Pogg. Beibl. 12, 60 (1888).

12 7. anorg. Ch. 17, 284 (1898); 23, 291 (1900). — 13 Beitrage zur Kenntnis der Amal-
game, Dissert. Gottingen 1899. — 14 Pogg. Beibl. 23, 259 (1899). — 15 Pogg. Beibl. 3, 151
(1879). — 26 Met. 1910, S. 730. — 17 Jber. 1879, S. 142. — 18 Met. 1912, S. 473. — 19 Jbar.
1894, S. 298. — 20 Z. phys. Ch. 58, 246 (1907). — 2! Z. phys. Ch. 1890, S. 467. — 2> Wied.
Ann. 43, 101 (1891). — 23 Jber. 1876, S. 281. — 24 C.r. 113, 795 (1891).
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Leder Amalgame mit 1,92 Proz. K(K,Hg,,) und 1,53 Proz. K(K,Hg,;) als
schon weifle perlglinzende krystallinische Verbindungen?.

Klauer? fand, daB Kaliumamalgam mit den trockenen Salzen der Erd-
alkalimetalle deren Amalgame bildet.

Von Rubidium kennt man eine konstante Verbindung RbHgg, von Caesium
dreisolche: CsHgg, CsHg, und CsHg, (Kurnakow und Zukowski?). Das Caesium-
amalgam ist das elektropositivste von allen Amalgamen, nach ihm kommt
das Rubidiumamalgam.

Das Natriumamalgam wird durch Elektrolyse von Natriumchloridlosung
mit Quecksilberkathode oder durch vorsichtiges Zusammenschmelzen der
Metalle erhalten; man kann daraus im Wasserstoffstrom das Quecksilber
abdestillieren und das zuriickbleibende Hydrid durch hoheres Erhitzen zer-
setzen. Uber Natriumamalgame und ihre elektrische Herstellung berichtet auch
Shepherd*; hichster Gehalt war 1,60 Proz. Natrium. Schon Lampadius hat ein
hartes und festes Natriumamalgam mit 3,7 Proz. Natrium (NaHg,) erhaltens,

Euwell stellt flissiges Natriumamalgam fiir Goldextraktion herS; von
Wartenberg fand, dall Na,Hg bei 380 bis 444° unzersetzt (im Vakuum)
destilliert.

Maey hat das Bestehen von folgenden Verbindungen und deren spez.
Gewichte festgestellts: NaHg;, NaHg,, NaHg, Na,Hg; KHg,,, KHg,, KHg,,
KHg,, KHg; LiHg;, LiHg,, LiHg, Li,Hg .

Guntz und Feérée® herichten iiber ein krystallisiertes NaHg, (1,88 Proz.
Natrium) und auBlerdem iiber Hg,Na, Hg,Na, Hg, K, Hg,,K, HgK. Siche
auch Schiiller'® und Vanstone'! (die Natriumamalgamverbindungen: NaHg,,
NaHg,, NaHg; Na,Hg, und Na,Hg). Kurnakow!? hat die Schmelztemperaturen
der Amalgame des Kaliums und Natriums bestimmt.

Das elektrochemische Verhalten der fliissigen Natriumamalgame haben
Th. W. Richards und Courant'3 untersucht.

1879  vervtfentlichte  Berthelot'* cingehende thermochemische Unter-
suchungen iiber die Kalium- und Natriumamalgame. Er fand, da die Amal-
game von Kalium mit 0,35 Proz. fliissig, bis 1,4 Proz. teigig, von 1,70 bis
11,8 Proz. fest sind; fiir Natrium mit 0,45 Proz. fliissig, bis 0,76 teigig, von
1,90 bis 10 Proz. Natrium fest. Als Verbindung konnte er isolieren KHg,
(7 Proz. Kalium) und NaHg, (10 Proz. Natrium); iiber die Bildungswirmen
usw. siche die Abhandlung.

Natriumamalgam bildet aus wisserigen Losungen von Kaliumecarbonat
und Atzkali nach mehrtigigem Stehen harte, glainzende Krystalle eines
Kaliumamalgams, z. B. KHgy, (1,56 Proz); aus Na,(O; und NaOH-Lisung
entsteht mit Kaliumamalgam etwa Na,Hg,, (Kraut und Popp?3).

! Ann. Chem. 68, 291 (1848). — 2 Ann. Chem. 10, 89 (1834). — 3 Z. anorg. Ch. 32, 423
(1907). — * Cbtt. 1903, 1, 435. — 5 Berz. Jb. 1831, S. 96.

& Am. P. 969 853, Z. angew. Ch. 1911, 8. 278. — 7 Z. Elch. 1914, S. 443. — 8 7. phys.
Ch. 1899, 8. 119 und 1901, S. 292, — ? C. r. 131, 182 (1900).

10 Z. anorg. Ch. 40, 385 (1904). — 11 Trans. Far. Soc. ¥, 42 (1011). — 12 7. anorg. Ch.
23, 439 (1900). — 13 Cbtt. 1922, 1, S. 1136. — 14 Jber. 1879, S. 117 u. S. 303. — 15 Ann.
Ch. 159, 188 (1871).




Alkalimetall-Legierungen. DD

Natriumamalgam mit {berschiissigem Quecksilber hinterlafit nach De
Souzal bei 440° die Verbindung NazHg, Kaliumamalgam die Verbindung
K,Hg . Es sind silberglinzende krystallinische Substanzen. Die Kalium-
verbindung entziindet sich leicht von selbst.

Erdmann stellte 8 proz. Natriumamalgam her durch Eintragen von
Natriumschnitzeln in stark erhitztes Quecksilber 2.

Haber? hat Amalgampotentiale bestimmt, darunter auch des Natriums.
. Obach* zeigte, dall das Natriumamalgam im elektrischen Strom keiner
elektrolytischen Trennung unterliegt.

Lithiumamalgame sind von Zukowsk: untersucht worden®; er fand die
Verbindungen Li;Hg, LiHg, LiHg,, LiHg; .

Gunltz und Férée® haben LiHg, (mit 0,67 Proz. Li) durch Elektrolyse von
konzentriertem ,,Lithiure” erhalten.

Die metallreichsten Amalgame sind die des Lithiums (Smith?).

Mit Aluminium sollen Kalium und Natrium nicht mischbar sein, was
daraus geschlossen wird, dafl keine Schmelzpunkterniedrigung eintritt®.
Nach Beketoff entsteht aber durch Einwirkung von Aluminium auf KOH
in der Hitze eine Legierung; auch zeigt das elektrolytisch hergestellte
Rohaluminium gelegentlich geringen Natriumgehalt, der dessen starke An-
greifbarkeit durch wésserige Flissigkeiten erklart; auch Hampe?® fand bei
der Elektrolyse von Kryolith mit Natriumchloridzusatz (mit Kupferanode)
bei Erschépfung des Bades an Kryolith Bildung von natriumhaltigem
Aluminium.

Lithium ist nach Beckmann und Liesche nicht mit Aluminium mischbar.
Dem widersprechen jedoch die Angaben der ,,Metallbank und Metallurgischen
Gesellschaft (s. S. 71).

Die Legierungen mit Thallium sind untersucht worden von Heycock
und Newville?, von Carstanjen'* und von Kurnakow und Puschkin'?. Nach
letzteren ist der Schmelzpunkt des Kalium-Thalliums bei 335°, des Natrium-
Thalliums bei 305°. Nach Carstanjen sind beide weifl krystallinisch, an der
Luft zerfliefilich und zersetzen das Wasser.

Legierungen mit Zinn und Blei kénnen, wie mit Zink, durch Elektro-
lyse oder durch Reduktion des Atznatrons mit Kohle in Gegenwart des be-
treffenden Metalles erhalten werden.

Kalium-Blei-Legierungen sind untersucht von Serullas'3, Joannis'* und
von Smith13.

Greene und Wahl'® und Calingaert und Boesch'? haben die Bleiverbin-
dungen des Natriums untersucht; diese sind krystallinisch, sehr spréde

U Berl. Ber. 1876, S. 1050. — 2 Ann. Ch. 254, 203 (1889). — * Z. phys.
Ch. 1902, S. 399. — 4 Jber. 1875, S. 97. — 5 Z. anorg. Ch. 71, 403 (1911). —

¢ Bull. soc. chim. Fr. (3) 15, 834 (1896). — 7 Z. phys. Ch. 13, 424 (1910). — 8 Smith: Z.
anorg. Ch. 56, 109 (1908) Mathewson 1906. — ® Ch. Z. 1889, S. 29 u. 50.

10.J, Ch. Soc. 5%. 376 (1890). — 1! J. prakt. Ch. 102, 65 (1867). — % Z. anorg. Ch.
30, 86 (1902). — 13 Berz. Jb. 1823, S. 83; 1824, S.124. — 1 (. r. 114, 585 (1892). — 15 Z,
anorg. Ch. 56, 109 (1908). — 18 Jber. 1890, S. 2653; siehe auch Gdbel. Z. Mkde. 1922,
S. 357. — 17 Cbtt. 1923, III, S. 1145.
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und zersetzen das Wasser je mnach dem Natriumgehalt mehr oder
weniger lebhaft.

NaPb, mit 10,0 Proz. Na hat ein spez. Gewicht 6,91 (berechnet 5,6),

Na,Pb ,, 191 ,, ,, o & » o 461 ( 3,7),

Na,Pb ,, 3,7 ,, . % s s » o 381 ( 2,7).

Uber das Verhalten dieser Legierungen gegen Wasser berichtet auch
Lewin.

Die betrachtliche Hartesteigerung des Bleis durch 1- bis 2 proz. Natrium
148t die Legierungen als Lagermetall geeignet erscheinen. Ein solches mit
1,5 Proz. Natrium hat die Firma Hoeveler & Diekhaus wihrend des Krieges
unter dem Namen ,,WeiBbronze-Feldgrau‘‘ in den Handel gebracht. Vgl. auch
die deutschen Patente 301 721, 304 405, 306 892 und 309 758 von Hanemann
und Stockmeyer betreffend die Herstellung von siurebestindigen Gegen-
standen aus Bleinatrium mit unter 1 Proz. Magnesium und !/, Proz. Kupfer
und 352 471 mit Cadmiumzusatz zur Verminderung der Sprodigkeit. Den
Zusatz von Natrium und anderen Leichtmetallen neben etwas Aluminium
zu Blei empfiehlt auch die Metallbank (D.P. 381527). Die Herstellung der
Blei-Alkalimetallegierungen geschieht nach Am.P. 1509227 durch Zusammen-
schmelzen unter Luftabschluf3 und Bedeckung mit einem nicht angreifbaren
schmelzenden Stoff, z. B. Atznatron,

Die Legierungen des Kaliums mit Zinn hat ebenfalls Serullas (s. oben
mit Blei) untersucht.

Die Legierungen des Natriums mit Zinn hat Bailey? untersucht. Von
konstanter Zusammensetzung ist die Verbindung Na,Sn; sie bildet schéne,
glanzende, bronzefarbene Krystalle, schwerer als Wasser, und wird durch
Wasser zersetzt. Mathewson® fand zwischen Natrium und Zinn fiinf Ver-
bindungen: Na,Sn, von Zinnfarbe, zerfillt bei 405 ° in Schmelze und Kristalle,
Na,Sn, stahlblau, Schmelzp. 477°, lauft an der Luft bronzefarben an,
Na,Sn,, blaBblau, zerfillt bei 478°, NaSn, zinnfarben, Umwandlungstem-
peratur 483°, NaSn,, zinnfarben, zerfallt. bei 305°. Die Oxydierbarkeit an
der Luft nimmt mit steigendem Natriumgehalt zu. Nach Scheurert sind die
héheren Legierungen, auch mit Blei, an der Luft entziindlich. Die Héarte
der Natrium-Zinn-Legierungen erreicht ihr Maximum mit Na,Sn,; die weichste
und zugleich ziheste Verbindung ist Na,Sn.

Uber die Verbindungen von Lithium mit Zinn sieche Masing und Tam-
mann® und Faust®; es wurden festgestellt: LiSn, Schmelzp. 680°, LiySn,
Schmelzp. 465°, Li,Sn;, ein Eutektikum mit 36 Atomprot. Zinn, das bei
455° krystallisiert, und ein mit 94 Atomproz. Zinn bei 210° erstarrendes
Eutektikum.

Durch Gliihen von Antimon oder Wismut mit Weinstein oder Kalium-
carbonat und Kohle erhielt Serullas? Legierungen von Kalium mit Antimon

1 Ref. Z. angew. Ch. 1918, II, S.266. — 2 Jber. 1892, S. 2672. — 3 Z. anorg.
Ch. 46, 94 (1905); Z. angew. Ch. 1906, S.244; 1907, S.150 u. 1915. — 4 Ch. Z. 1910,
S. 421. — 5 Z. anorg. Ch. 67, 189 (1910). — ¢ Z. Elch. 1912, 8. 430. — 7 Berz. Jb. 1823,
S. 83; 1824, S. 124.
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oder Wismut. Merkwiirdig ist, wie Marks! bemerkt hat, das verschiedene
Verhalten der Wismutlegierungen beim Erkalten aus dem Schmelzflu3: Wis-
mutnatrium dehnt sich hierbei aus, Wismutkalium nicht. Sie oxydieren sich
an der Luft und mit Wasser. Smith? hat die Verbindungen KBi,, Schmelzp.
554°, und K;Bi, Schmelzp. 671°, hergestellt.

Mit Natrium bilden nach Mathewson? Antimon und Wismut die Ver-
bindungen Na,Sb (860°) und NaSb (460°), Na,Bi (775°) und NaBi (445°);
die Schmelzpunkte der letzteren liegen hoher als die der Elemente (Natrium
97,5°, Wismut 273°), werden aber durch weiteren Zusatz von Natrium
bis auf 217° erniedrigt. Die Legierung Na,Bi ist blauviolett gefirbt,
fein krystallinisch, spréde und an feuchter Luft rasch oxydierend,
NaBi dagegen ist weniger sprode; die Hirte beider ist etwa gleich dem
Wismut.

Mit Arsen bildet Natrium #hnliche Verbindungen wie mit Wismut,
ebenso auch Lithium; letztere ist sehr oxydierbar und wird durch Wasser
sofort zersetzt?.

Wie Kalium, so 148t sich auch Natrium mit Eisen unter Zuhilfenahme
von Zinn legieren (D.P. 240 452); die Herstellung von Legierungen des
Natriums mit Eisen, Mangan und (oder) Silicium behandelt auch das D. P.
349 425. Nach D.P. 336 519 verhindert ein Zusatz von Natrium (auch
Lithium, Kalium, Strontium, Barium) bei leicht saigernden Schwermetall-
legierungen, insbesondere mit Zink und Eisen, zum Teil auch mit Blei, deren
Ausscheidung.

C. Erdalkalimetallegierungen.

Fir Calcium sind Erstarrungskurven bestimmt von Mischungen mit
Na, Cu, Ag, Mg, Zn, Cd, Al, T, Si, Pb, Sn, Sb, Bi (L. B. 23/1). Uber die
Legierungsfahigkeit des Calciums berichtete Stockems; darnach soll es Kupfer,
Magnesium und Aluminium spréde machen, deren calciumreiche Legierungen
zerfallen an der Luft. Uber die Legierungen des Calciums mit Mg, T1, Pb,
Cu, Ag siehe Baaré. Die calciumreicheren Legierungen zersetzen das Wasser.
Verfahren zur Herstellung von Legierungen mit einem Gehalt an Erdalkali-
metallen sind angegeben von Metallbank (D.P. 382 077) und Kroll (D.P.
381 049 und 399 399, O.P. 89984, Br. P. 164 608)7. Uber die Bestimmung
der Verbindungswiarmen von Caleium mit Aluminium, Cadmium, Zink haben
Biltz und seine Mitarbeiter gearbeitets.

Uber die Verbindungen mit den Alkalimetallen siehe dort. Mit
Barium und Strontium bildet Calcium harte, rasch oxydierende Le-
gierungen durch Umsetzung mit deren Chloriden®.

' Berz. Jb. 1832, S.134. — 2 Z. anorg. Ch. 56, 108 (1908). — ® Z. anorg. Ch. 50,
171 (1906). — 4 Lebeau, Cbtt. 1899, IT, S. 333; 1900, I, S.650. — 5 Met. 1906,
S.147. — ® Z. anorg. Ch 70. 352 (1911). — 7 Uber das elektromotorische Verhalten
der Legierungen von Ca mit Bi, Ag, Sn, Pb, Zn, Mg, Al, Hg, Cd siehe ,,Forschungs-
arbeiten zur Metallkunde' (herausgegeben von Guertler), Heft V. von Kremann. —
8 Z. anorg. Ch. 134, 1 (1924). — ? Muthmann, Ann. Ch. 355, 137 (1907).
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Nach Stockem (s. oben) legiert sich Calcium mit Kupfer in jedem Ver-
haltnis. Die sproden Legierungen zerfallen mit tiber 20 Proz. Calcium an
der Luft. Nach Frary gibt Calcium mit Kupfer eine Hartlegierung (Am. P.
1169 392). Nach Am. P. 990 040 wird aber die Zugfestigkeit von Kupfer
durch Zusatz von bis zu 1 Proz. Calcium, insbesondere im Beisein von etwas
Molybdin, betriachtlich erhoht. Berger-Scherer (Schweiz. P. 82 279) will eine
Kupfer-Calcium-Legierung auf elektrothermischem Wege machen, indem er
Calciumcarbid oder Calciumchlorid mit kupferhaltigen Stoffen im Lichtbogen
zwischen Kohlespitzen behandelt.

Die Legierungen von Barium mit Kupfer hat schon Clarke' untersucht.

Uber die Legierungen von Calcium mit Magnesium s. Faust? sowie
Baar (s. oben). Nach letzterem mischt sich Magnesium wie Aluminium mit
Calcium in jedem Verhiltnis zu sproden Legierungen3. Nach Stockem zer-
fallen diese Legierungen an der Luft.

Frary und Temple (Am. P. 1258 886) empfehlen eine Legierung von
Kupfer mit wenig Strontium (oder Calcium), die bei geniigender Hérte keine
wesentliche Anderung der elektrischen Leitfahigkeit zeigt.

Uber Barium-Magnesium-Legierungen s. S. 62.

Mit Cadmium und Zink?* Norton und Twitchell> haben nach Caron®
durch Zersetzung von geschmolzenem Calciumchlorid mit Zink und Natrium
eine Legierung mit 6 bis 7 Proz. Natrium (Caron hatte 10 bis 15 Proz. erhalten)
hergestellt. Nach Donski? bestehen die Verbindungen: CaZn,,, CaZn,,
CaZn (?); bis 6 Proz. Calcium sind die Legierungen an der Luft ziemlich
bestindig, mit 20 bis 29 Proz. Calcium werden sie merklich, mit mehr Calcium
lebhaft von Wasser zersetzt. Die Sprodigkeit erreicht ihr Maximum bei
30 Proz. Calcium. Die vom Wasser kaum angegriffenen Legierungen werden
von Schwefelsaure schwach angegriffen, von Salzsiure und Salpetersiure
gelost. Das Zink 146t sich abdestillieren. Blank® hat eine krystallisierte Ver-
bindung Zn,,Ca hergestellt, die ein spez. Gewicht von 6,3726 hat und von
Wasser zersetzt wird.

Gautier® erhielt eine Legierung von Zink mit 12 bis 14 Proz. Strontium,
wenn er Strontiumchlorid und Zinkchlorid mit Natrium erhitzte; auf dhn-
liche Weise erhielt er!® eine Cadmiumlegierung mit 45 Proz. Strontium; sie
ist an der Luft leicht oxydierbar, absorbiert Wasserstoff und zersetzt Wasser.
Bei Einwirkung von Cadmium und Natrium auf Barium- oder Calciumjodid
bei heller Rotglut entstand eine Legierung von 16 bis 18 Proz. Barium oder
Calcium; diese Legierungen konnten durch Destillation im Vakuum leicht
angereichert werden. Die Calcium-Cadmium-Legierung ist bis 10 Proz. Calcium
gegen Luft und Wasser ziemlich bestandig, ihre Sprodigkeit erreicht mit
40 Proz. Calcium ihr Maximum.

1 Gilberts Ann. 62, 341 (1819). — 2 Z. Elch. 1912, 8. 430. — 2 Sichc dagegen Borne-

mann 1909/1911. — * Die eclektrolytische Herstellung dieser Legierungen ist Warren
(Chem. News 1887, S. 153) nicht befriedigend gelungen. — ° Jber. 1888, S. 552, 2655. —
§ Ann. Ch. 111, 114 (1859). — 7 Z. anorg. Ch. 57, 185 (1908). — 8 Pogg. Ann. 136,

434 (1869). — ° C. r. 133, 1005 (1901). — 1 C. r. 134, 1054 (1902).
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Amalgame. Legierungen des Quecksilbers mit Barium und Strontium
wurden bereits von Davy durch Elektrolyse der Hydroxyde mit Quecksilber-
kathode erhalten. Beitrige zur Kenntnis dieser Amalgame lieferten Bunsen?,
Le Blanc?, Schiirger3, Iggena?, Langbein®, FaustS, Beckmann und Liesche?.

Schumann3 erhielt Bariumamalgam aus erhitzter Bariumchloridlésung mit
1 proz. Natriumamalgam als silberhelle, glanzende Masse, die sich beim Stehen
trennte in sehr harte Krystalle und flissiges Amalgam. Ahnlich stellten
bereits 1834 Bdttger, 1862 Crookes und 1869 Franz Barium- und Strontium-
amalgam her. Férée® sowie Guniz und Férée'® haben ebenfalls eingehende
Untersuchungen iiber die Erdalkali-Amalgame veroftentlicht. Férée erhielt
das Calciumamalgam durch Elektrolyse der Calciumchloridlosung mit Hg-
Kathode und Diaphragma bei 2,5Amp./qem?. Nach Abdestillieren des iiber-
schiissigen Quecksilbers blieb die Verbindung CazHg,; sie oxydiert sich an
der Luft, wird von Wasser zersetzt, gibt im Wasserstoffstrom noch etwas
Quecksilber ab, bildet aber kein Hydrid. Das Barium- und Strontium-
amalgam geben beim Erhitzen im Wasserstoffstrom schwerer Quecksilber
ab und bilden Hydride; elektrisch erhitztes Bariumamalgam gibt bei 900°
metallisches Barium. Sumner und Withrow'? stellten Calcium- und Strontium-
amalgam elektroosmotisch (in der Shepherd-Zelle) dar.

Mit Bor legieren sich nach Halvorsen (Norw. P. 20 844) die Erdalkali-
metalle, z. B. zu Ca,B,.

Die Legierungen mit Aluminium s. bei diesem.

Legierungen mit Thallium wurden untersucht von Donski'3 und Baarl?.
Die Legierungen sind hérter als Thallium und leichter oxydierbar; von 6 Proz.
Calcium an werden sie von Wasser zersetzt.

Legierungen mit Titan hat Becket (Am. P. 858 327) hergestellt; sie ent-
hielten aber neben Aluminium auch betrichtliche Mengen Eisen.

Eine Legierung mit Cer (86 Proz. Cerium und 12 Proz Calcium) mit
pyrophoren Eigenschaften hat Moldenhauert aus Cerfluorid mit iiberschiissigem
Calcium erhalten. Legierungen von Calcium, Strontium, Barium und Cerium
stellten auch Beck (D. P. 224 091) und die Tretbacher Werke (D. P. 231 595
und 237 173) her.

Siliciumverbindungen wurden vielfach hergestellt und untersucht.
So von Donath und Lissnerl®, Tamaru'?, Dyson'8, Frilley'® und von Wdhler
und Mdillerso.

Die Soc. Gén. de Bozel stellt die Silicide aus den Carbiden her (D.P. 206 785),
Willson und Haff (Am. P. 934 379 und 963 345) durch Verschmelzen von

! Pogg. Ann. 91, 619 (1854). — 2 Z. phys. Ch. 1890, S. 467. — ® Z. anorg. Ch. 23, 423
(1900). — * Z. anorg. Ch. 25, 1 (1900). — 5 Pogg. Ann. 25, 340 (1901). — ¢ Z. Elch.
1912, S. 430. — 7 Z. anorg. Ch. 89, 171 (1914). — & Wiedem. Ann. 43, 101 (1891). —
9 (.1 121, 618 (1898). — 10 C.r. 133, 1209 (1901). — 1! So wurde auch (Z. Elch. 1903,
S. 684) und spiter von Fedotieff (Z. anorg. Ch. 86, 325 [1914]) das Bariumamalgam
erhalten. — 12 Cbtt. 1920, III, S.273. — 13 Z.anorg. Ch. 5%, 206 (1908). — 4 Z. anorg.
Ch. %0, 369 (1911). — 15 Ch. Z. 1914, S. 147. — 1% Ost. Z. Berg u. Hw. 1909, S. 611. —
17 Z. anorg. Ch. 62, 86 (1909). — 8 St. u. E. 1911, 8. 521. — 12 St. u. E. 1911, S. 1231,
1427, -— 20 Z. anorg. Ch. 120, 49 (1921).
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Chlorcalcium mit Kieselsiure, Kohle und Carbid im elektrischen Lichtbogen
(ahnlich auch Strauss, Am. P. 964 459) dar; Jingst und Mewes (D. P. 157 615)
behandeln Schwermetallhaloide im elektrischen Ofen mit Silicium.

Die Legierungen von 60 bis 91 Proz. Silicium werden von Wasser fast
gar nicht angegriffen, diejenigen von 38 bis 52 Proz. Silicium l6sen sich
schon in fein verriebenem Zustand unter Wasserstoffentwicklung auf. —
Die Silicide sind kraftige Reduktionsmittel und wertvoll fir die Eisen- und
Stahlreinigung.

Legierungen mit Zinn und Blei lassen sich, aufler durch Zusammen-
schmelzen, gewinnen durch Elektrolyse der Erdalkalichloride mit dem be-
treffenden Metall als Kathode (z. B. Hulin, D.P.79435, Seward und v. Kiigelgen,
Am. P. 900 962, Cowan, Simpkin und Hiers, Am. P. 1158671/5, 1 360 272,
1360339, 1360 348, Mathesius D. P. 355429, 375155) oder aus den Metallen
und Metalloxyden mit Calcium-, Barium- oder Strontiumcarbid (Hodgkinson,
Chem. News 1899, S. 185, Metallbank D.P. 381577, 386602). Goldschmidt*
hat eine Blei-Barium-Legierung aluminothermisch hergestellt.

Untersuchungen haben veréffentlicht Donski2, Baar® und Faust?, Filipoff,
Piwowarsky®. Uber das Zustandsdiagramm des Systems Blei-Barium berichten
Czochralski und Rassow?.

Die Erdalkalimetalle wirken auf Blei hartend wie Natrium und lassen
sich so an Stelle des Antimons verwenden; doch sind diese Legierungen
weniger korrosionsbestindig. Sie sind z. B. bei mehr als 4 Proz. Calcium
briichig, von 6 Proz. Calcium an werden sie von Wasser zersetzt. Beim Um-
schmelzen saigern sie leicht aus und neigen zum Abbrennen. Eine Blei-
legierung mit bis zu 10 Proz. Barium, teilweise durch Calcium, Strontium,
Natrium ersetzt, wird als ziahe, luftbestandig, leicht schmelzbar geschildert,
wegen seines geringen Reibungswiderstandes als Lagermetall und sonst zu
Kabelméanteln, Akkumulatorenplatten empfohlen (D. P. 301 380). Wegen
ihrer Festigkeitseigenschaften sind besonders die Bariumlegierungen (D. P.
363 125/7) als Lagermetalle geeignet, weil die Legierung luftbestandiger
als die Calciumlegierung ist®. Zusatz von Aluminium erhoht noch die Luft-
bestandigkeit. Fiir die Verwendung als Lagermetall erscheint die Aus-
scheidung hirterer Krystallarten mit héherem Schmelzpunkt in einer weicheren
Grundmasse giinstig. Eine Legierung von 96,75 Proz. Blei, 2 Proz. Barium
und 1 Proz. Calcium, die als ,,Ferrymetall bezeichnet wird, soll nach ameri-
kanischen Angaben in ihren Festigkeitseigenschaften dem Duralumin sehr nahe
kommen, von Luft nicht angegeriffen werden, bei 445° schmelzen und sich
als Lagermetall eignen!®. Zink, wenn es unter 6 Proz. bleibt, beeinflulit Hirte
und Schmelzpunkt dieser Legierungen giinstig; es bilden sich zinkreiche harte

1 Ann. Ch. 301, 19 (1898). — 2 Z. anorg. Ch. 5%, 206 (1908). — 3 Z. anorg. Ch. 70, 352
(1911). — 4 Z. Elch. 1912, S. 430. — 5 Cbtt. 1923, IV, S.1028. — ¢ Piwowarsky,
Z. Mkde. 1922, S.300, hat das Zustandsdiagramm gezeichnet. — 7 Z. Mkde. 1920,
S.337. — 8 Vgl. Czochralski und Welter: Lagermetalle und ihre technologische Bewertung
(1920); ferner Z. Mkde. 1920, S. 337 (Czochralski und Rassow) und 8, 371. — ? Blei-

Calcium-Legierungen mit niedrigem Calciumgehalt sind von der Firma Schaefer & Schael
in Breslau in den Handel gebracht worden. — 10 Ch. Z. 1922, S. 951.
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Ausscheidungen in der weichen Bleimasse. Um behufs der notwendigen
Harteerzielung den Erdalkalimetallgehalt nicht zu hoch nehmen zu miissen,
wodurch die Legierung bald zu Pulver zerfallen wiirde, werden auch geringe
Mengen Magnesium und Aluminium (neben Zink) zugesetzt, beispielsweise:
0,4 Proz. Mg, 1,9 Proz. Ca, 0,5 Proz. Zn, 0,1 Proz. Al oder 0,8 Proz. Mg,
3,8 Proz. Ca, 1,0 Proz. Zn, 0,3 Proz. Al.

Weitere Mischungen von Blei mit Erdalkalimetallen neben anderen Zu-
satzmetallen haben angegeben: die United Lead Co. (D. P. 323 852/6 und
378 402), Frary und Temple (Am. P. 1158 671/5 und 1 169 392), die Ma-
schinenbauanstalt Humboldt (D. P. 297 191 und 297 210), Mathesius (D. P.
387726, 387727, Schwz. P. 93 019 und D. P. 355 336), die Metallbank
(D. P. 363125/6 und 381527).

Schaefer und Schael empfehlen eine Legierung mit 94,9 Proz. Blei, 1,75 Cal-
sium, 1,0 Strontium, 1,0 Barium, 1,35 Kupfer fiir Eisenbahnwagenlager. Das
,,Lurgimetall“ der Metallbank hat 96,5 Proz. Blei, 2,8 Barium, 0,4 Calcium,
0,3 Natrium ; es schmilzt bei 320 ° und wird bei 400° vergossen. Das Schwind-
maf ist 0,95 Proz.; es ist empfindlich gegen Wasser.

Das Holl. Pat. 10965 empfiehlt eine Legierung von 97 bis 99,25 Proz. Blei
und 3 bis,0,75 Barium und Calcium (im Verhiltnis 2: 1), die durch Elektrolyse
einer Schmelze von Barium- und Calciumchlorid mit Bleikathcde erhalten
werden soll.

Die Blei-Zinn- Legierungen sind weniger bestindig; schon mit 2 Proz.
Calcium wirkt kaltes Wasser zersetzend. Bis 4 Proz. Calcium sind sie ziem-
lich zahe.

Legierungen von Calcium mit Antimon oder Wismut hat Donski®
untersucht, Legierungen von Calcium, Strontium und Barium mit Arsen
Lebeau?. Antimon-Calcium ist bis 6 Proz. Calcium in Luft sowie in kaltem
Wasser sehr bestindig. Wismut-Calcium mit mehr als 2 Proz. Calcium zer-
setzt Wasser und zerfallt an feuchter Luft unter Aufblahen.

Arsenide des Calciums (oder Magnesiums) lassen sich (D. P. 300 152)
durch Abbrennen eines Gemisches von Calcium oder Magnesium mit Arsen
und Sand (als Verdiinnungsmittel) erhalten; sie dienen fiir chemische und
militirische Zwecke.

Die Unmischbarkeit der Erdalkalimetalle mit Eisen wird zwar angenom-
men, steht aber noch nicht sicher fest.

D. Magnesiumlegierungen.

Mit nachstehenden Metallen sind die Mischungen untersucht und die
Erstarrungskurven gezeichnet, dabei die in Klammern stehenden Verbin-
dungen festgestellt worden (L. B.23): Na, Li, K, Ca, Zn (MgZn,), cd, Ti
(T1;Mgg, TIMg,, T1,Mg,), Cu (Cu,Mg, CuMg,), Ag(Mg,Ag, MgAg), Au (AuMg,
AuMg,, AuMg,), Si (Mg,Si), Pb, Sn (SnMg),, Bi (Bi;Mg;), Ni (NiMg,, Ni,Mg),
Sb (SbyMg,); nicht nither untersucht sind die Legierungen mit Ba, Mo, W, Mn,

1 7. anorg. Ch. 5%, 216 (1908). — 2 C. r. 128, 95 (1899); 129, 47 (1899).
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Fe, Co, Rh, Pt. Im allgemeinen sind die Legierungen harter als die Metalle
allein!. Sie sind aber, abgesehen von einigen, hauptsiachlich Aluminium ent-
haltenden Legierungen, ohne wesentliche Bedeutung fiir die Konstruktions-
technik, da das Magnesium mit den meisten Metallen keine festen Losungen,
aber harte und spréde Verbindungen bildet und wegen seiner leichten Oxy-
dierbarkeit schon bei der Herstellung Schwierigkeiten bietet; auch sind die
Legierungen meist wenig luft- und wasserbestindig, so daBl sie eher
durch ihre chemische Reaktionsfihigkeit, in welcher Hinsicht sich be-
sonders die Alkali- und Erdalkalimetallegierungen auszeichnen, verwendbar
werden.

Man kann die Legierungen erhalten, indem man die Metalle in geschmol-
zenes Magnesium eintrigt oder damit zusammenschmilzt, die Alkalimetall-
legierungen auch durch Elektrolyse der Doppelfluoride, die des Aluminiums
durch Elektrolyse mit Aluminiumkathode.

Nihere Untersuchungen stammen von Tammann?, von Parkinson?, von
Kremann und Mitarbeitern?; iiber das chemische und elektrochemische Ver-
halten der Legierungen mit Kupfer, Cadmium, Zink, Blei berichtet Jenges.
Die mechanischen Eigenschaften der wichtigsten Magnesiumlegierungen hat
Astchison besprochen®.

Lithium scheint nach Faust” zwei Reihen Mischkrystalle zu bilden mit
einer Liicke zwischen 85 und 95 Proz. Mg.

Hinsichtlich der Erdalkalimetalle s. Mickel: ,,Versuche iiber Dar-
stellung der Magnesium-Barium-Legierungen durch Schmelzelektrolyse®, Diss.
Miinchen 1908, ferner Baar$ und Faust 1912. Die United Lead Co. (D. P.
363 129) benutzt die hartende Eigenschaft der Alkali- und Erdalkalimetalle
auf Magnesium, wobei zu gleichem Zwecke noch 0,1 bis 0,25 Proz. Queck-
silber zugesetzt wird.

Die Legierungen mit Kupfer fand Sahmen® sehr sprode; sie bilden grofic
Krystalle von weiller Farbe, die bei groflerem Kupfergehalt ins Rotliche geht.
Zemczuzny'® hat die Legierungen mit Silber, Vogel'!, z. T. zusammen mit
Urasow, die Legierungen mit Gold untersucht. Boudouard'? fand die Schmelz-
punkte fiir CuMg, zu 530°, fiir CuMg zu 585°, fiir Cu,Mg zu 940° (Kupfer
= 1084°, Magnesium = 661°); die Legierungen sind bis 70 Proz. Kupfer
weiliglinzend, dann ins Gelbliche gefirbt. Mit 10 Proz. Kupfer sind sie noch
hammerbar, dariiber sprode, mit 70 Proz. zwischen den Fingern zerreiblich;
es erinnert dies an das Verhalten der Aluminium-Kupfer-Legierungen. Kleiner
Kupfergehalt steigert die Festigkcit und Dehnung des Magnesiums. Legie-
rungen mit 4 bis 10 Proz. Kupfer empfehlen Basse und Selvel? fiir schnell-
laufende Motoren; die Chemische Fabrik Griesheim-Elektron (D. P. 385 413

! Die Hirte ciniger Legicrungen hat Ludvil |Z. anorg. Ch. 94, 161 (1916)] bestimmt-

2 7. Elch. 1908, S.789. — 3 Jber. 1867, S. 186, — ¢ Z. Mkde. 1920, S. 303f. — 5 Z-
anorg. Ch. 118, 118 (1921). — & Siche ('btt. 1623, IV, S. 826. — 7 Z. Elch. 1912, S. 43u-
— 8 Z. anorg. Ch. 70, 352, (1911). — *® Z. anorg. Ch. 37, 31 (1908). — !¢ Z. anorg. Ch. 49>
105 (1906). — 11 Z. anorg. (‘h. 63. 169 (1509); 64, 383 (1909); 67,442 (1910). — 12C.r. 134>
14315 €35, 794 (1902). — 13 Z. Ver. D. ing. 1921, S. 806).
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und 387278 empfiehlt Legierungen bis 25 Proz. Kupfer mit 1 Proz. Calcium
und 1 Proz. Silicium fiir Kolben von Verbrennungsmaschinen.

Die elektrische Leitfahigkeit der Kupferlegierungen hat Stepanow?!, der
Silberlegierungen Smirnow und Kurnakow? untersucht.

Legierungen mit Cad mium und Zink. Untersuchungen hieriiber liegen
vor von Faust®, Urasow iiber Leitfahigkeit und Harte der Cadmiumlegie-
rungent, Kremann und Mitarbeiter® iiber das elektromotorische Verhalten,
Grube®, Brunt, Sandonint und Quercigh?, Guillet3 iber Héarte, elektrische
Leitfahigkeit, Schmiedbarkeit und Mikrostruktur der Cadmiumlegierungen.
Biltz und Hohorst? bestimmten die Bildungswarme der Verbindungen mit
Calcium, Zink, Cadmium und Aluminium.

Berry'o hat MgZn, durch Abtreibung von iberschiissigem Zink isoliert; des-
gleichen v. Wartenberg'. Letzterer fand, dafl sich diese Verbindung im hohen
Vakuum bei 600° unzersetzt destillieren lasse, aber bei 1300° sich zersetzt.

Riibel hat 1911 (Am. P. 982 022, Schwz. P. 49 777) Legierungen von
94 bis 99 Proz. Magnesium und 6 bis 1 Proz. Zink fiir Luftschiffahrtszwecke
empfohlen; ihre Dichte ist etwa 1,8, die Festigkeit 25 kg/qmm im gewalzten
Zustand bei 8 bis 12 Proz. Dehnung.

Boudouard*? hat fiir die Cadmiumlegierungen drei Maxima gefunden: bei
500° CdMg, bei 565° CdMg,, bei 650° CdMg,,. Sie sind glanzend weil3,
zerbrechlich sprode und oxydieren sich schon an der Luft beim Bearbeiten.
Uber die Zinklegierungen gibt er an!3: ein Maximum bis 570° Zn,Mg, zwei
Minima bei 335° mit 5 Proz. Magnesium und bei 332 ° mit 40 Proz. Magnesium.
Die Legierungen sind von glanzendweiller Farbe und je nach Zinkgehalt
verschieden stark briichig. Ludvik* hat die Hirte bestimmt von Legierungen
von Zink mit 2 Proz. Magnesium und von Magnesium mit 15 Proz. Zink
und mit 15 Proz. Cadmium. Eine Legierung mit 0,5 Proz. Zink, von Willot 15
hergestellt und als ,,Korkmetall“ bezeichnet, hat eine Dichte von 1,762 und
soll besser sein als Aluminium. Kaiser!s erwihnt eine Legierung von 90 Proz.
Zink mit 8,5 Proz. Magnesium und 1,5 Proz. Cadmium.

Mehrstofflegierungen mit mindestens 60 Proz. Magnesium und bis 40 Proz.
Cadmium oder auch Thallium (bis 20 Proz.), oder Lithium (bis 10 Proz.), oder
Barium (bis 18 Proz.), und auBerdem noch bis 5§ Proz. Aluminium oder bis
5 Proz. Kupter, oder bis 2 Proz. Zink, oder bis 2 Proz. Metalle der Eisengruppe,
oder auch mehrere der genannten Metalle werden von der Chemischen Fabrik
Griesheim-Elektron (D. P. 361 086) als wetterbestandig, gut zerlegbar und
vergitbar empfohlen?”. Eine Legierung von 92 Proz. Magnesium, 4 Proz.
Zink und 4 Proz. Aluminium erwihnt E. H. Schulz!8.

1 Z. anorg. Ch. 98, 1 (1912). — 2 Z. anorg. Ch. 12, 31 (1911). — 3 Z. Elch. 1912. —
4 Z. anorg. Ch. 13, 31 (1911). — 3 Z. Mkde. 1920, S. 257, 411. — 9 Z. anorg. Ch. 49,
72 (1906). — 7 Z. anorg. Ch. 68, 73 (1910). — 8 Cbtt. 1922, IV, 8.756. — ° Cbtt. 1922, I11.
S. 334, — 12 Proc. Roy. Soc. Lond. A. 86, 67 (1911). — 1! Z. Elch. 1914, S. 443. —
12 C.or 134, 1431 (1902). — 18 Rév. Mét. 1904, S. 545. — ¢ Z. anorg. Ch. 94, 161 (1916). —
15 Chem. News 1909, S. 162. — 16 Met. 1911. — 7 Dem Messing zugesetzt, losen sich
nur 0,3 Proz. Mg auf, besondere Festigkeitswerte zeigen sich auch bei héheren Zu-
sitzen nicht. — 18 Naturwissenschaften 1920.
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Eine ternire Legierung mit Zink und Eisen hat Warren! durch Elektro-
lyse einer Magnesiumchlorid-Natriumchloridschmelze mit Zinkkathode er-
halten, indem er bei Erreichung von etwa 70 Proz. Magnesium Eisenchloriir
zufiigte; die Legierung ist sehr sprode und pyrophorisch und fir Blitzlicht
und in der Photographie verwendbar.

Uber die terniren Legierungen zwischen Magnesium, Aluminium und
Zink hat Eger Studien verdffentlicht?. Er fand im flissigen Zustand un-
begrenzte Mischbarkeit; die Legierungen sind meist spréde; die besten mecha-
nischen Eigenschaften zeigt: 93,5 Proz. Zn, 3,3 Proz. Mg, 3,2 Proz. Al
Sie ist vollkommen blasenfrei, gut zu bearbeiten, nimmt hohen Politur-
glanz an, hat gute Gielfahigkeit wie Zink, ist aber harter und zaher als
dieses. Zinklegierungen, in denen Aluminium vor dem Magnesium vorwiegt,
sollen bei Aluminium besprochen werden.

Uber die Legierung mit Quecksilber, insbesondere deren Herstellung.
s. Klauer, Parkinsont, Bachmetjeu’, Fleck®, Humphreys?, Cambi und Spironi®.
Die Legierungswirme haben T'ammann und Ohler untersucht®. Nach Wanklyn
und Chapman'® bildet sich das Amalgam mit oxydfreiem Magnesium schon
langsam in der Kilte, schneller beim Erhitzen bis zum Siedepunkt des Queck-
silbers. Das Amalgam mit 0,5 Proz. Magnesium schwillt an der Luft stark
an und oxydiert sich heftig mit Wasser, stirker als das Natriumamalgam.
Nach Schumann soll es auch aus Natriumamalgam und Magnesiumsulfat-
losung entstehen. Zukowskil! macht auf die Ahnlichkeit zwischen Lithium
und Magnesiumamalgam aufmerksam.

Von den Legierungen mit Aluminium sind zu unterscheiden solche mit
hoherem Magnesiumgehalt und solche mit héherem Aluminiumgehalt; letztere
sollen bei Aluminium besprochen werden. Erstere stellte unter anderem her
Chem. Fabrik Qriesheim-Elektron (Pistor und Rakowicz Am. P. 965 485); sie
besitzen neben niedriger Dichte grofie Zahigkeit und Elastizitat.

Untersuchungen iiber diese Legierungen haben beigesteuert: Wdhler und
Michel?, Parkinson 1867, Boudouard3, Broniewski't, Grubel®, Schirmeisterls,
Ludvik?.

Das von Griesheim (D. P. 361 086 und D. P. 385 413) hergestellte Metall,
das unter dem Namen ,,Elektron‘‘ in den Handel kommt, hat bis zu 20 Proz.
Aluminium, meist jedoch 8 Proz., und etwas Zink oder (und) Kupfer; es
hat dann ein spez. Gewicht von 1,75 bis 1,8 und eine Zugfestigkeit und Deh-
nung wie bestes Kanonenmetall, 25 bis 35 kg/qmm bei 25 bis 10 Proz. Deh-
nung, nach Paton’® 10 bis 15 kg/qmm gegossen, 15 bis 23 kg gewalzt (durch
Wirmebehandlung bis 35 kg gesteigert)®. Der Schmelzpunkt ist 620 bis 650 °.
Das Metall nimmt im erhitzten, besonders im geschmolzenen Zustande leicht

U Jber. 1893, S. 471. — 2 Magnesiumlegicrungen 1913 und J. Z. Metallogr. 1913, 8.29. —
3 Ann. Ch. 10, 89 (1834). — 1Jb. 1867, S.196. —5Jb. 1893, S. 108, Dichten und Schmelz-
wirmen der Amalgame. — 8 Ann. Ch. 276, 130 (1893). — 7 Jb. 1896, S. 76. — 8 Chem. Abstr.
1915,8.2847. —*?Z. anorg. Ch. 135,118 (1924). — '°Jb. 1866, S. 260. — 11 Z. anorg. Ch. 71,
403 (1911). —*2 Ann. Ch. 138,253 (1866). — 13 C. r. 132, 1325; 133, 1003 (1901). — * C.r. 152,

85(1911). — ¥ Z. anorg. Ch. 45, 229 (1905). — 16 Met. Erz. 1914, 8. 522. — 7 Z. anorg. Ch. 94,
161 (1916). — ¥ Z. Mkde. 1922, S. 403. — 1 Vgl. auch D. P. 353 030.
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Gase auf. An der Luft bedeckt es sich mit einem Oxydhautchen, ist jedoch
bestandig gegen Atmosphirilien, wird auch durch Laugen nicht angegriffen,
aber durch organische und mineralische Sauren, ist deshalb in dauernder
Beriihrung mit Wasser nicht und auch sonst nur in trockenen Raumen zu
verwenden. Es 1afit sich durch schneidende Werkzeuge leicht und ohne
Schmieren bearbeiten. Es lif3t sich entziinden, insbesondere sind die feinen
Spane leicht entziindlich, so dafi man bei der Bearbeitung gro3te Sauberkeit
beobachten muf}; ein etwaiger Brand ist nicht mit Wasser, sondern mit
Sand zu loschen. Erfahrungen bei der Verarbeitung von ,,Elektron‘* siche
Hanszel*. Das amerikanische ,,Dow Metall kommt dem ,,Elektron‘ sehr
nahe?; desgleichen die Legierungen der Magma Metal Corp. (Fr. P. 544 730
und 544 761) mit 90 bis 99 Proz. Magnesium, 0,6 bis 7 Proz. Aluminium,
0,3 bis 3 Proz. Zink (und 2 Proz. Kupfer). Herstellung elektrolytisch D. Magn.
Ges. D. P. 121 802 mit Aluminiumkathode, desgleichen Nodon, Fr. P. 335 907.
Eine eigenartige Mischung gaben 1922 Ising und Borosfki (D. P. 335 031) an:
es sollen 2 Raumteile Magnesium mit 1 Raumteil Aluminium verschmolzen,
dann unter Umrithren Graphit ecingetragen werden; nach dem Erstarren
findet sich der Graphit fein verteilt in der Masse; die Mischung sei vergielbar.

Uber die Legierungen mit Thallium haben Knott und Mac Gregord,
Grubet und Mellor® Untersuchungen angestellt. Letzterer fand, dafi die ver-
schiedenen Verbindungen sich wie Magnesium zu Drahten oder Béandern
ausziehen lassen; die Legierung mit 5 Proz. Thallium sei geschmeidiger als
Magnesium und haltbar, die thalliumreicheren dagegen leicht. oxydierbar.

Die Cer-Magnesium-Legierungen sollen nach Hirsch®zu den starksten
Desoxydationsmitteln gehéren. Sie sind pyrophor, hart und briichig, werden
aber brauchbar durch Zusatz von Zink, z. B. mit 84 Proz. Cerium, 8 Proz.
Magnesium und 8 Proz. Zink (Am. P. 1 118 138). Vogel” hat sie ndher unter-
sucht und vier Verbindungen festgestellt: CeMg (Schmelzp. 632°), CeMg
{Schmelzp. 738°), sehr hart und ziemlich bestindig gegen Oxydation, CeMg;
(Schmelzp. 780°), nicht pyrophor und bestindiger als CeMg. CeMg, zerfallt
bei 622° in CeMg, und magnesiumreichere Schmelze und zerrieselt in festem
Zustande allméhlich8. Zusidtze von Leichtmetallen (Calcium, Magnesium,
Aluminium, auch Barium, Strontium zu Cerlegierungen) s. S. 95.

Eine Legierung mit Silicium (SiMg,) erhielt Gattermann® beim Zu-
sammenschmelzen von Quarzsand mit Magnesiumpulver in den berechneten
Verhiltnissen. Magnesium verbindet sich mit Silicium auch bei gemein-
samem Erhitzen. Vogell® untersuchte die Legierungen ndher und fand eine
Verbindung mit 42 Proz. Magnesium, Schmelzp. 950°, und mit 63 Proz.
(Mg,Si), Schmelzp. 1102°, letztere leicht zerbrockelnd, in H,SO, unter
H-Entwicklung, in HCl unter SiH,-Entwicklung, ebenso in HNO, léslich.

1 Z. Mkde. 1921, S. 325. — 2 Siehe Ind. u. Techn. 2, 53.

3 Pogg. Ann. Beibl. 3, 436 (1879). — ¢ Z. anorg. Ch. 46, 87 (1905). — 5 Jb. 1867,
S. 896. — ¢ Ch. Z. 1913, 8. 780. — 7 Z. anorg. Ch. 91, 277 (1915).

8 Siehe auch Guillet [Rév. Mét. 1922, 8. 352] iiber Cerlegierungen.

9 Berl. Ber. 1889, S. 186; 1894, S. 1944. — 10 Z. anorg. Ch. 61, 46 (1909).

Regelsberger, Leichtmetalle. 5}
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Uber die Silicide berichten ferner Faust! und Besson?. Silicium (2 Proz.)
und Calcium (bis 0,8 Proz.) soll auch den Legierungen von Magnesium mit
Kupfer, Aluminium oder Zinn zugesetzt werden nach Ch. F. Griesheim (D. P.
385 413 und 392 022); diese Legierungen, welche bis zu 8 Proz. Silicium ent-
halten konnen, sollen sich zu Kolben fiir Verbrennungskraftmaschinen eignen.
Die Herstellung von Magnesium-Silicium-Legierungen mit bis zu 15 Proz.
Silicium durch Zubringen von Ferrosilicium, wobei das Magnesium das Eisen
abscheidet, welches sich in Gegenwart geeigneter Salze verschlackt, beschreibt
das D. P. 397 346 derselben Firma.

Mit Zinn und Blei 1aBt sich Magnesium leicht zusammenschmelzen,
nach Ashcroft3 bei 700 bis 800°, nach demselben auch elektrolytisch gewinnen.
So auch Fiévet (Fr. P. 408 893). Die Vereinigung von Magnesium und Zinn
erfolgt unter starker Warmeentwicklung?. Mit einem Zusatz von 3 bis 5 Proz.
Zinn wird Magnesium leicht und scharf gieBbar; ein kleiner Kupferzusatz
steigert noch die Festigkeit und Dehnung.

Goebel> untersuchte die Magnesium-Blei-Legierungen.

Vegesack® zeichnete die Erstarrungskurven und stellte die Verbindungen
PbMg, und SnMg, her. Desgleichen Grube?; er fand das Schmelzpunkt-
maximum bei 551° fir 81 Proz. Pb = PbMg,.

Kurnakow und Stepanow® untersuchten ebenfalls die Erstarrungskurven
der beiden Legierungsreihen; sie fanden fiir SnMg, die Harte 3,5 und den
Schmelzpunkt bei 783,4° (Zinn 231,5° und Magnesium 651 °).

Ludvik® hat die Harten einiger dieser Legierungen bestimmt, und zwar
von Zinn mit 2 Proz. Magnesium, von Blei mit ebensoviel und von Magnesium
mit 15 Proz. Zinn. Das Zinn hartet und festigt nicht, gibt aber gute Be-
arbeitungsfahigkeit.

Nach Asheroft oxydiert sich eine Legierung von 15 Proz. Magnesium
und 85 Proz. Blei rasch an der Luft und in Feuchtigkeit und zerfallt in wenig
Stunden zu Pulver; hohere Legierungen bis 35 Proz. Magnesium oxydieren
in der Kilte nicht durch; diese letzteren empfehlen sich nach ihm fiir Wasser-
stoffentwicklung; die Bleioxydation geht langsam, wird vermehrt durch
Dampfzutritt; die erhaltenen Hydrate sind sehr reaktionsfahig, sie lassen
durch Einleiten von Chlorgas in die wisserige Suspension sich voneinander
trennen und auf diese Weise 146t sich gut Bleiweil und Bleisuperoxyd her-
stellen.

Dies stimmt auch mit den Angaben von Stenquist', der das Magnesium
zwar fiir einen sehr wertvollen Zusatz zum Blei erklart, aber nur in sehr
geringen Mengen, die die Hirte erhchen, wihrend groBere Gehalte an Magne-
sium sehr sprode machen.

Stockmeyer und Hanemann (s. S. 56) erhalten durch Zusatz von Magnesium
(mit oder ohne Natrium) zu Blei oder Bleizinn Legierungen, die ausreichend

1 Z. Elch. 1912. — 2 C. r. 154, 116 (1912). — 3 Chem. Met. Eng. 1918, S. 776. —
4 Bornemann 1909, S.58. — 5 Z. Mkde. 1922, S.357. — 6 Z. anorg. Ch. 54, 367 (1907). —
7 Z. anorg. Ch. 44, 117 (1905). — 8 Z. anorg. Ch. 46, 184 (1905). — ° Z. anorg. Ch. 94,
161 (1916). — 10 Z Mkde. 1921, S. 245. —
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luftbestindig sind und als Hartbleiersatz dienen koénnen (D.P. 305 087,
306 892, 309 758).

Frary und Temple (Am. P. 1158 671 bis 1 158 675) legierten Blei mit
Magnesium (unter 1 Proz.) und Kupfer (unter 1 Proz.).

Hunger (D.P. 309 243) fand Blei mit Zink und Magnesium, und zwar
nicht iitber 5 Proz. zusammen im Verhéltnis von 2 : 1, als sehr gutes Lager-
metall wegen geringer Abnutzung, geringem Reibungswiderstand und groBer
Schmierfahigkeit. Vgl. auch D.P. 322 855 von Unit. Lead Co. (Blei mit
etwas Magnesium und geringen Mengen Kupfer). Uber die Eigenschaften
der Legierung Blei-Magnesium s. auch Kremanns Untersuchungen!.

Mit Wismut und Antimon. Mit Wismut 148t sich Magnesium leicht,
und zwar unter Wirmeentwicklung, zusammenschmelzen. Das Schmelz-
diagramm hat Grube ermittelt?; er fand den Schmelzpunkt der Verbindung
Bi,Mg, bei 715° (Magnesium bei 651° und Wismut bei 268°). Grube stellte
auch das Zustandsdiagramm der Antimonlegierung fest, wobei er die Ver-
bindung Sb,Mg, auffand (bei 900° findet die Vereinigung unter starker Tem-
peratursteigerung statt). Weitere Untersuchungen machten: Parkinson3 iiber
die Legierungen mit Antimon, mit Antimon und Arsen, mit Wismut und Kupfer;
Stepanow?t iiber die elektrische Leitfahigkeit der Wismutlegierungen ; Ludvik 1916
iiber die Harten von Magnesium mit 8 Proz. Wismut und mit 8 Proz. Antimon.

Mit Mangan. Veazey (Am.P. 1377 374) hat Legierungen mit !/, bis
8 Proz. Mangan nach der aluminothermischen Methode (wegen der tiber dem
Schmelzpunkt des Magnesiums liegenden Vereinigungstemperatur) oder auch
elektrolytisch hergestellt, mit unter 2,0 liegendem spez. Gewicht.

Mit Eisen, Kobalt, Nickel. Kremann und Lorber’ haben eine Eisen-
legierung durch Elektrolyse aus wisseriger Losung erhalten; sie erfanden sie
als starkes Reduktionsmittel, leicht oxydierend und beim Erwarmen auf
200 bis 300° erglithend.

Siemens® berichtet iber Eisen-Magnesium-Legierungen. Die Chem. Fabrik
Griesheim-Elektron empfiehlt die Eisenlegierung bzw. eine daneben silicium-
haltige Legierung als Desoxydationsmittel fir Eisen- und Stahlguff (D. P.
209 914 und 349 746).

Eine Legierung von Magnesium mit Nickel hat Coehn? elektrolytisch er-
halten. Das Zustandsdiagramm hat Vof8 aufgestellt und dabei die Verbin-
dungen NiMg, und Ni,Mg ermittelt. Uber Magnesium mit Eisen und Magnesium
mit Kcbalt berichtete auch Parkinson. Brooke und Mackintosh (Br.P.14192/10)
setzten dem Nickel neben Aluminium auch Magnesium zu; auch das Fr. P.533711
setzt bis zu 2 Proz. Mg der Ni-Cr-Legierung zu. Das Am. P. 1494 254 gibt
eine fiir Juweliere und zahnéirztliche Zwecke geeignete Legierung mit bei-
spielsweise 90,7 Proz. Nickel, 3,6 Gold, 4,5 Platin und !/, Magnesium an.

Mit Platin hat Hodgkinson® Magnesium zusammengeschmolzen und dabei
anndhernd die Verbindung Mg,Pt festgestellt.

1 Z. Mkde. 1920, S. 358. — 2 Z. anorg. Ch. 49, 80ff. (1906). — 3 J. pr. Ch. 101, 375
(1867). — 4 Z. anorg. Ch. 78,1 (1912). — 5 Ch. Z. 1914, 8. 733. — ¢ Z. anorg. Ch. 41, 256
(1904). — 7 J. Elch. 190 2, 8. 591. — 8 Z.anorg. Ch. 57, 61 (1908). — ® Chem. News 1899, S. 185.

H*
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E. Beryllium.

Seine Legierungen sind hauptséachlich von Oesterheld' untersucht worden.
Man kennt solche mit Kupfer, Silber, Aluminium, Silicium, Eisen. Die Her-
stellung ist ahnlich wie die der Aluminiumlegierungen, entweder direkt durch
Reduktion des Berylliumoxyds mit Kohlenstoff und dem Legierungsmetall im
elektrischen Ofen (nach dem Cowlesschen Aluminiumverfahren), nach Liebmann
durch Elektrolyse des schmelzfliissigen Beryllium-Kaliumchlorids mit Metall-
kathode oder durch Zusammenschmelzen des Berylliumoxyds mit Kohle und
dem betreffenden Metall (D. P. 94 507) oder Metalloxyd (The Carborundum
Co., Fr. P. 431 483; s. unten).

Die legierenden Eigenschaften des Berylliums, die denen des Siliciums
nahekommen, scheinen sehr giinstig zu sein, so daf} es als gutes Legierungs-
metall empfohlen werden konnte, wenn nicht zur Zeit noch sein hoher Preis
entgegenstiinde.

Die Kupferlegierung ist nach Lebeau? mit 10 Proz. Beryllium schwach
gelblich, mit 5 Proz. Beryllium gelb, leicht polierbar, kalt hammerbar, an
der Luft nicht oxydierend, aber von H,S angegriffen, in HNO, schwierig 16s-
lich. Der eutektische Punkt liegt bei 575° mit 31 Atomproz. Beryllium;
das Maximum der Kurve bildet die Legierung CuBey. Schon weniger als
1/, Proz. andert die duBlere Erscheinung des Kupfers sehr betrachtlich. Eine
Legierung mit 1,32 Proz. hat schon Goldfarbe. Mit zunehmendem Gehalt an
Beryllium wiachst die Harte und nimmt die Geschmeidigkeit der Legierung ab.

Bei den Silberlegierungen liegt der eutektische Punkt bei 878° und
16 Atomproz. Beryllium; die Farbe des Silbers geht mit zunehmendem
Berylliumgehalt in Dunkelgrau iiber; mit dem Berylliumgehalt wachst auch
die Harte, die Geschmeidigkeit nimmt im gleichen Verhaltnis ab.

Bei der Elektrolyse wisseriger Berylliumlgsungen mit Quecksilberkathode
bildet sich nach Nilson und Pettersson® kein Amalgam. Mit Magnesium
ist Beryllium bis zum Siedepunkt des Magnesiums (1120°) nicht mischbar.

Die Carborundum Co. (Fr. P. 431 483) will durch Zusammenschmelzen
der Oxyde des Berylliums und Aluminiums im elektrischen Ofen mit der
dem Si0,-Gehalt entsprechenden Menge Fe,O; und mit Kohle zur Reduktion
Legierungen von Beryllium mit Aluminium, z. B. von 7,5 Proz. Beryllium
und 89 Proz. Aluminium, erhalten; die gleichzeitig entstandene Legierung von
Titan, Eisen, Silicium soll sich im Ofen von ihr absondern. Nach Osterheld
aber mischen sich beide Metalle zwar im fliissigen Zustand, geben aber keine
festen Losungen oder Verbindungen. Dem damit verbundenen Mangel sucht
die Metallbank dadurch abzuhelfen (D. P. 386 301), daf} sie den Legierungen
etwas von solchen Metallen zusetzt, die, wie Kupfer, Zink, Magnesium, mit dem
Aluminium feste Losungen eingehen. (S.weiteres unter Aluminiumlegierungen.)

Mit Eisen ist Beryllium im fliissigen Zustand zwar vollkommen misch-
bar, bildet aber beim Erstarren nur eine feste Verbindung FeBe,, die in ver-
diinnter Schwefelsaure 16slich ist.

1 Z.anorg.Ch. 97, 11f.(1916). —2 Z. Elch. 4, 472 (1898). —  Berl. Ber. 1878, S. 381 u. 906.
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F. Die Aluminiumlegierungen?.

Aluminium vereinigt sich beim Erwérmen mit vielen Metallen unter
Licht- und Wiarmeentwicklung, so mit Cu, Ag, Au, Cd, Zn, Pb, Si, Sb,
Ti, W, Mo, Mn, Fe, Ga und Pt; bekannt und auf ihre Schmelzkurven unter-
sucht sind die Mischungen mit Cs, K, Na, Ca, Cu, Ag, Au, Mg, Cd, Zn,
Tl, Si, Pb, Sn, Bi, Sb, Cr, Mn, Ni, Co (L. B. 23). Zur Metallographie des
Aluminiums und seiner Legierungen haben besonders Beitrige geleistet:
Gautier?, Guyers, Guillet*, Hanson® und weitere andere, die im folgenden noch
zu erwiahnen sind. Biltz und Mitarbeiter haben die Bildungswérmen der
Systeme Al : Mg, Al : Co und Al : Ce untersucht$.

Das Aluminium enthilt, so wie es aus dem elektrischen Ofen kommt,
bereits einige aus dem Rohmaterial stammende Verunreinigungen, von denen
besonders Eisen und Silicium stindige Begleiter sind. Auch das reinste
Hiittenaluminium enthilt noch 0,5 Proz. davon’. Andere, wie Cu, Zn, Pb,
Sn, Ti, V, P, S, ferner Na, N, Al,O,, lassen sich durch sorgfiltige Auswahl
der Rohmaterialien und aufmerksame Arbeit am Ofen und beim Gieflen
vermeiden.

Uber den EinfluB von zwanzig verschiedenen Metallen auf die Eigen-
schaften des Aluminiums hat Schirmeister® eine auf bekannte und eigene
Versuche gestiitzte lehrreiche Ubersicht gegeben. Am giinstigsten zeigten
sich hierbei Cu, Zn, Mg, Si, auch in groBeren Mengen, andere Metalle nur
in ganz geringen Mengen, ohne Wirkung war oder teilweise sogar schadlich
Cd, Ti, V, Sb, Zr, Ta, Pb, Mo, W, schadlich Bi, Sn. .

Die Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften des Aluminiums durch
Metallzusitze studierte Rosenhain®, der auch zusammen mit seinen Mit-
arbeitern einen zusammenfassenden Bericht iiber die Aluminiumlegierungen
gab!?. Den Einflul} der Bearbeitungstemperatur auf die Metalle hatte schon
Le Chatelier'! erkannt. Schulz geht in seinen Studien tiber technische Aluminium-
legierungen!? weiter darauf ein. Es wird durch Kaltbearbeitung zwar die
Festigkeit erhoht, aber auch die Korrosionsneigung verstirkt. Die Angriffs-
punkte konnen beschriinkt werden durch richtig geleiteten GuB, geniigende
Reinheit des Aluminiums, geeignete Legierungszusitze und schliefilich durch
passende mechanische und Wirmebehandlung. In letzterer Beziehung ist
es der Zentralstelle fiir wissenschaftliche Untersuchungen und Wilm!? ge-
lungen, hervorragende Erfolge in der Veredelung (Vergiitung) der Aluminium-

! Vergl. auch die Legierungstabellen am Schlusse dieses Kapitels. — 2 C. r. 123,
109, 172 (1896). — 3 Z. anorg. Ch. 37, 117 (1908). —* Génic civil 1802, S. 139; . r. 169,
508, 1042 (1919); Rév. Mét. 1922, S. 303, 688. — 5 Rév. Mét. 1920, Extraits 8. 271.

6 Z. anorg. Ch. 134, 13 u. 25 (1924).

7 Vgl. die Untersuchungen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt durch F. und

W. Mylius (Z. anorg. Ch. 114, 27ff. (1920) iiber die Herstellung von chemisch reinem
Aluminium.

8 Schirmeister: Beitrage zur Kenntnis der bindren Aluminiumlegierungen hinsicht-
lich ihrer technischen Eigenschaften (Diss. Aachen 1914 und St. u. E. 1915, S. 648).

9 Cbtt. 1921, II, S. 733. — 10 Rév. Mét. 1922, S.44. — 11 Génic civil 1891, S. 59. —
12 Met. Erz. 1917, S. 125, u. 1919, S. 91. — 13 Z. angew. Ch. 1912, S. 744; D. P. 244 554.
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legierungen, insbesondere mit geringen Gehalten an Magnesium, zu erzielenl,
Freilich sind bei Guf3kdérpern diese héheren Festigkeitszahlen nicht zu er-
reichen und aullerdem wird die Festigkeit gerade durch die Erwirmung im
Gebrauch ungiinstig beeinfluit?. Auf den erniedrigenden Einflufl héherer
Gieitemperatur auf die Festigkeit der Aluminiumlegierungen hatte schon
Gillett> hingewiesen. Die Hérte einiger Aluminiumlegierungen haben Ludvik4
und Guillet® bestimmt.

Rontgenphotogramme einiger Aluminiumlegierungen haben Heycock und
Neville festgestellt®.

Uber die elektrische Leitfahigkeit der leichten Aluminiumlegierungen be-
richtete Wilson?, iiber den Widerstand und die Thermoelektrizitit Pécheuxs.

Die elektrische Leitfahigkeit des Aluminiums wird durch Zusdtze nicht
erhoht. Dagegen lassen sich mechanisch-technische FEigenschaften weit-
gehend verbessern, z. B. durch Warmebehandlung oder durch gleichzeitiges
Zulegieren. Als solche Zusitze sind im allgemeinen in geringen Mengen vor-
teilhaft: Cu, Mg, Si, Ti, Zr, Ce, V, Ta, Cr, W, Mn, Fe, Ni, Co.

Zusatze wie Wiarmebehandlung spielen auch eine wichtige Rolle fiir die
Frage der chemischen Widerstandsfahigkeit. So ist Aluminium besonders
im kalt bearbeiteten Zustand sehr ortlichen Angriffen ausgesetzt; Zusatz von
Kupfer, zum Teil auch von Zink, von Zirkon und Molybdén zusammen mit
Kupfer wirken dagegen. Sehr besténdig ist das Duralumin und ihm ahnliche
Legierungen. Magnesium allein macht Aluminium nicht korrosionsfester..

Nach ihren Spannungen (gegen 1 proz. Chlornatriumlésung) gehéren die
Legierungen von Magnesium und Aluminium mit Kupfer und Zink zu den
stark negativen Metallen, z. B. zeigen®

Al : Cu (4 Proz.): — 0,744 Volt,
Al : Zn (9,3 Proz.): — 0,936 Volt,
Zn : Cu : Al (90 Proz. Zn, 7 Proz. Cu, 3 Proz. Al): — 1,026 Volt,
Al : Zn : Mg (56,4 Proz. Al, 33,2 Proz. Zn, 6,6 Proz. Mg, Rest Cd, Fe, Si,
Pb): — 1,115 Volt,
Mg : Al (5,16 Proz. Al): — 1,480 Volt,
Mg : Zn (7,3 bis 9,5 Proz. Zn): — 1,146 Volt;
dagegen
Duralumin: — 0,573 Volt,
Bronze (90 Proz. Cu, 10 Proz. Sn): — 0,146 Volt.

In diesem Zusammenhang ist auch auf die bei dem Gull von Aluminium-
legierungen gelegentlich auftretenden Saigerungserscheinungen hinzuweisen,

1 Uber dic thermische Behandlung der Aluminiumlegierungen siche auch Jeffries und
Gibson [Cbtt. 1920, 11, S. 443] sowie Grard [C. r. 169, 571 (1919) und Rév. Mét. 1920,
S. 286], ferner Fraenkel und seine Mitarbeiter [Z. Mkde. 1920, S. 427, u. 49, 111 (1922)]
und Portevin (Fr. P. 563 837). — 2 Vgl. hierzu z. B. Masings Aufsatz in ,,Die Natur-
wissenschaften® 1922, S. 1108. — 3 Z. Elch. 1912, S. 950. — ¢ Z. anorg. Ch. 94, 161
(1916). — 5 C. r. 169, 508 (1919). — 6 Cbtt. 1897, II, S.9: 1899, I, S. 247; 1900, 1,
S.166. — 7 Electrician 1911, S. 907. — 8 Rév. gén. sciences 21, 242 (1910). — ° Nach
Ledebur-Bauer 1924, S. 202.
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wie sie z. B. Bauer und Aradt! u. a. iiber die Aluminium-, Zink- und Kupfer-
legierungen verdffentlicht haben und denen nur durch entsprechende vor-
sichtige Abkiihlung zu begegnen ist.

Die Legierungen werden kaum noch unmittelbar im elektrischen Ofen
gemacht, obwohl auch dies wieder zeitweilig vorgeschlagen wird?, sondern
durch Zusammenschmelzen der Metalle, haufig unter Benutzung von Vor-
legierungen, wo die Schmelzpunkte der Metalle allzu verschieden sind. Doch
ist dabei mit Vorsicht vorzugehen, da die Schmelze allmihlich Stickstoff
und Kohlenwasserstoffe und durch Oxydation Tonerde aufnimmt, di¢ die
Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit beeintrichtigen. Vielfach lassen sich
reine Legierungen (wenn auch wohl nur als Vorlegierungen) durch Einwirkung
des Aluminiums auf Metallverbindungen, insbesondere auf Carbide, Silicide,
Boride, erhalten3.

Uber die Frage, wieweit sich das Aluminium in seinen verschiedenen
wertvollen Eigenschaften noch durch Legieren verbessern 1a8t, hat sich
Guertler in einem Vortrag* vor der D-Gesellschaft fiir Metallkunde aus-
gesprochen.

Die Zahl der Legierungen des Aluminiums, sowohl derjenigen, die als
eigentliche Leichtmetall-Legierungen einen Ersatz fiir das Reinmetall hinsicht-
lich Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit oder anderer gewiinschter Eigen-
schaften bieten sollen, als auch derjenigen, die durch einen mehr oder minder
grofen Zusatz an Aluminium vorteilhaft> Eigenschaften bekommen, ist
auBerordentlich groB, ihre Ubersicht daher auBerst erschwert, um so mehr als
die Legierungen vielfach unter Phantasienamen oder mit Buchstaben- und
Ziffernbezeichnungen und dergleichen in den Handel kommen.

Es ist daher sehr begriilenswert, dall sich wie in anderen Landern® so
auch in Deutschland ein Normenausschull im Anschlufl an den Legierungs-
ausschuf}, der sich mit der Erforschung beschiaftigt, gebildet hat®.

1. Mit den Alkalimetallen. Die Legierungsfihigkeit mit Caesium,
Kalium und Natrium ist zweifelhaft ; sie haben auch bisher keine technische Be-
deutung erlangt (s. auch bei den Alkalimetallen selbst). Dagegen hat sich, ent-
gegen den fritheren Annahmen (s. S. 55, nach Untersuchungen der Metall-
bank das Lithium als sehr brauchbares Legierungsmetall fiir Aluminium und
Aluminiumlegierungen herausgestellt. Die Metallbank hat nach dem Br. P.
147 903 (0. P. 89017, D. P. 367 597, Fr.P. 518 023) Legierungen mit Alu-
minium bis zu 40 Proz. Lithium und mit und ohne Zusatz anderer Metalle,
wie Kupfer, Zink, Mangan, Nickel hergestellt, die sich fiir Konstruktions-
zwecke eignen und von denen besonders die bis zu 6 Proz. Lithium von grofem
mechanischen Wert sein sollen, allerdings ist Voraussetzung, dafl die Legie-

1 Z. Mkde. 1921, S. 497, 559. — 2 Z. B. von der Aluminium-Industrie-A.-G. zur
Herstellung von Silicium-Aluminium-Legierungen (Schwz. P. 102 796). — 2 Guertler
bezw. Goldschmidt A. G. (D. P. 399026, Br. P. 221082, Fr. P. 570077). — * GieBlerei-
Ztg. 1918, S. 129. — 5 Riehe z. B. den Bericht des amerikanischen Normungs-
ausschusses in Met. Erz. 1920, S. 495. — ¢ Siche Met. Erz. 1922, S. 272 u. 450 sowie
Z. Mkde. 1923, S. 239 u. 383.
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rungen nach ihrer Fertigstellung noch einer Hitzebehandlung von 100
bis 550° mit entsprechend langsamer Abkiihlung und Lagerung unterworfen
werden.

2. Mit den Erdalkalimetallen. Mit Calcium hat W¢hkler! das Aluminium
vereinigt, indem er es mit Natrium zusammen auf schmelzendes Calcium-
chlorid einwirken lief}; er erhielt einen metallischen Regulus von 2,57 spez.
Gewicht, der auch Eisen (wohl aus dem verwendeten Aluminium stammend)
enthielt, und der an Luft und mit Wasser unveriandert blieb. Reiner erhielten
Poulenc (D. P. 144 740) und Meslans (Am. P. 875 668) eine Legierung mit bis
zu 85 Proz. Calcium durch Elektrolyse von geschmolzenem Calciumchlorid
mit Aluminiumkathode; die Legierung war leichter als Aluminium und der
Elektrolyt; sie schwamm oben. Die Legierungen verbinden sich in der Hitze
mit Sauerstoff und Stickstoff und konnen daher in Laboratorien und in der
Metallurgie als Entgasungsmittel dienen.

Blackmore (Br. P. 11 933/01) elektrolysiert Tonerde zusammen mit Alu-
miniumecarbid in einem indifferenten FluBmittel, dem Calciumchlorid zu-
gesetzt ist.

Cooper (Am. P. 1 224 362) stellte eine Legierung mit 8 Proz. Calcium her,
die duktil und leichter, auch korrosionsbestindiger und héarter ist als Alu-
minium und sich fiir GuBzwecke eignen soll. Beim Reduzieren einer Schmelze
von Barythydrat oder Bariumchlorid! mit Aluminium erhielt Beketoff? eine
Legierung mit 24 bzw. 33 Proz. Barium, die von Wasser bei gewdhnlicher
Temperatur zersetzt wird (vgl. auch Beckmann3). Metallbank (D.P. 359 781)
benutzt eine Legierung Al : Ca, die durch Eintragen von Aluminium in CaC,
entsteht. Uber die Herstellung von Aluminium-Calcium-Legierungen s. auch
Arndt* (bis zu 50 Proz. Calcium im Vakuum). Die Legierung mit 10 Proz.
Calcium wird von Wasser nicht angegriffen; mit 15 bis 20 Proz. Calcium wird
sie von Wasser langsam zersetzt; mit 25 Proz. Calcium ist sie pulverisierbar,
mit 40 Proz. Calcium spréde, mit 50 Proz. Calcium, zu feinem Metallstaub
pulverisierbar. Uber das Zustandsdiagramm und eine chemische Verbindung
CaAl; berichtet Donski® 1908; die calciumreiche Legierung wird an der Luft,
die calciumérmere (bis 8 Proz. Calcium) erst von heilem Wasser stark an-
gegriffen. Breckenridges hat das elektrochemische Potential und die elektrische
Leitfahigkeit der Aluminium-Calcium-Legierung bestimmt. Auch Frary und
Temple geben (Am. P. 1158 671 bis 1158 674) die Herstellung von harten
Legierungen von Aluminium mit Erdalkalimetallen an.

3. Kupfer-Aluminium-Legierungen. Alssehr wertvoll haben sich die
Legicrungen des Aluminiums mit Kupfer ohne oder mit Zumischung anderer
Metalle erwiesen. Sie lassen sich in zwei grofie Gruppen gliedern, solche mit
vorwiegendem Aluminiumgehalt, die neben dem niedrigen spez. Gewicht eine
vorteilhafte Verbesserung der mechanischen Eigenschaften dem Aluminium
gegeniiber aufweisen, und solche mit zuriicktretendem Aluminiumgehalt und

1 Ann. Ch. 138, 253 (1866). — 2 Ann. Ch. 110, 374 (1859). — 3 J. prakt. Ch. 26, 396

(1882). — 4 Berl. Ber. 38, 1974 (1905). — 5 Z. anorg. Ch. 57, 202 (1908). — ¢ Transact.
Am. Elch. Soc. 17, 367 (1910).
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daher hohem spez. Gewicht, deren Eigenschaften aber ebenfalls in vielfacher
Hinsicht die Eigenschaften der reinen Metalle iibertreffen.

Zwar hat Wilson' die Ansicht ausgesprochen, dal} eine Legierung von
Aluminium mit Kupfer allein nicht sehr haltbar sei (wenigstens hinsichtlich
ihrer elektrischen Leitfahigkeit und ihrer Benutzung als Leitermaterial), aber
Schirmeister? hat nachgewiesen, daffi Kupfer mit zu den wertvollsten Zusatz-
metallen fiir Aluminium geh6rt und auch ohne Zusatz anderer Metalle dem
Aluminium hervorragende mechanische Eigenschaften und eire sehr gute
chemische Widerstandsfahigkeit verleiht.

Weitere mehr oder weniger eingehende Untersuchungen tiber Konsti-
tution, Zustandsdiagramm und Eigenschaften der Legierungen mit Kupfer
haben vercffentlicht: Schleiffarth® iiber Legierungen mit 5 und 10 Proz.
Kupfer als geeignet fiir Luftschiffahrtszwecke, Le Chateliert, Charpy®, Bruncks,
Campbell und Matthews?, Longuinine und Schukerews, Dejean®, Curryl®, Guyer!?,
Davis'?, Carpenter und Edwards®, Tvinson?, Jarésts, iiber das terndre Al : Cu
: Zn-System, und Portevin und Le Chatelier'® iber magnesiumfreie Leicht-
legierungen.

Meif3ner'? berichtet iiber die Ergebnisse von Untersuchungen, die Stock-
dale tiber die Legierungen von Al-Cu von mittlerer Zusammensetzung (nur
von wissenschaftlichem Interesse) angestellt hat.

Die elektrische Leitfahigkeit haben untersucht Comstock und Wilson®
sowie Bornemann und Wagenmannl?; iber die thermische Leitfahigkeit be-
richtete frither van Aubel?.

Die thermoelektrischen Eigenschaften studierten Battelli?l, Pécheux?? und
Sternmann?.

Nach Schirmeister?! legieren sich Kupfer und Aluminium sebr leicht mit-
einander; ihre Legierung kann daher auch sehr gut als Vorlegierung fiir die
Einfithrung anderer Metalle dienen. Die Festigkeit steigt bis 3 Proz. Kupfer
rasch an, bleibt bis 7 Proz. ziemlich gleich und steigt bis 11 Proz. nochmals
etwas an. Das Bruchgefiige geht von grobkérnigem allmihlich bis zu sehr
feinkornigem (bei 10 Proz. Kupfer) tiber. Bis dahin ist die Legierung in der
Warme sehr gut walzbar. Es empfiehlt sich fiir Walzgut 3 bis 4 Proz. Kupfer,
fir GuBlzwecke 10 bis 15 Proz. Kupfergehalt zu nehmen.

Fir GuBzwecke wird als beste Mischung ein Gehalt von 8 Proz. angegeben.

Zahlreiche Versuche sind gemacht worden, diesen Legierungen durch
Zusitze anderer Metalle noch weitere giinstige Eigenschaften zu verleihen.

1 Met. Ch. Eng. 1912, S. 756. — 2 Siehe St. u. E. 1915, S. 649 u. 1000. —
3 Ch. Z. 1890, S.1409. — * (. 1. 120, 835, 1050 (1895). — 5 Bull. soc. d’encour. 1897,
8. 384 u. 1899, 8. 1911, — & Berl. Ber. 1901, 8. 2733. — 7 J. Am. Ch. Soc. 24, 253 (1902).
— 8 Ref. durch Cbtt., 1902, T, 8. 521 u. 1903, I, S. 498. — ¢ Rév. Mét. 1906, S. 240. —
10 J. Phys. Ch. 1907, 8. 425. — 1 Z. anorg. Ch. 57, 117 (1908). — 2 Z. prakt. Masch.bau
1910, S. 164. — 13 J. Z. Mectallographie 1912, 11, S.209. — ¥ J Ind. Eng. Chem. 1913,
8. 1026, — 13 7. Mkde. 1919, S. 1. — 18 Cr.r. 196, 507 (1922); 197, 311 (1923). — 17 Z. Mkde.
1924, S.286. — 18 Cbtt. 1920, IV, S. 254, — 19 Ferrum 11, 276 (1914). — 2° Pogg. Ann.
Beibl. 20, 284 (1896). — 2! Pogg. Ann. Beibl. 12, 269 (1887). — 22 Rév. gén. scient. 21,
242 (1910). — 23 C. r. 130, 1300 (1900). — 2* St. u. E. 1915, S. 649.
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Einzelne dieser erfolgreichen Versuche sollen, soweit die anderen Zusitze
iiber die in der Legierung vorhandene Kupfermenge hinausgehen, bei jenen
Metallen besprochen werden. Von solchen, deren Zusatzmenge unter der
des {Kupfergehaltes der Legierung bleibt, sind es insbesondere diejenigen
mit Magnesium, welche ein ganz besonderes Interesse des Metalltechnikers
beanspruchen. Sie besitzen niamlich die Eigenschaft der Veredlungsfahigkeit
durch Warmebshandlung oder der Vergiitbarkeit, wie man sich meist aus-
driickt, und von der schon in der Einleitung die Rede war, in ganz besonderem
Grade. Die Zentralstelle fiir wissenschaftlich-technische Untersuchungen in
Neu-Babelsberg hat sich darauf beziigliche Verfahren der Behandlung durch
Patent schiitzen lassen (D.P. 170 085 und 181 737 Kl. 48d).

Diese Vergiitung besteht, wie dort ausgefiihrt ist, darin, dall durch Glithen
bel einer bestimmten, wenig unter dem Erstarrungspunkt der Legierung
liegenden Temperatur (etwa 420°) und darauffolgendes Abkiihlen oder Ab-
schrecken eine betriichtliche Verbesserung der mechanischen Eigenschaften,
besonders nach lingerem Lagern (Altern) eintritt. Diese Erscheinung findet
sich bisher nur bei Legierungen mit geringen Mengen Magnesium, sei es ohne
oder mit anderen Zusitzen neben Kupfer.

Die Methode der Veredelung von Legierungen des Aluminiums mit Magne-
siumzusatz beruht auf den Arbeiten von Wilm?, die spiter durch verschiedene
Forscher, wie Vogell, Fraenkel und Seng3, Jeffriest, Guillet und Mitarbeiter,
Grard® u. a. auch fiir die Kupferlegierungen mit geringem Magnesiumgehalt
bestatigt worden sind. Fraenkel und Seng haben Versuche mit neun Legie-
rungen angestellt, und zwar mit 1,5 und 3 Proz. Kupfer, mit 4 und 8 Proz.
Zink (mit und ohne Kupfer) und mit 0,1 und 0,5 Proz. Magnesium.

Dabei fand sich, dafl die magnesiumfreien Legierungen meist keine Ver-
gitung in merklichem Grade zeigten. Auch die Zeitdauer der Erhitzung
erwies sich als wichtig; dabei waren die Zinklegierungen empfindlicher als
die Kupferlegierungen. Die Anderungen der Dichte und der spez. Wirme
waren unbetrichtlich, diejenigen der elektrischen Leitfahigkeit immer-
hin melbar. Die Forscher nehmen an, dall sich die Erscheinung durch
eine Bildung chemischer Verbindungen innerhalb der Mischkrystallphase
erkliaren lasse.

Fir die Frage der Vergitungsfahigkeit durch Wirmebehandlung geben
die Patente der Aluminium Company of Admerica weiteres Material. Danach
verhalten sich Legierungen mit (mindestens) 3,5 Proz. Kupfer, die auch
etwas Si, Zn oder Cr oder Mn enthalten konnen, jedoch ohne Magnesium,
(Schwz. P. 104602) gleich mit solchen, die etwa 1 Proz. Magnesium und
0,5 Proz. Silicium, unter Umstinden auch etwas Nickel, Mangan, Chrom,
aber kein Kupfer enthalten (Schwz. P. 104603) und mit 4,5 Proz. Kupfer,
0,5 Magnesium, 0,75 Silicium und etwas Nickel, Mangan, Molybdan (Schwz.
P. 104604 = Br. P. 191024) und Fr. P. 559602). Auch die Legierungen

1 Siche auch Vogel: Uber ternire Legierungen des Aluminiums mit Magnesium und
Kupfer. Z. anorg. Ch. 107, 265 (1919). — 2 Metallurgie 1911 und D. P. 244 554. —
3 Z. Mkde. 1920, S. 225. — ¢ Eng. 1919. S. 489. — 5 C. r. 169, 571 (1919).
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der L’ Aluminium Francais (Fr. P. 540 383) mit 3 bis 4 Proz. Kupfer, 9,75 bis
2 Silicium und 1 bis 2 Magnesium sind hier zu erwidhnen.

Auch das Br. P. 220602 (Lautawerk) beschreibt solche Legierungen mit
Kupfer und Silicium, aber ohne Magnesium, die durch besondere Wirme-
behandlung mit dazwischenliegender mechanischer Behandlung vergiitet
werden.

Als die technisch wichtigste der hierhergehoérigen Legierungen hat sich
bisher eine Legierung mit 3,5 bis 5,5 Kupfer, 0,5 Magnesium und 0,8 Mangan!
(entsprechend dem D. P. 204 543 oder Am. P. 995 113) erwiesen, welche zuerst
von der ,,Diirener Metallwerke A.-G.“ unter dem Namen Duraluminium
(oder kiirzer Duralumin) in den Handel gebracht worden ist. Dessen Vorziige
sind bei niedrigem spez. Gewicht (2,75 bis 2,84) hohe Festigkeit (26 kg/qmm),
Harte und Dehnung (17 Proz.).

Wenn man es aber bis 500° erwarmt (der Schmelzpunkt liegt bei 650 bis
670°) und wie Stahl abschreckt, so steigt die Festigkeit auf 41 kg/qmm bei
23 Proz. Dehnung, und auch die Héarte steigt noch. Beim Lagern, etwa
nach 48 Stunden, und Kaltbearbeitung tritt eine weitere Veredlung bis auf
53 kg/qmm Festigkeit bei3?/, D. ein, so dafi sie also etwa dreimal gréBer ist als die
des Reinaluminiums. Erwarmt man aber auf etwa 170° so verschwindet
diese Festigkeit wieder. Durch zwei- bis dreimaliges Umschmelzen sollen
nach dem D. P. 362 911 die Eigenschaften noch erheblich verbessert werden
konnen.

Das Duralumin hat einen schonen, vollen Klang. Es ist gegen Witterungs-
einfliisse sehr bestindig, auch gegen Feuchtigkeit, Seewasser, Schwefelsiure,
ist aber leicht angreifbar von Salzsiure und alkalischen Laugen2. Nach
Angaben von Portevin und Le Chatelier soll eine Legierung mit 4 Proz. Kupfer
und 1 Proz. Mangan ohne Magnesium dem Duralumin an Widerstandsfahig-
keit, Vergiitungsfahigkeit und Festigkeit nahekommen3.

Uber leichte Aluminiumlegierungen, die aufler Kupfer auch noch Zink
enthalten, haben Levi-Halvano und Marantoniol berichtet. Sie geben eine
Tabelle vieler solcher Legierungen unter Angabe der Krystallisationstempe-
ratur sowie der Abscheidungstemperatur der eutektisch auftretenden Ver-
bindung CuyAl. Van Wart, Popp und Bradley (Br.P. 12 287/1896) setzen
dem Aluminium geringe Mengen Kupfer, Silber, Zinn, Zink und Antimon zu.
Die Legierung soll sich zu Blechen, Draht und Réhren verarbeiten lassen
und fiir Schrauben u. a. geschnitten werden koénnen?. Sehr gute Spritzgul3-
stiicke von groflem Umfang (bis zu 15 kg Aluminium) soll die Castings Co.
in Detroit durch Zusatz von 7 Proz. Cadmium und etwas Mangan, bis 2 Proz.
Zinn und 8 Proz. Kupfer erhalten haben, wie ,,Das Metall** 1916, S. 189, berichtet.

! Die in Amerika unter dem Namen Duralumin gehende Legierung hat meist 79 Al,
11 Mg und 10 Phosphorkupfer (mit 0,5 Proz. P).

2 Vgl. Beck: Z. Mkde. 1924, Heft 4, und auch die Untersuchungen von Merica und
Mitarbeitern (Chem. Met. Eng. 1919, S. 551) iiber Duralumin und seine Wiarmebchandlung
sowie von Fraenkel und Seng: Z. Mkde. 1920, S. 225, und Konno: Z. Mkde. 1923, S. 111.

3 Rév. mét. 1924, S. 233, Fr. P. 563837 und Z. Mkde. 1924, 5.399.
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Die Legierung mit 4 Proz. Kupfer, 0,5 Proz. Magnesium und mit oder ohne
1 Proz. Mangan soll nach Frary (Am. P. 1412280) durch Calcium (unter
2 Proz.) wesentlich verbessert werden. Vgl. auch Fr. P. 536 230 und Br. P.
191 024.

Fontane (Fr. P. 562134) empfiehlt eine Legierung aus 95 bis
96 Proz. Aluminium, 4—3 Kupfer, 0,8—9,2 Mangan, 0,2—9,8 Silber als
mechanisch sehr gut bearbeitbar und gegen oxydierende Einfliisse und Sauren
(auBer HCI) sehr bestindig (dhnl. dem D. P. 231 060). Fr. P. 576225 gibt
(dhnl. wie D. P. 363 130) eine Legierung mit 93,3 Proz. Aluminium, 3,4 Kupfer,
0,5 Magnesium, 1,8 Zink, 1 Nickel an. Am. P. 1518760) beschreibt eine
Legierung mit 90 Proz. Aluminium wund dariiber und entsprechenden
Mengen von Kupfer und Nickel (im Verhéltnis 2:1). Das Fr. P. 540627
beschreibt Legierungen des Aluminiums mit Kupfer und Silicium, beide
zusammen bis 25 Proz., und gegebenenfalls geringen Mengen von Nickel
und anderen Metallen, als von groBer Hérte und Festigkeit sowie Hitze-
bestindigkeit.

Rosenhain, Archbuit und Hanson3 haben verschiedene Legierungen mit
Kupfer, Zink und anderen Metallen untersucht und heben darunter als von
grofler Festigkeit folgende hervor:

1. mit 15 Proz. Zink und 4 Proz. Kupfer, , L 5, gegen Seewasser be-
stiandig;

2. mit 4 Proz. Kupfer, 2 Proz. Nickel und 1,5 Proz. Mangan, ,,Y*, von
groBem Korrosionswiderstand, Harte wie weicher Stahl, geschmeidig, leicht
zu bearbeiten und noch bei 250° fest;

3. mit 20 Proz. Zink und 3 Proz. Kupfer, ,,A%;

4. mit 20 Proz. Zink, 2,5 Proz. Kupfer, 0,5 Proz. Mangan, 0,2 Proz. Eisen,
0,2 Proz. Silicium, ,,E, mit 56,2 kg/qmm Festigkeit bei 12 Proz. Dehnung.

Sisco und Whitmore haben einige Legierungen mit 5 Proz. Kupfer und
0,5 bis 5 Proz. Tellur, die von einer Seite empfohlen worden sind, untersucht,
sie aber wegen des Ausscheidens eines Alumiumtellurids von geringen prak-
tischen Wert gefundent.

Von weiteren kupferhaltigen Mehrstofflegierungen seien noch angefiihrt:
Berg, D. P. 90 723, mit Chrom und Eisenzusatz (ohne nithere Mengenangabe,
als hart, fest und schmiedbar empfohlen); ferner eine Legierung nach D. P.
361 982 mit Zinn, Antimon, Magnesium und Mangan, und fir besondere
Hirte und Saurebestindigkeit noch 0,75 Proz. Molybdan oder Chrom.

Weitere siehe in Tabelle VIII.

Legicrungen mit hohem Kupfergehalt. Wenn diese auller beiden
Metallen keine oder nur sehr geringe Mengen anderer Metalle enthalten, so

! Gazz. chim. ital. 1912, T, S.353. Vgl. auch IVdhklerts Uniersuchungen iiber die
ternaren Aluminiumlegicrungen Cu : Zn : Al und Cu : Sn : Al [Met. Erz. 1921, S. 298).

2 Siehe die Untersuchungen von Jarés iiber die terndren Legierungen Al: Cu : Zn
(Z. Mkde. 1919, 1), und Guillet, Rév. Mét. 1922, S. 688 u. 1923, S. 130.

3 Chem. Met. Eng. 1922, S, 689, 785.

4 J. Ind. Eng. Chem. 16, 838 durch Cbtt. 1924, II, 8. 1853.
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bezeichnet man sie als Aluminiumbronzen (schlechthin auch Bronzen), ent-
halten sie neben Kupfer auch betrichtliche Mengen Zink, so werden sie als
Aluminiummessing bezeichnet. Durch den Zusatz von Aluminium zu Kupfer
werden dessen Kigenschaften noch stiirker beeinfluft als durch Zinn in gleichem
Gewichtsverhiltnis.

Uber die Aluminiumbronzen und deren Behandlung hat schon Schering!
und etwas spiter van Langenhove® berichtet. Es sind die hochwertigsten
Kupferbronzen und in ihren mittleren Aluminiumgehalten der Zinn- und
Manganbronze an Festigkeit und Zahigkeit weit iiberlegen.

Der Aluminiumgehalt kann zwischen 0,1 und 15 Proz. betragen, dariiber
hinaus wird die Legierung zu sprode. Bis 7,35 Proz. Aluminium ist die Legie-
-rung sehr geschmeidig und widerstandsfahig gegen Drehbeanspruchung; bei
10 Proz. Aluminium besteht neben Geschmeidigkeit noch grofle Zihigkeit,
bei 15 Proz. erreicht sie Stahlharte. Bis 8 Proz. Aluminium sind die Legie-
rungen walzbar (die neuen deutschen Scheidemiinzen bestehen hieraus).

Sie verandern sich mit zunehmendem Aluminiumgehalt im spez. Gewicht
und in der Farbe. Das spez. Gewicht ist z. B. mit 3 Proz. Aluminium 8,691,
mit 4 Proz. 8,621, mit 5 Proz. 8,369, mit 10 Proz. 7,689 (L. B. 23)3.

Mit 5 Proz. Aluminium ist die Farbung und im polierten Zustand auch
der Glanz goldihnlich, bis 15 Proz. wird die Farbung immer heller und ist
mit 20 Proz. schon fast ganz weifl. Der Schmelzpunkt einer Bronze von
etwa 5 Proz. liegt bei 1049°.

Die Aluminiumbronzen zeigen eine grofie chemische Widerstandsfihigkeit
und halten z. B. im Seewasser gut stand. Kupfer-Aluminium-Legierungen mit
mehr als 60 Proz. Kupfer sind nach Kremann auch als Anoden unléslich in
Alkali, wihrend aluminiumreichere in Losung gehen; in Chlornatriumlésung
geht nur Aluminium tiber, wenn der Kupfergehalt unter 58,9 Proz. liegt.

Durch Schmieden und Ausglihen konnen die Zugfestigkeit, Dehnung,
Harte sowie die elektrische Leitfahigkeit noch weiter verbessert werden
(s. die metallographisch wichtigen Untersuchungen von Curry?, Portevin bzw.
Portevin und Arnon®, sowie von Hanemann und Merica; ferner von Seidell
und Horvitz? und von Greenwood?® iiber die Konstitution dieser Legierungen
und deren Zusammenhang mit der Harte. 1922 teilte Stockdale® zur
Hebung von Unstimmigkeiten neue Untersuchungen iiber die hochkupfer-
haltigen Aluminium-Kupfer-Legierungen in Tabellen, Kurven und Schliff-
bildern mit 0.

Beim Giellen ist die starke Schrumpfung z. B. der 10 proz. Legierung zu
beachten, ferner die Neigung, beim Stehen oder zu heillem Gufi Gase auf-
zunehmen. Auf diese Schwierigkeiten beim Gieflen sowie beim Heiflwalzen

1 Dingl. pol. J. 270, 211 (1885). — 2 Rév. univ. mines 8, 38 (1889). — 3 Siche auch
Z. angew. Ch. 1891, S. 477. — * J. Phys. Ch. 11, 425 (1907). — 5 Int. Z. Metallogr. 4,
257 (1913); Rév. Mét. 13, 101 (1916). — 8 Int. Z. Mctallogr. 4, 209 (1913).

7 Cbtt. 1919, III, S. 1041. — 8 Engineering 1918, S. 310; Z. Mkde. 1920, S. 124. —
9 Met. Ind. Lond. 1922, S. 489 u. 509; Z. Mkde. 1922, S.437. —

10 Weitere Arbeiten von Sperry (1909), Portevin (1912), Coix (1917) und von Reader
(1923) betreffen die Warmebehandlung. .
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und Schmieden weist nachdriicklich Sperry! hin. Falls man eine Verschlechte-
rung der Eigenschaften nach der Erhitzung vermeiden will, mull man langsam
abkiihlen.

Kupfer-Zink-Legierungen mit 2,5 Proz. Aluminium (eine Art Alumi-
niummessing) hat bereits Sugg hergestellt?, und zwar soll die Legierung harter
werden, wenn man zuerst Aluminium mit Kupfer verschmilzt und dann das
Zink zusetzt, weicher, wenn man zuerst Zink mit Aluminium verschmilzt
und dann Kupfer zusetzt.

Die Konstitution des Aluminiummessings haben Levi- Malvano und Mar-
antonio untersucht®; eingehende Untersuchungen sind auch angestellt von
Carpenter und Edwards* sowie von Wihlerts und von Smalley®. Uber den
Einfluf3 geringer Mengen Aluminium auf Messing berichten auflerdem Dawis?,
Millington 8, Czochralski® und Haughton und Bingham1°. Lantsbury, der
nihere Angaben tber das physikalische und chemische Verhalten des Alu-
miniummessings macht!l, fand, dal Zusatz von bis zu 2 Proz. Mangan die
guten Eigenschaften des Aluminiummessings stére (vgl. dazu die folgenden
Angaben von Irresberger). Nach Carpenter und Edwards hat das Aluminium-
messing des Handels die Zusammensetzung: 70 bis 64 Proz. Kupfer, 33 bis
27 Proz. Zink, 1 bis 4 Proz. Aluminium. Aluminium erhéht die Elastizitats-
grenze und die ZerreiBfestigkeit; anfangs erhoht, mit weiterem Zusatz ver-
mindert es die Geschmeidigkeit. Ein geringer Aluminiumzusatz erhcht ganz
besonders stark die Harte. Mit 3 bis 4 Proz. Aluminium ist es hart wie Phos-
phorbronze und fest wieGufBistahl. Fiir die Zugfestigkeit gibt Minet12folgende
Werte an:

Kupfer . . . . . . . . 67-T1 55,8 55,8 67,7,
Zink . . . . .. ... 30275 42 43 26,8,
Aluminium . . . . . . 3—15 22 1,2 5,8,
Zugfestigkeit . . . . . 21 45 50 65 kg/qmm.

Es muf3 trotz der guten Widerstandsfihigkeit, die die Legierung gegen
Feuchtigkeit aufweist, eine Beriihrung mit anderen Metallen unter nicht
durchaus trockenen Bedingungen vermieden werden. So berichtet Bawuer!s
von einer Uberwurfmutter, die aus einer solchen Legierung im Dampfkessel-
betrieb angewendet war und sich an den mit dem Eisen in Berithrung stehenden
Teilen stark angefressen zeigte. Uber Sondermessing mit Mangan mit und
ohne Eisen berichtet Irresberger.

Von anderen Metallen hat nach Schirmeister’s und Corsel® Titan bis zu
3 Proz. guten Einflul auf die Aluminiumbronze; insbesondere vermindert es
die Oxydation und die Gekritzebildung beim Giellen der Bronze.

1 The Brass World and the Platers Guide 1910, S. 3. — 2 Br. P. 10 608 (1893).

3 J. Soc. Ch. Ind. 1911, S.1390. — * Int. Z. Metallogr. 1911/12, 1I, S. 209. — 5 Met.
Erz. 1921, 8. 218. — ¢ Z. Mkde. 1923, S. 48. — 7 Z. pr. Masch.bau 1910, S. 164. —
8 J. Soc. Ch. Ind. 1918, S.149. — ? Z. Mkde. 1920, S. 371. — ' Z. Mkde. 1921,
S. 337. — ! Foundry 38, 228 (1911). — 2 Aluminium 1902, S.87. — 13 Z. Mkde.
1912, S. 129. — 11 Z. Mkde. 1923, S. 80. — 15 St. u. E. 1915, I, S. 649. — 18 Met. Chem.
Eng. 1915, 8. 511.



Die Aluminiumlegierungen. 9

Silicium und Eisen machen die Bronze hart, ebenso wirken hirtend
Wolfram, Chrom und Mangan; Zinn in kleinen Mengen macht spréde
(s. z. B. Blow)!. Legierungen von grofler Harte, maBiger Warmeausdehnung
und guter GieBfahigkeit soll man nach Am. P. 1510242 durch Zusammen-
schmelzen von 87 bis 97 Proz. Kupfer, 2 bis 5 Silicium und 1 bis 10 Aluminium
erhalten.

Die physikalischen Eigenschaften von 8- bis 10 proz. Aluminiumbronzen
mit 0,5 bis 5 Proz. Mangan untersuchten 1910 Rosenhain und Lantsberry?.

Nach Durville, Am. P. 1007 548, besitzt die Legierung mit 86 bis 95 Proz.
Kupfer, 6 bis 11 Proz. Aluminium, 0,05 bis 5 Proz. Mangan grolere Harte
und Hammerbarkeit.

Hofmann (D.P. 45 021) gibt der 10 proz. Aluminiumbronze auler Mangan
noch Zink, Blei, Zinn und Phosphor zu.

Kaiser (Metallurgie 1911) fiihrt in seiner {iibersichtlichen Zusammen-
stellung auch folgende Zusammensetzungen an:

86 bis 89 Proz. Cu, 12,5 bis 7,5 Proz. Al, 0,5 bis 1,5 Proz. Mn, 1 bis
2 Proz. Pb;

29,20 Proz. Cu, 54,65 Proz. Mn, 9,68 Proz. Fe, 6,25 Proz. Al, 3,23 Proz. C;

49,5 Proz. Mn, 30 Proz. Si, 20 Proz. Al;

50,8 Proz. Mn, 32,8 Proz. Si, 3,9 Proz. Fe, 11 Proz. Al.

Wilson empfiehlt fiir elektrische Leitungszwecke den Zusatz von 1,7 Proz.
Mn (oder Fe oder 2,25 Proz. Ni) zu einer Bronze mit 2,6 Proz. Al. Secréian
(Fr. P. 285 600) empfiehlt als ,,Bronce Dives“: 90 bis 94 Proz. Cu, 7 bis
3 Proz. Mn und 0,5 bis 3 Proz. Al + Ni.

Davis® fand, daf die Zugfestigkeit einer Kupfer-Zink-Aluminium-Legierung
durch Mangan erhéht wird.

Eine Legierung von Kupfer mit 10 Proz. Boraluminium, die sich
walzen 146t, haben Gleason und Rdsler (Am.P. 1076 973) hergestellt und
zwar in verschiedenen Héirtestufen, je nach dem Borgehalt.

Wismutzusatz empfiehlt Lehmann (D.P. 44 242) fir die Herstellung
von Bronzepulver; die Legierung hat 5 bis 10 Proz. Al und 0,05 bis 0,1 Proz. Bi.
Durch Abanderung des Aluminiumgehalts sowie durch Anlaufen lassen sich
verschiedene Farbungen erzielen.

Einen Zusatz von Zinn (96 Proz. Cu, 4 Proz. Sn, 1 Proz. Al) fand schon
Tissiert in Farbe, Bruch, Homogenitit, GieBbarkeit, Hirte und Hammerbar-
keit besser als die gewohnliche Kanonenbronze (89 Proz. Cu, 11 Proz. Sn)
und etwa gleich der Aluminiumbronze mit 10 Proz. Al.

Read® empfiehlt zur Aluminiumbronze mit 5 Proz. Al einen Zusatz von
Phosphor, wodurch sie heif3 walzbar wird.

Ensslen® empfiehlt ein ,,Sondermessing mit 1 bis 3 Proz. Al und 1 bis
1,5 Proz. Sn.

1 Met. Chem. Eng. 1914, S. 461; iiber den EinfluBl des Siliciums auf die Aluminium-
bronzen siehe Guillet in Rév. Mét. 1923, S. 130, 257, 771. — % The Ind. Mech. Engin.
Proc. 1910, I, S. 119. — 3 Z. prakt. Masch.bau 1910, S. 164. — * Dingl. pol. J. 166,
427 (1862). — ° Am. Inst. of Met. Aug. 1913. — ¢ Z. Mkde. 1923, S. 211.
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Den Einflull von Eisen auf die Aluminiumbronze studierten Corse und
Comstock' sowie Kowalke?. Dieser fand, daf} eine Legierung mit 87 Proz. Cu,
9,8 Proz. Al, 3,1 Proz. Fe der Schwefelsiure, Phosphorsiaure und einigen
organischen Sauren (Milchsiure, Weinsiure) widersteht, aber von Chlor-
wasserstoffsaure und besonders von Salpetersiure sowie von Ammoniak
stark angegriffen wird.

Eine Legierung von 51 bis 64 Proz. Cu, 35 bis 54 Proz. Zn, 0,16 bis 8 Proz.
Al und 0,16 bis 15 Proz. Fe und Mn besitzt nach Jones (Am. P. 998 777)
hohe ZerreiBfestigkeit und Elastizitat. Riibel (Schwz. P. 65 579) erhielt eine
Legierung von gleichzeitig grofler Festigkeit und Dehnbarkeit durch Hinzu-
bringen kleiner Mengen Eisen, Nickel und Mangan (mindestens 9 Proz. und
nicht iiber 11,5 Proz.), z. B. 81 Proz. Cu, 9 Proz. Al, 4,5 Proz. Fe, 4,5 Proz.
Ni, 1 Proz. Mn. Nach D. P. 254 660 soll Aluminiummessing durch Zusatz
von Vanad, Kisen, Nickel, Mangan verbessert werden. De Buigné
(Br. P. 1346/12) empfiehlt 90 bis 95 Proz. Cu, 3 bis 10 Proz. Al und 0,1
bis 5 Proz. W.

Nach Rix und Whitaker? besitzt eine Legierung von 89 Proz. Cu, 7,5 Proz.
Al, 3,5 Proz. Fe eine Zerreilifestigkeit von 52,2 kg/qmm, Streckgrenze 32,2 kg
und 24 Proz. Dehnung. Durch Abschrecken kann diese Legierung nach
Sperry noch wesentlich verbessert werden in ihrer Festigkeit.

Durch Zulegieren von Zinn und Nickel (D. P. 11 577) oder von Zink,
Zinn, Wismut und Nickel (D.P. 40 316) will Webster sehr feste und doch
zihe, polierfihige und nicht oxydierbare Legierungen erhalten. Sorel (Fr. P.
456 881 und 456 882) stellt Legierungen dar, die neben 92 bis 82 Proz. Cu,
4 bis 10 Proz. Al noch 3 bis 5 Proz. Ni, 1 bis 2 Proz. Mn und 1 Proz. Cr oder Ti
enthalten und setzt ihnen noch etwas Magnesium (um das spez. Gewicht zu
erniedrigen) oder Zink (um hérter zu machen) oder Zinn (um weicher zu
machen) zu.

Von wissenschaftlichem und technischem Interesse sind die durch Alu-
miniumzusatz zu Mangankupfer entstehenden ferromagnetischen Legie-
rungen Heuslers (D.P. 144 584), die Manganaluminiumbronzen mit
beispielsweise 70 bis 73 Proz. Cu, 18 bis 20 Proz. Mn und 9 bis 10 Proz. Al,
die eine starke Magnetisierbarkeit zeigen, wenn sie unter bestimmten Be-
dingungen erhitzt und abgekiihlt werden?.

Uber die Eigenschaften einiger Legierungen von Kupfer, Aluminium und
Mangan berichteten Rosenhain und Lantsberry> bzw. und HansonS, in denen
Aluminium im allgemeinen verbessernd wirkt.

Dannert (D. P. 192 735) empfiehlt eine Legierung von 60 bis 40 Proz. Cu,
8 bis 20 Proz. Al und 60 bis 40 Proz. Fe.

Von Sonderaluminiumbronzen mit Phosphor, Magnesium und Kobalt hat
Guillet’ die Gefiigeinderungen beschrieben.

1 Am. Inst. of Met.[Sept. 1916. — 2 Chem. Met. Eng. 1920, 8. 37. — 3 Engineering 1918.
S. 328; St. u. E. 1918, S.1016. — 4 Z. angew. Ch. 1904, S. 260; Z. anorg. Ch. 61, 265
(1909), 63, 349, 65, 110; und (Zake), Verh. D. Phys. Ges. 1910, S. 1059. — 5 Proc, Inst.
Mech. Eng. 1919, S.119. — & Engineering 107, 418 (1919). — 7 Rév. Mét. 1923, S. 257.
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Nach einem Vortrag von Read (zusammen bearbeitet mit Greaves) im
Institute of Metals! hat auch das Nickel zum Teil recht giinstigen Einflull
auf die Eigenschaften der Aluminiumbronze. Sie untersuchten solche mit
5 Proz. und mit 10 Proz. Al und setzten bis zu 10 Proz. Ni zu. In allen Fillen
wurde die Bestindigkeit gegen Seewasser sehr verbessert, die sonst ungiinstige
Wirkung des Ausglithens beseitigt. Die Héarte war allerdings, besonders bei
10 Proz. Al, stark erhoht, konnte aber durch Erhitzen und Abschrecken
weitgehend gemildert werden. Geringe Mengen Nickel, bis zu 1 Proz., gaben,
insbesondere bei 5 Proz. Al, grolle Geschmeidigkeit. Das spez. Gewicht
wird durch den Zusatz kaum geéndert, dagegen wird die elektrische
Leitfahigkeit sehr vermindert. Festigkeitsuntersuchungen iiber Kupfer-
Aluminium-Nickel-Legierungen haben Guillet? und Read und Greaves3 ver-

offentlicht.
: Weitere kupferhaltige (aluminiumbronzeartige) Legierungen, in denen
Nickel oder Kobalt in geringen Mengen auftreten, sind folgende:

Webster nach D.P. 28 117 aus Kupter, Zinn, Aluminium und Nickel,
nach D. P. 29 020 aus Kupfer, Zink, Aluminium und Nickel.

Demmler (D. P. 127 414): 89 bis 98 Proz. Cu, 9 bis 1 Proz. Al, 1 bis 1,5 Proz.
Ni. Die Legierung soll hohe Bruchfestigkeit und bis zu 55 Proz. Streckung
erreichen und in jeder Weise verarbeitbar sein.

Naulty Smelting and Refining Comp. (Met. Chem. Eng. 1912, S.23):
,,Chromaxbronze“ mit 66,66 Proz. Cu, 12,13 Proz. Zn, 15,15 Proz. Ni,
3,03 Proz. Cr, 3,03 Proz. Al, silberweil}, glinzend, polierfahig, von feinem
dichten Bruch, walzbar.

La Roche (Br. P. 6061/15): 55 Proz. Cu, 38 Proz. Zn, 5 Proz. Ni, 2 Proz.
Al, hat die Eigenschaften des Deltametalls.

Coup und Allbaugh (D. P. 273 978): 69,13 Proz. Cu, 14,81 Proz. Ni,
8,64 Proz. Zn, 3,70 Proz. Al, 3,08 Proz. P, 0,58 Proz. Pb, 0,06 Proz. Fe,
unverdnderlich, grofe Festigkeit und Dauerhaftigkeit, gut gief3bar.

Riibel (Am. P. 864 139) z. B. mit 56,36 Proz. Cu, 40 Proz. Zn, 2,06 Proz.
Fe, 1,08 Proz. Ni, 0,5 Proz. Al, durch Wasser und Atmosphérilien sowie durch
die meisten Sauren nicht angreifbar.

Jacobsen: a) D. P. 166 893 mit 56,4 Proz. Cu, 40 Proz. Zn, 2,0 Proz. Fe,
1,1 Proz. Ni, 0,5 Proz. Al; bj D. P. 184 717 mit 28,8 Proz. Cu, 25,2 Proz. Fe,
40,0 Proz. Ni, 6,0 Proz. Al. )

Springorum (Br. P. 9953/12): 90 Proz. (Cu + Al, letzteres nicht iber
11 Proz.) mit Fe, Mn, Ni, mit oder ohne V, Mo, Cr, W. Fr. P. 530585
mit Ni, Mn, Sn oder Zn und 2 bis 11 Proz. Al neben Cu. Am. P. 1481782
entspricht dem in Tab. I erwahnten Br. P. 183809; Fr. P. 574 040, nach dem
zu 50 bis 70 T. Kupfer, 10 bis 25 Nickel, 5 bis 30 Zink noch 0,5 bis 5 Proz. Silber
und 1,5 Proz. Aluminium hinzugefiigt werden; Br. P. 220791 mit 73 bis
81,5 Proz. Kupfer, 10 bis 11 Aluminium, 6 bis 10 Nickel, 2,5 Blei und 0,5 bis 1
Eisen; Fr. P. 564018 mit 89 Proz. Kupfer, 5 bis 9 Nickel, 3 bis 1 Aluminium

1 Engineer, 11%, 342 (1914). — 2 C. 1. 158, 704 (1914); s. auch Rév. Mét. 1923,
S.130. — 3 Ref. durch St. u. E. 1915, S. 882, u. Z. angew. Ch. 1916. II, 12.

Regelsberger, Leichtmetalle. 6
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und 2 bis 0,5 Mangan, die Legierung ist sehr hitzebestandig und wird far
Dampfturbinen empfohlen; D. P. 406770 mit 48 Proz. Kupfer, 35 Zink,
10 Nickel, 3 Mangan, 2 FKisen und 2 Aluminium; Am. P. 1496269 mit
74 bis 97 Proz. Kupfer, 2 bis 11 Aluminium und 1 bis 15 Nickel, sehr wider-
standsfahig gegen oxydierende Einfliisse und mechanische Einwirkungen.
S. Tabelle TI.

4. Mit Silber und Gold. Diese Legierungen, von denen schon 1856
Debray die schone Farbe und die Bestandigkeit gegen Schwefelwasserstoff
der dreiprozentigen (Ag) und die auBerordentliche Harte der fiinfzigprozen-
tigen erwahnt, hat Petrenko! metallographisch untersucht; nach ihm verandern
sich die Legierungen bis 7,72 Proz. Al an der Luft fast gar nicht, wahrend
die von 11,3 bis 30 Proz. Al sehr stark dunkeln. Von den aluminiumreichen
Legierungen sind die bis 5 Proz. Ag gut schmiedbar und werden iiber 10 Proz.
sprode. Wenn auch hirter als Reinaluminium, sind sie doch bearbeitbar und
werden wegen ihrer Politurfihigkeit zu Schmuckstiicken empfohlen?. Die
Schmelzpunkte dieser Legierungen hat Gautier® bestimmt.

Eine Legierung mit 66,66 Proz. Al und 33,33 Proz. Ag, als ,,Drittelsilber
oder ,,Tiersargent bezeichnet, soll zum Prigen und Gravieren brauch-
bar sein.

McAdams ,,Argental”, wahrscheinlich mit der aus 60 Proz. Al., 16,5 Proz.
Ag, 5 Proz. Cu und 20 Proz. Zn bestehenden Legierung nach Am. P. 1076137
iibereinstimmend, soll sich in jeder Weise gut bearbeiten, gieBen, walzen,
zu Draht ziehen, gravieren, schleifen, polieren lassen; es soll grofie Bruch-
festigkeit und schonen Glanz haben und an der Luft nicht oxydieren, auch
nicht anlaufen und von Salzlésungen nicht angegriffen werden. Eine andere
Legierung von McAdams (Am. P. 1121 268) mit 74,1 Proz. Al, 14,8 Proz. Ag,
7,4 Proz. Cu und 3,7 Proz. Zn soli sehr gut walzbar sein; eine weitere
Legierung desselben (Br. P. 4779/14) hat 78,1 Proz. Al, 4,7 Proz. Ag,
7,8 Proz. Cd und 2,3 Proz. Ti und soll silberwei3, walzbar, haimmerbar und
gielbar sein.

Berg (D.P. 132612) will die Sprédigkeit der mehr als 2 Proz. Ag ent-
haltenden Legierungen durch Zusatz von 0,1 bis 1 Proz. Mg aufheben, was
auch die Menge des Silbers zu vermindern gestattet.

Esnault- Pelterte (D.P. 230095) empfiehlt eine Legierung aus 80 bis 90 Proz.
Al, 3 bis 10 Proz. Ag (oder anderen Edelmetallen) und 5 bis 15 Proz. Co
oder Cr, oder Ni, oder Mn, als schr zihe und hart und bei groBer Leichtigkeit
doch sehr fest und von geringem Reibungskoeffizienten, daher als Lager-
metall geeignet. De Montby (Fr. P. 532092) erhilt durch Zusammenschmelzen
einer geeigneten Vorlegierung aus Aluminium, Nickel, Silber, Magnesium,
Kobalt und Wolfram mit Reinaluminium eine Legierung mit 96,15 Proz. Al,
0,2 Proz. Magnesium, 1,75 Proz. Ag, 0,02 Proz. W, 1,75 Proz. Ni und 0,13 Proz.
Cu, die bei einem spez. Gewicht von etwa 2.8 fester als Aluminium und
durch Wirmebehandlung noch weiter héartbar ist.

1 7. anorg. Ch. 46, 53 (1905); Ch. Z. 1913, S. 220. — 2 Andrews, Dingl. pol. J. 294,
215 (1894). — * C. r. 123, 109 (1896).
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Die Gesellschaft Le Ferronickel in Paris setzt (D. P. 231 060) dem Aluminium
(94 bis 98 Proz.) auBer Silber (0,25 bis 1,25 Proz.) noch Kupfer (1,5 bis
4 Proz.) und Mangan (0,25 bis 1,25 Proz.) zu, wobei jedoch die Gesamt-
menge der Zusatzmetalle nicht {iber 6 Proz. und nicht unter 2 Proz.
sein soll. (Siehe Tabelle VII.) ‘

Uber die Legierungen von Aluminium mit Gold haben Self!, Roberts-
Austen?, Osmond?®, Heycock und Neville* Beobachtungen angestellt und Unter-
suchungsergebnisse veroffentlicht.

Danach findet die Vereinigung von Aluminium mit Gold unter betricht-
licher Warmeentwicklung und mit eigentiimlicher Schmelzpunktsinderung
statt, derart, dall die Verbindung AuAl, (21,5 Proz. Al) das Maximum der
Schmelztemperatur 1062° (héher wie Gold) zeigt, wihrend die Legierungen,
sowohl mit weniger als mit mehr Aluminium, einen niedrigeren Schmelzpunkt
haben, z. B. eine Legierung mit 10 Proz. Aluminium schon 417° niedriger
als Gold schmilzt, die Verbindungen AlAu, (6,4 Proz. Al) bei 625°, Al,Au,
(5,2 Proz. Al) bei 575°. Aluminium erhoht die Zahigkeit des Goldes. Die
Farbe ist nach Andrews (1894) mit 6 Proz. Au noch wei}, mit 10 Proz. Au
schwach violett, mit 21,5 Proz. Au nach Roberts-Austen (1892) schon
purpurfarben. Eine Legierung von 50 Proz. Au, 45 Proz. Cu und
5 Proz. Al hat nach Andrews die Farbe von 14karitigem Gold, lauft aber
leicht an.

Eine als Goldimitation dienende goldfarbige, sehr streck- und dehnbarve
Legierung mit 2 Proz. Al, 2 Proz. Au und 97,8 Proz. Cu beschreibt Strahl’;
mit weniger Aluminium und Gold ist sie réter, mit weniger Gold allein gelb,
mit mehr Aluminium griin.

5. Beryllium-Aluminium-Legierungen. Von der gegenseitigen Be-
einflussung beider Metalle, die hauptsachlich mit einem hoheren Betrag an
Aluminium hergestellt sind, war bereits im Abschnitt ,,Beryllium® die Rede
(S. 68).

Es wird ein Zusatz von 1 bis 5 Proz. Beryllium empfohlen. Diese Legie-
rungen sollen hochpolierfahig, gieffbar, harter und widerstandsfahiger als
Reinaluminium sein, aber noch geschmeidig und walzbar. Durch atmo-
spharische Einflisse sowie durch kaltes und heifles Wasser werden sie nicht
verandert; auch gegen Seewasser sollen sie sehr widerstandsfahig sein. Die
mechanische Festigkeit des Aluminiums wird durch Beryllium starker erhéht |
als durch die gleiche Menge Magnesium. Die Farbe ist silberweif3. Der Schmelz-
punkt der Legierungen mit 1 bis 5 Proz. Be liegt hoher als der des Aluminiums
(vgl. Am. P. 1 245 987). Das spez. Gewicht der Legierungen ist je nach dem
Gehalt an Beryllium um 5 bis 30 Proz. niedriger als des Aluminiums. Daher
werden auch die Legierungen von 5 bis 30 Proz. Be fiir Luftfahrzeuge emp-
fohlen®. Man soll sie durch Einwirkung von Aluminium auf Fluorberyllium
erhalten kénnen?.

1 Jber. 1887, S.2498. — 2 Jber. 1888, S. 6; 1891, S. 101; 1892, S. 36 u. 326. — 3 Engi-
neering, 1898, S.756. — ¢ Cbtt. 1900, I, 8. 166. — 5 Elch. Z. 17, 203 (1910/11). —
6 La Nature 1919, Suppl. S. 37. — 7 St. u. E. 1913, S. 1985.

6*
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Das D. P. 386 301 der Metallbank 1463t noch solche Metalle zusetzen,
die, wie Kupfer, Zink, Magnesium, mit dem Aluminium und Beryllium feste
Losungen bilden kénnen. Im Br. P. 192 414 empfiehlt dieselbe eine besondere
Wiarmebehandlung.

6. Legierungen des Aluminiums mit Magnesium. In welcher
Weise das Aluminium, in geringen Mengen dem Magnesium beigemischt, dessen
Eigenschaften beeinflufit, ist bereits bei diesem gezeigt worden (S. 64);
hier soll die Frage besprochen werden, welchen Einflull umgekehrt das
Magnesium fiir sich oder mit anderen Metallen zusammen auf Aluminium
als vorherrschendes Metall und dessen Eigenschaften ausiibt.

Bereits 1866 hat Wohler! mit Michel eine Legierung von Aluminium mit
Magnesium im Aquivalenzverhiltnis hergestellt, die aber einen splitterigen
Bruch und im iibrigen dem Magnesium &dhnliche Eigenschaften zeigte und
sich fiir gewerbliche Verwendung ungeeignet erwies. Partin (Br. P. 21 575/95)
hat erkannt, dafl Magnesium, in geringer Menge zugesetzt, die Zahigkeit des
Aluminiums erhoht.

Tammann?, der u.a. auch diese Legierungen untersucht hat, fand eine
vollige Mischbarkeit der beiden Elemente im fliissigen Zustand, in den Misch-
krystallen aber eine Liicke von 0 bis 35 Proz. und von 55 bis 100 Proz. Mg;
er stellte auch das Bestehen einer Verbindung Al;Mg, (45 Proz. Al, 55 Proz.
Mg) fest. Grube® stellt als niedersten Schmelzpunkt den einer Legierung von
35 Proz. Al, 65 Proz. Mg mit 445,5°, den der Verbindung Al;Mg, mit 462,7°
fest. Hanson und Gayler* fanden die Verbindungen Al;Mg, und AlL,Mg, (37,2
und 57,2 Proz. Mg). Die Verbindung Al;Mg, erreicht zugleich auch das Maxi-
mum der Sprodigkeit. Die hoheren magnesiumhaltigen Legierungen (25 bis
45 Proz.) sollen sehr gute Politurfihigkeit zeigen, so dafl sie schon von Mach
zu Projektionsspiegeln vorgeschlagen wurden.

Boudouard® hat fiir verschiedene Zusammensetzungen Schmelzpunkte und
spez. Gewichte bestimmt; letztere weichen von den von Pécheux ermittelten
etwas ab; er fand fiir 85 Proz. Al 2,474 bei 21°; fur 77 Proz. 2,373; fiir 73 Proz.
2,324 ; fir 68 Proz. 2,275; fiir 66 Proz. 2,244. Mehl [Trans. Am. Elch. Soc.
46. (1924)] hat die elektr. Leitfahigkeit reiner Legierungen des Al: Mg-Systems
untersucht.

Die ersten wichtigen Aufklarungen iber diese Legierungen verdanken
wir Mach® 1899; sie fiihrten zu den auf den Namen der Deutschen Magnalivum-
gesellschaft erteilten D.P. 105502, 107 868, 113935 und 119 643. Mach
fand, dal durch Legierung beider Metalle deren schmierende Eigenschaften
verschwinden und sich gute Bearbeitungsfahigkeit einstellt, wihrend gleich-
zeitig Festigkeit und Giellbarkeit steigen, wenn man ein Verhaltnis von
10 bis 25 Proz. Mg auf 100 Proz. Al einhalt. Die Legierungen, die unter dem
Namen Magnalium bekannt geworden sind, sind weich, geschmeidig, kalt
schmiedbar und walzbar, zu Draht und Roéhren ausziehbar; die Farbe ist

U Ann. Ch. 138, 253. — % Z. Elch. 1908, S. 789. — 3 Z. anorg. Ch. 45, 229 (1905).
4 Nach Ref. Rév. Mét. 1921, S. 27. — 5 C. r. 132, 1325 (1901); 133, 1003. — 6 Z. angew.
Ch. 1899, S. 906.
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fast silberweifl. Gegen Atmosphérilien sind sie ziemlich haltbar, nicht jedoch
gegen salzhaltiges Wasser.

Nach Mach entspricht eine Legierung von 100 Tl. Aluminium und 10 TL
Magnesium an Hirte etwa gewalztem Zink, von 100 T1. Aluminium und 15 T1.
Magnesium Messingguf3, von 100 T1. Aluminium und 20 T1. Magnesium weichem
RotguB, von 100 T1. Aluminium und 25 T1. Magnesium gewchnlichem
RotguBll. Hinsichtlich der Festigkeit sind wohl am brauchbarsten die
Legierungen zwischen 3 und 10 Proz. Mg; sie haben etwa die doppelte Festig-
keit wie Reinaluminium?.

Der Schmelzpunkt liegt bei etwa 700 °, wird aber durch Zusatz von Kupfer,
Chrom, Wolfram, Nickel (D. P. 107 868) etwas erhcht, damit allerdings auch
die Harte und das spez. Gewicht. Zink, Cadmium, Zinn, Wismut erhéhen den
Schmelzpunkt nicht, machen aber die Legierung weicher und weniger wider-
standsfahig. Sehr betrachtlich erhéht Antimon in gréBerer Menge den
Schmelzpunkt; so ist z. B. eine Legierung mit 30 Proz. Sb erst bei WeiBglut
schmelzbar; sie geben aber dichten Gul}, ohne daf die tibrigen mechanischen
Eigenschaften wesentlich beeintriachtigt werden sollen.

Nachbehandlung durch Wérme und Verdichten (Himmern u. dgl.) mit
dazwischenliegendem Erhitzen auf 400° beeinflufit die mechanischen Eigen-
schaften in hohem Mafle. Dies gilt auch fiir die Legierungen mit ganz geringen
Mengen Magnesium, wie es besonders am Duralumin (S. 75) von Wilm
gezeigt worden ist3.

Diese Mehrstoffsysteme mit Magnesiumgehalt sind von verschiedenen
Seiten metallographisch untersucht worden. Es scheint, daf bei ihrem Ver-
halten innere Umlagerungen, insbesondere zwischen Magnesium und dem
nie fehlenden Silicium, eine Rolle spielen?.

Als technisch brauchbare Legierungen, die sich gut drehen, zu Gewinde
schneiden, feilen und polieren, auch vergiiten lassen und von verdiinnten
Sauren nicht so leicht angegriffen werden als Reinaluminium, werden genannts:

96 Proz. Al, 2 Proz. Mg, 2 Proz. Cu firr dichten, druckfesten Formgul3;

93 Proz. Al, 5 Proz. Mg, 2 Proz. Cu, Zerreilifestigkeit 47,8 kg/qmm, Deh-
nung 0,7 Proz, nach dem Glithen Zerreilifestigkeit 27,4 kg/qmm, Dehnung
1,5 Proz.;

94 Proz. Al, 1,2 Proz. Mg, 3,8 Proz. Cu, 1 Proz. Mn, Zerreififestigkeit
49,2 kg/qmm mit 2 Proz. Dehnung;

93 Proz. Al, 5 Proz. Mg, 2 Proz. Ag, Zerreilifestigkeit 50 kg/qmm mit
1 Proz. Dehnung; nach dem Glihen Zerreififestigkeit 21,7 kg/qmm mit 4 Proz.
Dehnung;

1 Siche auch die Hirtebestimmungen von Ludvik (Z. Mkde. 1919, S. 122) an einigen
Legierungen. — 2 Die elcktrische Leitfihigkeit einiger Legierungen hat Broniewsls
[C. r. 1532, 85 (1911)] bestimmt. — 3 Vgl auch die Versuche von Heyn und Wetzel
(Z. Mkde. 1922, S. 465, u. 1923, S. 288 ref.). — * Vgl. Vogel: Z. anorg. Ch. 107, 265
(1919); Gayler: Met. Ind. Lond. 1922, 8,281, durch Cbtt. 1923, IV, S.1027 und
Ch. Z. 1924, S. 127; Sander und Meifines, Z. Mkde. 1923, S. 180, und 1924, S. 12. —
5 Das Metall 1924, S. 30. Sie werden hiufig als Hartaluminium oder Aludur
bezeichnet; vgl. hierzu Z. Mkde 1922, S. 465, und 1924, S. 433.
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90 Proz. Al, 8 Proz. Mg, 2 Proz. Ni, ZerreiB}festigkeit 46,6 kg/qmm mit
0,7 Proz. Dehnung, nach dem Glithen Zerreiffestigkeit 29,5 kg/qmm mit
6 Proz. Dehnung.

Unter den vielen derartigen Mischungen mégen noch erwihnt sein: Naylor
und Hutton (D. P. 266 423 bzw. Z. angew. Ch. 1914, II, S. 733, und Fr. P.
450 805) haben mit geringerem Magnesiumgehalt als die Deutsche Magnalium-
Gesellschaft und durch Zusatz geringer Mengen anderer Metalle fiir ver-
schiedene Verwendungszwecke brauchbare Legierungen hergestellt. So fiir
durch Salzwasser unangreifbare Gefalle Al 91,6 Proz., Mg 7.5 Proz. mit 3
(auf 100) T1. Phosphorzinn und 2 TL Phosphor; zum Walzen und Strecken
Al 98,9 Proz. und Mg 0,9 Proz. mit 2 T1. Phosphorzinn; fiir erhéhte Zug-
festigkeit Al 85,5 Proz., Mg 7,0 Proz., Phosphorkupfer 7,0 Proz., Phosphor-
zinn 0,06 Proz.; fiir Zahnplomben Al 98,8 Proz., Mg 1 Proz. mit 1 Tl. Phos-
phorzinn und 2 T1. Natrium.

Weitere Legierungen dieser Art s. 'Tabelle VI.

Nach Brooke und Mackintosh (Am. P. 1070007, Br. P. 14 192/10,
0. P. 54510) erhalt man durch Verschmelzen von MgO und NiO mit
Kohle und Aluminium homogene, feste, dehnbare, hochglinzende, heil3
und kalt bearbeitbare Legierungen, die sauren und kalten Laugen wider-
stehen.

Ein besonderes Interesse beanspruchen die ternidren Legierungen dcs
Aluminiums mit Magnesium und Zink. Uber dieses System hat Eger!
metallographische Untersuchungen verdffentlicht. Sie zeigten, dafl auch in
Gegenwart von Zink die Legierungen mit iiber 10 Proz. Mg sproder sind.
Zwischen 2 und 35 Proz. Al besteht eine Liicke.

Die ternare Verbindung hat etwa die Zusammensetzung Al;Mg.Zn, . Die
besten mechanischen Eigenschaften zeigte eine Legierung mit vorherrschendem
Zinkgehalt: 93.5 Proz. Zn, 3,2 Proz. Al und 3,3 Proz. Mg; sie ist vollkommen
blasenfrei gieBbar, bearbeitungs- und politurfahig und hérter und zaher
als Zink (s. im iibrigen bei den Zinklegierungen).

Murmann (D. P. 141 190), der solche Legierungen (Zinkalium und Zima-
lium benannt) im Verhiltnis von 100 Al, 1 bis 10 Mg und 1 bis 20 Zn
hergestellt hat, rihmt den porenfreien GuBl bei besonderer Festigkeit.
Auch Iwinson (1913) gab an, dafl die Legierung von Aluminium mit
1 bis 10 Proz. Mg (,,die fir sich allmihlich zerfallt) durch Zusatz von
5 Proz. Zink und zweckm#Big noch 1 Proz. Phosphorkupfer wesentlich ver-
bessert wird.

Als ,,Zimalium® ist eine Legierung mit kleinen Mengen Magnesium und
Zink bezeichnet worden, die bei einem spezifischen Gewicht von 2,65 bis 2,75
grofere Hiarte als Aluminium und zwei- bis dreifache Festigkeit — (Bleche
25 bis 35 kg, Draht 30 bis 35 kg) bei 10 Proz. Dehnung und Guf} 14 bis
20 kg (SandguBl) bzw. 20 bis 25 kg/qmm (Kokillengufl) — haben soll. Sie
hat blduliche Farbe und ist gegen chemische Einfliisse weniger widerstands-

1 Int. Z. Metallogr. 1913, IV, S. 29.
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fahig als Aluminium, auch die elektrische Leitfahigkeit ist ein Drittel
geringer.

Hier mogen auch die Legierungen von Aaberg (Fr.P. 472 930) genannt
sein, die Elastizitat und gute GieBbarkeit zeigen sollen:

Aluminium . 39,3 bis 46,4; 82,7; 73,2 bis 73,6 Proz.

Zink . . . . 49,8 ,, 423; 2/7; -
Magnesium . 1,6 ,, 8,2; 8,2; 161 ,, 82
Kupfer . . . 1,0 ,, 3,2; 64; —
Nickel . . . —_— - 1077 25 18?2 LH)

7. Aluminium-Zink-Legierungen. Der Einfluf eines Zinkzusatzes
zu Aluminium und umgekehrt eines Aluminiumzusatzes zu Zink ist schon seit
langem Gegenstand metallographischer Untersuchungen gewesen. So haben
Heycock und Newvillet, Charpy?, Campbell3, Shephard*, Davis’, Rosenhain und
Archbutts, und der erstere spiter mit Haughton und Bingham?, Portevin®,
Gaskin®, Bancroft®, Ivinson't, Bauer und Vogel'2, Schirmeister'3, Hanson und
Gayler't, Sander und Meifiner’s eingehende Untersuchungen mit Erstarrungs-
kurven, Gefiigeschaubildern und Festigkeitskurven veroffentlicht. Die Warme-
ausdehnung untersuchte an 7 Legierungen im Vergleich zu den Reinmetallen
A. Schulze'®. In seinen ,,Studien iiber technische Aluminiumlegierungen® hat
E. H. Schulz!” auch diese Legierungen auf Festigkeit und Korrosionswider-
stand gepriift und gefunden, daB diese nicht allein von der Zusammensetzung,
sondern auch von der Ausfiihrung des Gusses und der mechanischen und
thermischen Behandlung abhéangents.

Hiernach sind die beiden Metalle zwar im fliissigen Zustand in allen Ver-
hiltnissen miteinander mischbar, erscheinen aber im festen Zustand nur
bis zur Verbindung Al,Zn, (70,7 Proz. Zn) einerseits und von 0 bis 2,5 Proz. Al
andrerseits vollig homogen, was sich auch in den mechanischen Eigenschaften
zeigt.

Besonders weich und leicht bearbeitbar sind die Legierungen mit 10 bis
15 Proz. Zn, sie sind auch gegen trockene und feuchte Luft ziemlich un-
empfindlich, wenigstens innerhalb der technisch in Frage kommenden Grenzen
(s. Bauer und Vogel)12. ‘

Die Schmelzpunkte fallen mit zunehmendem Zinkgehalt bis 381° bei
94,5 Proz. Zn, von wo sie wieder bis 418,6° (dem Schmelzpunkt des reinen
Zinks) ansteigen.

1 J. Ch. Soc. 71, 389 (1897). — 2 Bull. soc. d’encour. 12, 384 (1897). —3 J. Am. Ch.
Soc. 1902, 8. 253. — ¢ J. Phys. Ch. 9, 504 (1905). — % Z. prakt. Masch.bau 1910, S. 164.
— % Roy. Soc. Proc. 85, 389 (1911) und J. Inst. Met. 1920, S. 1261. — 7 J. Inst. Met.
1920, S. 261. — 8 Rév. Mét. 1911, S. 721. — ? Mech. World 50, 87 (1911). — 10 Rév. Mét.
1911, 8. 735. — 11 Foundry 1913, S. 321. — 12 Mijtt. Mat. Pr. Amt 1915, S. 146 ; Int.
Z. Metallogr. 1916, S. 101; vgl. auch Z. Mkde. 1924, S. 221. — 13 St. u. E. 1915, S. 649.
— 14 Ref. Cbtt. 1922, IT1. S. 332 u. 862. — 15 Z. Mkde. 1922, S. 385. — 18 Phys. Z. 22, 403
(1921) u. Wissensch. Abh. Phys.-T. R. 5, Heft 2 (1922). -— 17 Met. Erz 1919, S. 91. —
18 Vgl. auch Gieren: Zinklegierungen (Diss. Berlin 1918).
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Die spez. Gewichte sind nach Shepherd (nach Bauer ﬁnd Vogel):

mit 100 Al und 0 Zn 2,690 mit 40 Al und 60 Zn 4,164
» 90 ., ,, 10 ,, 2,856 » 30 ,, ,, 70 ,, 4,678
» 80 ., ., 20 ,, 3,028 ,» 20, . 80 , 5254
» 10 ,, ,, 30 ., 3,239 , 10, ,, 90 ,, 6,082
, 60 ,, ,, 40 ,, 3,492 ,» 10, ., 90 ,, 6,082
,» 50 ,, ,, 50 ,, 3,768 s 0, ,, 100 ,, 7,136

Siehe auch die Tabellen von Gilbert! iiber spez. Gewichte, spez. Volumen,
Ausdehnung und Schwindmafle der Aluminium-Zink-Legierungen.

Die Héarte bestimmten Bauer und Vogel im angelassenen und im ab-
geschreckten Zustand. Sie steigt, wie die Zugfestigkeit, zunichst bis 30 Proz.
Zinkgehalt; die Legierungen werden aber schon von 25 Proz. Zn an sprode,
um erst von 90 Proz. Zn an wieder geschmeidiger zu werden, von wo auch
die Harte wieder herabsinkt bis zur Zinkharte. Dementsprechend wird auch
das Bruchgefiige nur bis zu 25 Proz. Zn feinkérniger, zwischen 25 und 95 Proz.
Zn aber immer grobkorniger. Legierungen mit 10 bis 15 Proz. Zn sind daher
geniigend weich und leicht bearbeitbar, insbesondere ausgezeichnet walz-
und ziehbar; bis zu 25 Proz. bilden sie auch gute GuBllegierungen.

Uber die Bruchfestigkeiten mag nachstehender Auszug aus den Tabellen
von Rosenhain und Archbutt ein Bild geben:

10,4 kg/qmm und 29 Proz. Dehnung bei 5,21 Proz. Zn

28,2 ” » 3, " 5 30,14, .
34,0 » O T " ,, 49,62,
31,6 " . 2, . » 15,02,
22,0 » w2, » ,» 9031 ,,

Heifl ausgewalzt kann die Festigkeit bei 26,5 Proz. Zn bis 42,6 kg/qmm
bei 16,5 Proz. Dehnung gesteigert werden. Das Gefiige und die Festigkeit
werden durch schnelles Abkiithlen wesentlich verbessert (s. die Angaben von
Bancroft und von Portevin). Die Firma Heddernheimer Kupferwerke und
Siiddeutsche Kabelwerke A.-G. (D.P. 318 346) will die mechanischen Kigen-
schaften der Aluminium-Zink-Legierungen zwischen 60 und 10 Proz. Al sehr
verbessern durch mechanische Behandlung bei 120 bis 150°. Wie Ledebur?
mitteilt, werden die sehr harten und spréoden Legierungen mit 35 bis 55 Proz.
Al beim Anlassen bis 256° erheblich weicher und weniger spréde. Nach
Basse und Selve, (D. P. 112 546) soll ein geringer Eisenzusatz einen Zink-
gehalt bis 30 Proz. erlauben. Ahnliches gilt nach Czochralski® fiir einen Kupfer-
zusatz. Eine fiir Motoren- und Flugzeugbau brauchbare Legierung ist danach
die mit 7 Proz. C'u neben 22 Proz. Zn (statt vorher 85 bis 90 Proz. Al und
10 bis 15 Proz. Zn); eine andere Legierung hat bei 3 Proz. Cu 20 bis 25 Proz.
Zn*%; eine ,,Makadamit* benannte hat 24 Proz. Zn und 2 Proz. Cu, sie soll
dem Messing gleichkommen. ,,Aluman‘* wurde eine Legierung mit 10 Proz. Zn

1 Z. Mkde. 1922, S. 245. — 2 Ledebur- Bauer: Legierungen, 1919, 8. 220. — 3 Z. Mkde.
46, 579 (1921). — ¢ Z. Mkde. 1922, S. 371.
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und 2 Proz. Cu benannt, die an der Luft gut haltbar sein und sich zu Motor-
gehdusen und anderen Gufistiicken eignen soll.

Das Aluminium Research Committee of the Institute of Mechanical Engineerst
empfiehlt fiir gewohnliche Temperatur eine Legierung mit 12,5 bis 14,5 Proz.
Zn und 2,5 bis 3 Proz. Cu, fiir héhere Temperatur 12 Proz. Cu.

Auch bei geringeren Zinkgehalten wirkt ein Kupfergehalt noch giinstig.
So ist eine Legierung mit 8 Proz. Zn und 4 Proz. Cu wesentlich widerstands-
fahiger gegen Stol und Erschiitterungen als eine solche ohne Kupfer mit
dem gleichen oder mit héherem Zinkgehalt. Auch das Lunkern geht bei
diesen Legierungen zuriick, wenn der Aluminiumgehalt nicht iiber 3 Proz.
betragt.

Bauer und Heidenhain [Mitt. Mat. Pr. Amt 42, 11 (1925)] haben hinsichtlich
der Volumbestindigkeit der Aluminium-Zink-Legierungen zwischen 0,75 und
83 Proz. Aluminium gefunden, dafl diese sich beim Lagern infolge Aufspaltung
der in ihnen enthaltenen Al,Zn,-Verbindung verkiirzen.

Smart (Br. P. 14 940/10 und 9227/11) setzt neben 0 bis 20 Proz. Cu und Zn
noch 0,1 bis 2 Proz. Mg zu. Aazberg (Fr. P. 472 930) mischt ebenfalls Magne-
sium mit etwas Messing zu (s. S. 87). Nach dem Am. P. 1102 618 soll eine
Legierung von 50 bis 80 Proz. Al und 49 bis 14 Proz. Zn durch Zusatz von
0,25 bis 1,5 Proz. Te sich leicht zu Blech und Draht verarbeiten und aus-
gegliiht sich biegen lassen, schmiedbar und politurfihig sein und eine héhere
elektrische Leitfahigkeit neben hoherer Zugfestigkeit (33,7 kg/qmm) erhalten.
Nach Hanszel?> hat eine Legierung mit 10 Proz. Zn und 1 Proz. Mg 19 bis
21 kg/qmm Festigkeit. Eine Legierung von 84,4 Proz. Al, 15 Proz. Zn,
0,6 Proz. Ti (Br. P. 133 373) soll eine Zugfestigkeit von 27 kg/qmm bei 12 Proz.
Dehnung haben. Nach McAdams (Am. P. 1 095 653) verhindert ein Zusatz
von Antimon neben Kupfer bei der Zink-Aluminium-Legierung deren starkes
Schwinden ; angegeben wird z. B. 70 Proz. Al, 22 Proz. Zn, 3 Proz. Cu, 5 Proz.
Sb. Eine Legierung mit Zink, Zinn, Kupfer und Spur von Antimon wird
als ,,Zisium¢ bezeichnet. Bradbury und Rolls Royce Lim. (Br. . 162467) geben
zur Legierung mit 5 bis 20 Proz. Zn (auch mit einem Kupfergehalt von 1 bis
6 Proz.) noch Antimon, Magnesium oder Titan oder mehrere dieser, und zwar
Antimon und Magnesium nicht iiber 1,5 Proz., Titan nicht tiber 0,8 Proz. Einer
Legierung, die neben Zink noch 0,75 Proz. Zr mit oder ohne (3 Proz.) Nickel
enthilt, riithmt Jvinson hohe Festigkeit und groe chemische Besténdigkeit nach:

Zusammen mit Magnesium sollen diese Legierungen, die als ,,Zimalium®
benannt wurden (z. B. mit 1,9 bis 11,1 Proz. Mg und 3,8 bis 14,8 Proz. Zn),
dem Messing oder Rotgufl gleichkommen. Siehe Tabelle 1X.

Wie hiernach das Zink zu einem gewissen Grad die mechanischen und
chemischen Eigenschaften des Aluminiums verbessert, so verleiht auch
andererseits ein geringer Zusatz von Aluminium dem Zink und seinen Legie-
rungen ginstige technische Eigenschaften: das Lunkern geht zuriick, be-
sonders unter 3 Proz. Al, das Zink wird diinnflissiger, fester und dehnbar,
somit auch leichter bearbeitbar und zu vielen Konstruktionszwecken, ins-

1 Metalltechnik 1919, S. 50. — 2 Z. Mkde. 1921, S. 209 u. 319.
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besondere wo die Kosten des Metalls in Betracht kommen, nutzbarerl.
Randall (Am. P. 1417 348) empfiehlt als Ersatz fiir Messinggull eine
Legierung von 84 Proz. Zn und 16 Proz. Al. Von anderer Seite? wird
eine Legierung mit 1,8 bis 2 Proz. Al als besonders fest und elastisch
bezeichnet3. :

Doch ist auch hierbei das richtige Mengenverhiltnis von Wichtigkeit.
So berichtet Rosenhain® von einer Legierung mit 81,2 Proz. Zn, 17,1 Proz.
Al, 0,4 Proz. Cu, 0,7 Proz. Sn, die spréde wurde.

Im D. P. 312 761 ist vorgeschlagen eine Legierung, die auf 100 T1. Zink
so viel Kupfer und Aluminium enthalt, dafl sie zwischen 6 und 8 Proz. be-
tragen. Die Zelco Metal Co.5 befiirwortet eine Legierung mit 80 bis 85 Proz.
Zn, Rest Cuund Al (ohne Sn), die bei grofler Festigkeit gut giefbar (Schmelzp.
425°) und von silberihnlicher Farbe und dabei um ein Viertel leichter als
andere Zinklegierungen sei.

Eine Legierung mit 1 bis 8 Proz. Al und 2 Proz. W oder Co oder Ni soll
als Ersatz fiir beste Kupferzinnbronzen gelten (D. P. 295 786). Eine Legie-
rung mit 94 Proz. Zn, 1 Proz. Cu, 5 Proz. Al soll dreimal so fest sein als Zink,
ahnlich mit 90 bis 95 Proz. Zn, 5 bis 10 Proz. Al und 1,5 Proz. Cd; als be-
sonders diinnfliissig wird eine Legierung mit 90 Proz. Zn, 5 Proz. Cu, 5 Proz.
Al angegeben (Am. P. 901 014), als Lagermetall sollen sich Legierungen mit
91 bis 93 Proz. Zn, 4 bis 5 Proz. Cu, 2 Proz. Al, 1 bis 2 Proz. Pb oder mit
87 bis 89 Proz. Zn, 7 bis 8 Proz. Cu, 3 Proz. Al, 1 bis 2 Proz. Pb eignen.
Eine Legierung von Zink und Blei mit 1 bis 1,5 Proz. ¥e und 2 Proz. Al soll
mit 1,5 Proz. Cu plastischer als ohne dieses sein (D. P. 322 960). Die Legie-
rung mit 84,1 Proz. Zn, 8,2 Proz. Pb, 4,9 Proz. Sn, 1,8 Proz. Cu und 1 Proz.
Al soll nach D. P. 350 704 als Lagermetall und zu Schmucksachen verwend-
bar sein.

Besonders giinstige Eigenschaften soll eine Legierung von 90 Proz. Zn
mit Kupfer, Aluminium und Mangan besitzen, wenn der Mangangehalt zwi-
schen 0,25 und 4 Proz. betragt (Goldschmidt D. P. 301 785). Es wird hierfir
ein SchwindmaB von 1,2 Proz. angegeben, gegen Reinaluminium 1,8 Proz.
und Aluminiumbronze 1,65 Proz. Ein geringer Zusatz von Blei (0,1 bis 0,9)
neben etwa ebensoviel Aluminium soll das Zink sehr fest, himmerbar und
zu feinen Bandern und Driahten ausziehbar und walzbar, bei 150 bis 200°,
machen (D. P. 260 484).

Schlieflich mogen hier auch die nach dem D.P. 375244 mit anderen
Leichtmetallen, insbesondere Lithium oder Erdalkalimetallen, versetzten
Zink-Aluminium-Legierungen erwihnt sein, die, abgesehen davon, dafl weniger
Aluminium verbraucht wird, sich dadurch auszeichnen sollen, daB3 sie durch
Erwirmen und entsprechende Abkiihlung eine Veredlung erfahren. lhre

1 Vgl. die Untersuchungen von Schulz und Wihlert iiber die hochzinkhaltigen
Legierungen mit Kupferzusatz (Met. Erz. 1919, S. 170ff.). — 2 Das Metall 1915,
S. 222. — 3 Vgl. die Festigkeitsbestimmungen von E. H. Schulz (Z. Mkde. 1921,
S. 177) sowie dic Tabelle von Schultz und Fischer (Gieflerei-Ztg. 1919, 8.17). —
1+ Met. Ind. 1920, S. 140. — 5 Durch Metalltechnik 1919, S. 50.
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Zusammensetzung ist z. B. 60 Proz. Zn, 39,5 Proz. Al, 0,5 Proz. Li oder
95 Proz. Zn, 4,5 Proz. Al, 0,5 Proz. Li.

Die Herstellung der Aluminium-Zinklegierungen kann geschehen entweder
durch unmittelbares Verschmelzen der Metalle oder, wenn besonders schwer
schmelzbare Metalle zulegiert werden sollen, durch Bildung einer Vorlegierung
und Zuschmelzen der noch fehlenden Bestandteile, oder durch Reduktion
von Aluminiumverbindungen in Gegenwart von Zink und anderen zu-
zulegierenden Metallen auf rein chemischem Wege, z. B. mit Natrium, oder
auf elektrolytischem Wege, in welch letzterem Falle die andern Metalle als
Kathode dienen konnen. Beispiele: Basset (Br. P. 266/1864), Feldmann
(Br. P. 12 575/1887), Pearson und Genossen (Br. P. 5316/1889), Bamberg
(Br. P. 7667/1889). Siehe Tabelle II.

Mit Cadmium ist Aluminium nach Schirmeister nur in beschranktem
MagBe legierbar, da diese Mischungen stark zum Ausseigern neigen und schon
bei 3 Proz. Cd keine homogene Legierung mehr bilden. Dies stimmt auch
mit den Ergebnissen der Untersuchungen Budgens! iiberein. Das Zustands-
diagramm hat Gwyer? untersucht und fand zwei tibereinanderliegende Gerade
als Zeichen der Nichtmischbarkeit. Uber die elektrische Leitfahigkeit und
Harts berichtet Urasows. Adler-Wright hat verschiedene ternire Legierungen,
Al-Cd-Sn, Al-Sb-Pb, Al-Sb-Bi, AL-Pb-(Bi)Sn(Ag) untersucht?.

Uber die Herstellung einer Legierung von Cadmium mit Aluminium
finden sich in der englischen Zeitschrift ,,Foundry* (1911, S.231) einige
Angaben. Danach soll die Aluminiumschmelze bei aufgelegtem Asbestdeckel,
der nur ein kleines Loch zum Eintragen der Cadmiumstiickchen enthilt, im
Fluf3 erhalten werden, bis alles Cadmium eingetragen ist.

Buchalo (D.P. 320 139) sctzt dem Aluminium beim Schmelzen 1/, bis
5 Proz. Cd zu und erhalt dadurch bis 770° feinkornigen, homogenen Gulf.

Baylifs und Clark (D. P. 272 492) empfehlen eine Legierung von Aluminium
mit 0,001 bis 19,999 Proz. Zn und 0,001 bis 10 Proz. Cd als widerstandsfahig,
gut schmiedbar, gielbar "und bearbeitungsfihig. Grofe Duktilitat, Glanz
und Unangreifbarkeit rihmt MacAdams (Am. P. 1 104 369) einer Legierung
von 80 Proz. Al, 8 Proz. Cd, 4 Proz. Ag und 8 Proz. Sn, gute Walzbarkeit
einer Legierung von 60 Proz. Al, 15 Proz. Ag, 10 Proz. Cd und 3 Proz. Ti
(Fr. P. 468 853) nach. Die Legierung nach Fr. P. 333437 mit 90 bis 95 Proz.
Al, 4 Proz. Cd und 4 bis 6 Proz. Cu wird als zdhe und leicht bearbeitbar
geschildert. Siehe Tabelle IX und II.

8. Mit Quecksilber legiert sich das Aluminium zwar, die Legierung ist
aber gegen Wasser und feuchte Luft viel unbestindiger als Aluminium,
derart, dal} sie geradezu als neutrales Entwisserungsmittel fiir Alkohol und
Ather dienen kann.

Es ist daher schwer, ein haltbares Amalgam des Aluminiums herzustellen.
Casamajord erwiahnt, daBl beim Eintauchen des Aluminiums in Quecksilber

1 Met. Ind. Lond. 25, 145 durch Cbtt. 1924, II, S. 1853; J. Soc. Ch. Ind. 43, 273
durch Cbtt. 2924, II, S. 2555. — 2 Z. anorg. Ch. 57, 117ff. (1908). — 3 Z. anorg. Ch. 73,
31 (1911). — % Proc. Roy. Soc. Lond. 52 (1893) u. 53 (1894). — 5 Jker. 1876, S. 281.
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und Herausnehmen das anhaftende Quecksilber zu sieden scheint und sich
Krusten auf dem Aluminium bilden. Baille und Féry! haben zu diesem Zweck
Aluminiumblechschnitzel in einem geschlossenen Rohr mit Quecksilber zu-
sammen in einer Kohlensidureatmosphire unter Ausschluf jeglicher Feuchtig-
keit bis zum Kochen des Quecksilbers erhitzt, wobei sie bis zu einer Ver-
bindung AlL,Hg, kamen. Wislicenus und Kaufmann?, die das Amalgam als
neutrales Reduktionsmittel zuerst empfahlen, bringen das gut gereinigte
und mit einer schwachen Natronlésung angeiitzte Aluminium in Pulverform
1 bis 2 Minuten in 1/, proz. Sublimatlésung und heben das hierbei gewonnene
Amalgam unter Petroleum auf. Biernacki® erhielt das Amalgam, indem er
einen Aluminiumdraht, der den einen Pol einer schwachen Batterie bildete, in
Quecksilber, das mit dem anderen Pol verbunden war, in Bertiithrung brachte.
Alle Forscher, auch Konowalow!, bestatigen die kriftige, mit Wasserstoff-
entwicklung stattfindende Umsetzung mit Wasser und wasserigen Losungen.
Nach Kohn-Abrest> und Rivera- Maltes ist aber dieses Verhalten stark durch
gewisse Verunreinigungen des Metalls, insbesondere Kupfer, beeinfluBt. Bei
der Oxydation des Amalgams an feuchter Luft oder auch nur bei Berithrung
des Aluminiums mit Quecksilber in feuchter Luft entsteht ein hoch auf-
schieBendes buschiges Krystallhaufwerk von Tonerde (Al,0;-35 H,0, nach
Jourdain®), dem feine Tropfchen von Quecksilber beigemengt sind. Diese
Reaktion ist so empfindlich, dafl Spuren von Quecksilber geniigen, groBe
Flachen von Aluminium zu zerstéren und, wenn es Gefalle sind, zu durch-
lschern. So wurde die Durchlécherung eines in einer Brauerei benutzten
Aluminiumkessels auf der Wirkung des aus einer zerbrochenen Thermometer-
kugel gefallenen Quecksilbers beruhend erkannt.

Wie gegen das Wasser ist das Amalgam auch gegen Siuren unbestindig;
in Salpetersiure, gegen die Aluminium selbst ziemlich haltbar ist, ist es
loslich, auBer in 1:1 verdiinnter Salpetersédure, durch die es nach Berger?
inaktiv wird.

Nach Roger (D.P. 83 109) soll Aluminiumamalgam sich durch Elektro-
lyse von Aluminatlésung mit einer Quecksilberkathode herstellen, daraus
aber durch Abpressen des Quecksilbers durch waschlederne Beutel Alu-
minium rein gewinnen lassen, wihrend Quecksilber mit wenig Aluminium
durchgeht.

Das elektromotorische Verhalten des Aluminiumamalgams haben Kre-
mann und Miller® untersucht.

Eine zur Entwicklung von Wasserstoff dienende Legierung aus Aluminium,
Zink und Quecksilber, u. U. auch mit Zinn, gibt Uyeno (D. P. 259 530) an.

9. Mit Thallium legiert sich Alaminium nach Carstanjen? zu gleichen
Aquivalenten; die Legicrung hat einen schr hohen Schmelzpunkt, ist zih,
weicher als Thallium und oxydiert sich an der Luft. Nach Doerinckel'® sind

1 Ann. chim. phys. §7, 246 (1889). — 2 Berl. Ber. 28, 1323 (1895). — 3 Wiedem.
Ann. 539, 164 (1896).—* Chtt. 1896, II, S.338. — 5 C. r. 134, 1600 (1912). — ¢ C.r. 150,
391 u. 1602 (1910). — 7 Chem. Abstr. 1914, S. 1247. — & Z. Mkde. 1920, S. 289. —
9 .J. prakt. Ch. 102, 65 (1867). — 1 Z. anorg. Ch. 48, 189 (1906).
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eide Metalle so gut wie unl6slich ineinander, wie das Zustandsdiagramm,
zwel ilbereinanderliegende Gerade, anzeigt.

10. Mit Gallium bildet Aluminium nach Lecocq de Boisbaudran' eine zer-
brechliche, kalt und in der Hitze luftbestandige Legierung, die jedoch durch
kaltes und noch rascher durch warmes Wasser unter Wasserstoffentwicklung
und Aluminiumoxydbildung neben frei werdendem Gallium zersetzt wird.

11. Mit Titan wurde zuerst von Wohler und Michel? cine Legierung, ent-
sprechend etwa ALTi (jedoch noch silicium- und wohl auch eisenhaltig), mit
dem spez. Gewicht 3,3 durch Reduktion von Titanoxyd in Kryolithschmelze
mit Aluminium erhalten; sie oxydiert sich beim Erhitzen nicht an der Luft,
wird von Salzsdure langsam gelost, von konz. Salpetersidure heftig oxydiert,
im Gegensatz zu einer gleichzeitig Silicium enthaltenden Legierung; nach
Ivinson3 sind diese Leglerungen auch gegen Seewasser nicht bestandig,
nach Richards* gegen Salzsidure bestindig.

Ahnlich wie Wohler stellte auch Langley (D.P. 62 460) eine Legierung
mit 0,5 bis 10 Proz. Ti her; sie erwies sich als harter und elastischer als Alu-
minium; auch Moissan erhielt 1896 eine Legierung.

Guillet® stellte u. a. das Bestehen von TiAl,, TiAl, TiAl,, TiAl; und Ti Aly
fest. Manchot und Fischers erhielten aus Kaliumtitaniluorid mit Aluminium
eine Verbindung ALTi in sehr spriden, silberglinzenden Krystallblittchen
von 5,5 Dichte, die von Natronlauge und verdiinnter Schwefelsaure nur in
der Hitze gelost wurden. Nach Dawis ist Aluminium mit 2 Proz. Ti die mecha-
nisch starkste Titan-Aluminium-Legierung mit 23 kg/qmm Festigkeit; sie ist
von stumpfer, bleishnlicher Farbe.

Schirmeister? hat Erstarrungskurven und Gefiigebilder dieser Legierungen
aufgestellt. Darnach erhéht Titan den Schmelzpunkt des Aluminiums sehr
betrachtlich; mit 5 Proz. Ti ist die Gieltemperatur bei 1100°. Schwindung
und Lunkern gehen schnell zuriick, das Bruchgefiige wird oberhalb 2 Proz. Ti
grober und glanzend krystallinisch. Bis 6 Proz. ist die Legierung in der
Wirme gut walzbar. Die Festigkeit steigt mit dem Titangehalt, aber auch
die Harte, wihrend die Dehnung zuriickgeht. Das Zustandsdiagramm hat
neuerdings auch Erckelens® erforscht und eine Legierung AL Ti (30,7 Proz. Ti)
mit der Erstarrungstemperatur 1325° gefunden. Mit Ausnahme von 0,5
bis 1 Proz. Ti, die schlechte Festigkeitseigenschaften zeigen, gibt Titan
(zwischen 2 und 3 Proz.) als Zusatz und Raffinationsmittel dem Aluminium
erhebliche Festigkeit, Harte und Dehnung, Walzbarkeit und héhere Saure-
bestandigkeit.

Rossi (Am. P. 1020 517) stellt die Legierung her, indem er ein Gemenge von
Titanoxyd und Aluminiumspénen in geschmolzenes Aluminium einriihren 1af3t.

Titan wird auch vielfach zu anderen Aluminiumlegierungen zugesetzt,
um sie zu verbessern. So soll es nach Esnauli- Pelterie (Fr. Zus.-P. 17 907
zu 405 157) das Auskrystallisieren des Aluminiums aus seinen Legierungen

1 C. r. 86, 1240 (1878). — 2 Ann. Ch. 113, 248 (1860}. — 3 Foundry 1913, S. 321. —
4 Berg-hiitt. Z. 1895, S. 208. — 5 Génie civil 1902. — ¢ Ann. Ch. 35%, 129ff. (1907). —
7 8t. u. E. 1915. — 8 Cbtt. 1923, IV, S. 203.
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mit Metallen der Eisengruppe verhindern, nach Corsel die Eigenschaften
der Aluminiumbronze verbessern, vor allem die Oxydation und Gekritze-
bildung vermeiden?2.

Umgekehrt wollen Goldschmidt und Weil (Am. P. 1 136 670, D. P. 235 461)
die Legierung von Titan und Eisen durch einen kleinen Zusatz von Aluminium
(1,5 bis 3 Proz. auf 15 bis 24 Proz. Ti) verbessern.

Eine Legierung von Aluminium mit Titan und Silicium von der ungefihren
Zusammensetzung 9 TiAl, + SiAl, (70,1 Proz. Al, 28,1 Proz. Ti, 1,8 Proz. Si)
und dem spez. Gewicht 3,11 hat Levy? erhalten; sie ist bestdndig gegen Sal-
petersidure; von Salzsiure und Schwefelsdure in der Kilte mafBig angegriffen,
in Luft unangreifbar, in Alkali 16slich.

Eine Legierung von Titan mit Calcium und Aluminium hat Becket (Am. P.
858 327) hergestellt; sie enthalt auBerdem noch Eisen und Silicium. Siehe
Tabellen X und IV.

12. Mit Zirkon. Schirmeister hat auch die Einwirkung von Zirkon auf
Aluminium untersucht, die nach ithm keinen Vorzug vor dem Titan ergibt;
der Schmelzpunkt ist noch weiter erhéht, die Schwindung zwar auf
3 Proz. verringert, aber die Zugfestigkeit und Héirte sind noch etwas
niedriger als mit Titan und die Dehnung etwas héher. Bis 6 Proz. Zr
148t sich die Legierung bei 500° walzen. Das Bruchgefiige ist erst
feinkornig und wird dann glinzend krystallinisch. Nach Ivinsont soll
Aluminium mit 0,75 Proz. Zr und 3 Proz. Ni in Seewasser bestandig
sein, wihrend es ohne Zirkon und mit 4 Proz. Ni nach kurzer Zeit zersetzt
werde.

Eine giinstige Wirkung eines Aluminiumzusatzes zu Zirkon (40 bis 90 Proz.)
in Legierung mit Eisen hat Brown (Am. P. 1151 160) gefunden; z. B. ist
eine Legierung von 65 Proz. Zr, 26 Proz. Fe und 7,7 Proz. Al (daneben 0,12
Proz. Ti) gegen chemische Einflisse sehr widerstandsfahig und sehr geschmei-
dig. Diese Legierungen wurden erhalten durch Reduktion von Zirkonoxyd
im Gemenge mit Eisenoxyd und Titanoxyd mittels Aluminiumpulver. Siehe
Tabellen IV und V.

13. Mit Cerium. Durch Ceritmetalle wird, wie Borchers und Barth
(D. P. 246 484) gefunden haben, die chemische Widerstandsfahigkeit des Alu-
miniums und seiner Legierungen, unbeschadet ihrer mechanischen Eigen-
schaften, schon in Mengen von 0,2 Proz. Ce erhoht; bis zu 1,5 Proz. Ce
erhéht sich auch die mechanische Festigkeits.

Nach Vogel® bilden Cerium und Aluminium exothermisch eine Reihe
chemischer Verbindungen unter sich. Davon sind die Legierungen iiber
25 Proz. Al an der Luft und gegen Wasser bestindig. Gegen Siduren sind die
meisten, auBer CezAl, bestindiger als die reinen Metalle. So wird CeAl,
von konz. Salzsiure, Salpetersiure und Schwefelsiure nicht merklich an-
gegriffen. Einige von ihnen haben im Vergleich zu den reinen Metallen un-

1 Mct. Chem. Eng. 1915, S. 511. — 2 Bayr. Ind. BL 1917. — 3 C.r. 106, 66 (1885),
ref. Berl. Ber. 1888, S.79. — * Foundry 1913, S.321. — 5 Met. 1912, 8. 261. —
6 Z. anorg. Ch. 15, 41 (1912).
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gewohnlich hohe Schmelzpunkte, so CeAl, einen um 600 bis 800° hoheren
Schmelzpunkt als Cerium und Aluminium fiir sich, ebenso CeAl,.

Guillet hat die Erstarrungs- und Festigkeitskurven der Aluminium-Cerium-
Legierungen untersucht und gezeichnet!.

Doch sind alle diese Untersuchungen insofern nicht ganz einwandfrei,
da nicht angegeben ist, ob ihnen reines Cermetall und nicht vielmehr das
sog. Mischmetall, das oft nur bis zu 50 Proz. Ce enthilt, zugrunde
liegt2. Anscheinend ist das Cer vorzugsweise als Raffinationsmittel fiir das
Aluminium von Bedeutung, aber schon von 0,2 Proz. an von ungiinstigem
Einfluf} 3.

Technische Legierungen sind angegeben von Beck (D. P. 224 091): Cerium
mit Calcium, Magnesium, Aluminium und anderen Metallen; Huber (Am. P.
993 998): Ceritmetalle mit nicht dber 50 Proz. Al, Mg und Si gemischt, als
funkengebende Legierung empfohlen; T'reibacher Chem. Werke (D. P. 237 173)
geben der pyrophorischen Cerlegierung noch einen Zusatz von Calcium,
Magnesium, Aluminium, Barium, Strontium fiir besondere Leucht- und Ziind-
effekte.

Nach dem Wohlerschen Verfahren hat Honigschmid* eine Legierung
ThAl; (74,1 Proz. Th, 25,9 Proz. Al, berechnet), lange prismatische Nadeln,
hergestellt.

14. Silicium-Aluminium-Legierungen. Bereits 1854 hatte Chapelle
durch Erhitzen von Ton mit Chlornatrium und Kohle ausplattbare Metall-
kugeln dargestellt, die wahrscheinlich eine Legierung von Aluminium mit
Silicium waren. Danach hatte Deville 1855 eine Legierung mit 89,7 Proz. Al und
10,3 Proz. Si erhalten durch Elektrolyse von unreinem Natriumaluminium-
chlorid. Verwendung fanden diese Legierungen aber nicht, man hielt im
Gegenteil noch bis in unser Jahrhundert hinein Silicium fiir einen stérenden
Bestandteil des Aluminiums, bis sich zeigte, dal nicht dieses, sondern das
in der Regel gleichzeitig und in oft nicht unbetrichtlicher Menge vorhandene
Eisen schadlich wirkes. Erst 1908 hat Fraenkel® das System Aluminium-
Silicium und sein Verhalten beim Erstarren niaher untersucht. Er fand, daf$3
die beiden Elemente im fliissigen Zustand unbegrenzt miteinander mischbar
sind und daB sie besondere Verbindungen, wie vermutet worden war, nicht
bilden. Seine Ergebnisse wurden 1914 von Roberts? bestitigt. Spater (1915)
hat Schirmeister sich damit beschiftigt; er fand, daff Siliciumzusatz bis zu
11 Proz. die Schwindung und Lunkerung vermindert und das Bruchgefiige
vom gréberen Korn bis zu glinzend feinkrystallinischem gestaltet. Die
Legierungen sind sehr wetterbestandig, bis 20 Proz. Si gut walzbar; die
Zerreififestigkeit steigt bis 12 Proz. Si an (auf 16 kg/qmm), ebenso die Harte,
wahrend die Dehnung gleichzeitig langsam sinkt, so dal man hiernach von
einem giinstigen EinfluB} des Siliciums reden kann. Er empfiehlt danach fir

1 Rév. Mét. 1922, S. 352, --- 2 Vgl. hierzu Schulte: Met. Erz 1921, S. 236, und 1924,
S. 41. — 3 Z. Mkde. 1921. S. 436. — ¢ C. r. 142, 280 (1906). — 5 Jeffries: Chem.
Met. Eng. 1922, 8. 750; vergl. auch Czochralski, Z. Mkde. 16, 162 (1924). — § Z. anorg.
Ch. 58, 154 (1908). — 7 J. Ch. Soc. 30, 1383 (1914).
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Walzgut 5 bis 7 Proz. Si, fir Gull 10 bis 12 Proz. Irresberger! erkliart
nach amerikanischen Erfahrungen die Legierungen mit 5 bis 12 Proz. Si
tir wertvoller als die entsprechende Kupferlegierung des Aluminiums.
Edwards und Archer (Chem. Met. Eng. 31, 504) (1924, d. Cbtt. 1925,
I, 568) gaben eine Ubersicht und Theorie der neuen Aluminium-Silicium-
legierungen.

Erst in den letzten Jahren sind von verschiedenen Seiten solche Legie-
rungen angeboten worden. Die unter dem Namen ,,Silumin® von der
Metallbank und Metallurgischen Gesellschaft in Frankfurt a. M. in den Handel
gebrachte Legierung (in Amerika u. a. als Alpax bekannt) hat als GuBlegierung
11 bis 14 Proz. Si und ein spez. Gewicht von 2,5 bis 2,652 mit 20 kg/qmm
Festigkeit und 5 bis 10 Proz. Dehnung, im Vergleich zu einer Legierung mit
8 Proz. Cu (als ,,amerikanische Legierung® bezeichnet) mit 2,85 bis 2,9 spez.
Gewicht und 12 kg/qmm Festigkeit mit 1 bis 2 Proz. Dehnung und einer
Legierung (als ,,deutsche Legierung® bezeichnet) mit 10 Proz. Zn und 2 Proz. Cu
mit 2,9 bis 2,95 spezifischem Gewicht, 15 kg/qmm Festigkeit und 2 bis
4 Proz. Dehnungs3.

Silumin ist gut zu bearbeiten und gibt dichte Giisse; es ist widerstands-
fahig gegen Dampf und Salpetersiiure, in dieser Hinsicht noch etwas besser
als Reinaluminium. Die Warmeleitfihigkeit ist etwas geringer als die des
Reinaluminiums. Die Wiarmeausdehnung ist 0,88 (Reinaluminium = 1),
die der ,,amerikanischen Legierung® 0,98, der ,,deutschen Legierung* 1,01.
Es hilt die Festigkeit auch bis 300° geniigend; wenn sie auch dauernd ab-
nimmt, so bleibt sie doch héher als die der Vergleichslegierungen, withrend
die Dehnung bis dahin gleich bleibt. Uber die Harte, Biegungs- und Torsions-
festigkeit, die Schlag- und Stauchfestigkeit, die chemische Widerstandsfihig-
keit und die Gefiigebilder ist der von der Metallbank herausgegebene Prospekt
selbst nachzusehen. Auf die Abhandlung von Guillet, die Aluminium-Silicium-
legierungen und ihre Verwendung in der Industrie!, die neben den bekannten
metallographischen Befunden und Schliffbildern einige neue Angaben bringt,
mag hier verwiesen sein.

Uber die mechanische Bearbeitung des Silumins, die nach Czochralski®
schwieriger als die des Reinaluminiums ist, hat Weltert befriedigende Versuchs-
ergebnisse vertffentlicht. Die Schwindung ist geringer als bei Aluminium.
Irresberger” gibt dafiir 1,11 Proz. gegen 1,60 Proz. von 99 proz. Aluminium an.
Edwards, der uber die Eigenschaften der Aluminium-Silicium-Legierungen ein-
gehend berichtetes, hat auch eine Raffination mit Alkalimetallen vorgeschlagen
(Br. P. 171 996, Am. P. 1410461), wodurch eine sehr feinkoérnige Struktur
hervorgebracht wird; es darf jedoch hochstens bis 0,6 Proz. Fe vorhanden
sein. Bei der geringen Menge des Zusatzes (hochstens 0,1 Proz. Na)
soll die Korrosionsfestigkeit der Legierungen hierdurch nicht leiden.

U Z. Mkde. 1922, 8. 177. — 2 Edwards (s. Cbtt. 1923, III, S. 737, 902) gibt 2,679
fiir 7,81 Proz. Si und 2,662 fiir 11,63 Proz. Si an. — 3 Z. Mkde. 1921, 8. 507. — % Rév.
Mét. 1922, S. 303. — 3 Z. Mkde. 1923, S. 79. — ¢ Werkstattstechnik 1923, S. 545. —
7 7. Mkde. 1922, S.177. — & Chem. Met. Eng. 2%, 654 (1922) und 28, 165 (1923).
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Walker' hat an einem GuBstick mit 87,1 Proz. Al, 10,7 Proz. Si,
1,8 Proz. Fe, 0,2 Proz. Cu und 0,2 Proz. Mn eine verschiedene Struktur
aufgefunden, je nachdem die Legierung vorher ohne oder mit Natrium
geschmolzen war.

Eine weitere Veredelungsmoglichkeit ist von Pacz (Am. P. 1387900, O. P.
95 309, Br.P. 158827, 181 015 und Schwz. P. 94499) angegeben. Die zu-
sammengeschmolzene Legierung soll mit einem Gemenge aus Fluornatrium
und einem Erdalkalifluorid mittels eines Kohlenstabes durchgeriihrt werden
und dabei eine wesentliche Verfeinerung des Bruchgefiiges und Verbesserung
der mechanischen Eigenschaften, z. B. Zugfestigkeit von 10,5 bis 12,5 kg/qmm
auf 16 bis 19,5 kg/qmm und Dehnung von 0,5 bis 1,25 Proz. auf 3,5 bis 6,25
Proz., erfahren. Dieses eigenartige Verhalten ist vielfach besprochen und zu
erkliren versucht worden. Curran? fiilhrt es auf das durch Einwirkung von
Aluminium auf das Natriumfluorid entstehende Natrium zuriick. Czochralski3
und Meif3nert neigen ebenfalls dieser Ansicht zu. Auch das Br. P. 210517
beschreibt eine Raffination der Aluminium-Silicium-Legierungen, und zwar
durch Zusammenschmelzen mit Alkali- oder Erdalkalihydroxyd; vgl. auch
Br. P. 219 346.

Es sind auch, zum grofiten Teil erst in den letzten Jahren, eine Anzahl
von Kombinationen angegeben worden, die auller Silicium noch mehr oder
weniger grofle Mengen anderer Metalle enthalten.

Nach dem Br. P. 211 027 soll Calcium, Barium oder Beryllium zugesetzt
werden, nach dem Br. P. 199 048 Alkalimetalle, Magnesium oder Zink mit
einem darauffolgenden besonderen FErhitzungsverfahren. Ahnlich Br. P.
190722, Nach dem Br.P. 172 018 wird Kupfer oder Zink zugesetzt, nach
Dix und Lyon® verbessert ein Kupferzusatz ohne Beeintriachtigung der GieB3-
barkeit die mechanische Bearbeitfihigkeit. Adrcher und Jeffries (Br. P.173746)
empfehlen Legierungen mit 3 bis 15 Proz. Si, 2 bis 5,5 Proz. Cu, bis zu 1 Proz.
Mg und bis 15 Proz. Zn.

Das Lautal (in den Lautawerken hergestellt) enthilt auf 94 Proz. Al
zusammen 6 Proz. Cu und Si: die Legierung soll ein schwieriges Wirme-
verfahren erfordern, dann aber sehr fest werden und bestindig gegen See-
wasser sein®. Magnesium oder Lithium neben Kupfer und Zink enthilt das
Scleron, das zwar nicht als GuBlegierung geeignet, aber vorziglich fest und
schr gut bearbeitbar sein soll. Uber diec Scleron- Legierungen berichtet
(7. Mkde. 1924, S.436) auch Reuleanrx. Auller wenigstens 85 Proz. Aluminium
ist in ihnen noch Silicium, Kupfer, Nickel, Zink, Mangan, auch Li-
thium, im Gesamtbetrag von 5 bis 15 Proz. enthalten; ihre Dichte be-
tragt zwischen 2,8 und 3,0, die Bruchfestigkeit ist 36 bis 40 kg/qmm bei
20 bis 10 Proz. Dehnung. Sie diirfen im Betrieb nicht tber 200° erhitzt
werden.

t Chem. Mct. Eng. 27, 360 (1922) und 28, 624 (1923). — 2 Ref. durch Cbtt. 1922,

IV, S.935. — 3 Z. Mkde. 1923, S. 78; vgl. auch 1921, 8. 507 u. 1922, S. 3, und 1924,
S. 1620 — 4 Z, Mkde. 1923, S.17. — 5 Foundry 51, 33 (1923); ref. durch Chtt. 1923,

IV, 8.1027. — ¢ Z. Mkde. 1924, S. 343.

R egelsberger, Leichtmetalle. 7
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Das Br. P. 195 048 sctzt 0.5 bis 1,5 Proz. Sb oder Bi zu; dabei darf jedoch
nicht tiber 0,2 Proz. Fe vorhanden sein.

Ein Zusatz von Tantal, Antimon oder Wismut soll nach dem Am. P.
1 453 928 die Festigkeit und Geschwindigkeit erhéhen.

Legierungen mit cinem sehr hohen Betrag an Kupfer bei mindestens
50 Proz. Al (z. B. 67,5 bis 72 Proz.) und bis zu 15 Proz. Si (etwa 2,5 Proz.)
empfiehlt das Br. P. 187 089 als Lrsatz fiir GuBeisen.

Das Fr. P. 556 304 setzt ctwas Mangan, das Fr. P. 559 246 ctwas Kobalt
zu. Nach dem Fr. P. 334 343 soll Eisen oder Kobalt zugesetzt werden
(s. S.113). Das ¥r.P. 552 347 empfiehlt bei 75 bis 92 Proz. Al und 20 bis
1,5 Proz. Si einen Zusatz von Kupfer, Zink, Eisen, Nickel, wodurch eine gute
Gullegierung entstehen soll.

Mit Titan hat schon Levy 1888 (s. S. 94) eine Legierung von der an-
nihernden Zusammensetzung SiAl, - 9 TiAl, hergestellt, welche im Gegensatz
zu Wahlers Aluminium-Silicium- (und -Titan) Legierung! gegen Salpetersiure
bestindig sein soll. Manchot hat mit seinen Mitarbeitern ternire Silicide
des Aluminiums mit Chrom, Wolfram, Vanad hergestellt2 (s. auch
Tabelle X1I).

Fiir das Herstellungsverfahren ist zu erwidhnen Fr. P. 555207 oder das
Schwz. P. 102796 der Aluminium-Industrie-A.-G., welche das 1854 von Chapelle
(S.185) angegebene Verfahren wieder aufgegriffen hat, indem sie Kaolin oder
Ton mit Kohle im elektrischen Ofen erhitzt.

Die entstandene Legierung soll als Raffinationsmittel in der Stahlindustrie
dienen.  Siehe Tabelle X und 1V.

15. Mit Zinn ist Aluminium leicht und in jedem Verhiltnis mischbar. In
Mengen von 1 bis 15 Proz. erhoht Zinn dessen Festigkeit, gibt scharfen Guf3
und vermindert das Schwinden, macht aber spréde. Die Legicrungen sind
leicht oxydierbar; schon mit 15 Proz. Sn soll die Legierung nach Ivinson?
in wenig Tagen durch Oxydationswirkung zu Pulver zerfallen. Umgekehrt
zersetzt auch eine Legicrung mit 25 Proz. Al nach Riche* heftig das Wasser.
Krynitzky> schiebt die Zersetzbarkeit auf das Auftreten von freiem Zinn.
Uber das Briichigwerden von aluminiumhaltigem Zinn haben auch Heyn
und Wetzel® Beobachtungen veroffentlicht.

Debray hatte 1886 Aluminium-Zinn-Legierungen gemacht?: auch Bour-
bouze verdffentlichte einiges dariiber. Er fand eine Legierung von 10 Proz. Sn
mit dem spez. Gewicht 2.85 widerstandsfahiger als Aluminium und leicht
zu bearbeiten; dhnlich dulierte sich Self>. Heycock und Neville stellten 1890
die Ernicdrigung des Schmelzpunktes fest. Gautier gab® Schmelzkurven, cin
Herstellungsverfahren gab 1896 Moissan an: auch Campbelll® stellte dic Er-
starrungskurven fest.  Gueillet1! isolierte die Verbindungen AlSn und AlSn.

1 Ann. Ch. 97, 268 (1856). — 2 Ann. Ch. 337, 333 (1904); 342, 356 (1905); 357,
129 (1907). — 3 Foundry 1913, S.321. — ¢ Durch Cbtt. 1895, I, S.321. — 5 Durch Chtt.
1019, 111, S. 556. — 8 Mitt. Kais. Wilh. Tnst. . Metallforsch. 1, 4 (1922); Z. Mkde. 1922,
S. 335, — 7 C.r. 102, 1317 (1886). — 8 Jber. 1887, . 2498. — ¢ (. r. 123, 109 u. 172
(1896). — 10 J. Am. Ch. Soc. 1902, 8. 253. — 11 . r. 133, 935 (1901).
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Eine Verbindung AlSn fanden Lorenz und Plumbridge, und das Eutektikum
mit 229° bei 98 Atomproz. Ziun. Auch Shephard. Guyer und Davis unter-
suchten diese Legierungen; letzterer fand eine Festigkeit von 10 kg/qmm
fiir 10 Proz. Sn bei geringer Dehnung. Die Harte bestimmte Ludvilk, ins-
besondere an der Legierung mit 15 Proz. Sn. Schirimeister stellte bel seinen
Untersuchungen einen entschieden nachteiligen Einfluf des Zinns auf das
Aluminium fest. Von Fletcher wurde eine Legierung mit 10 Proz. Sn
fiir Miinzzwecke empfohlen. Henlein und Molkentin (D. P. 351 739) be-
zeichneten die Legierung mit 2 bis 4 Proz. Sn als walz- und ziehbar.
Schuller (Am. P. 1254 854) empfahl 2 bis 33/, Proz. Sn mit 1/, bis
1/, Proz. P. (Schon 1897 war der Zusatz von Phosphorzinn vorgeschlagen
worden.)

Siehe auch die Tabelle XT.

Eine Herstellung auf elektrolytischem Wege gab Walter! an.

Mit Blei (allein) ist Aluminium nur schr wenig mischbar; es geht dies
auf der einen Seite bis 1,92 Proz. Pb, auf der andern bis 0,11 Proz. Al. Syste-
matische Untersuchungen mit Aufstellung der Erstarrungskurven machten
zucrst Campbell 1902 und Guwyer?; nach des letzteren Untersuchungen ergab
sich so gut wie vollige Schichtenbildung, die sich im Diagramm durch zwei
iibereinanderliegende Gerade darstellte.

Ludvik bestimmte 1916 die Hirte.

Sehr genaue Untersuchungen tber die fiir die Technik wichtigen mecha-
nischen Eigenschaften stellte Schirmetster 1915 an; er fand schon bei 4 Proz. Ph
betrichtliches Seigern, dagegen keinen merkbaren Einfluf auf das Lunkein
und ein schr bald sich einstellendes, fast feinkrystallinisches Bruchgefiige,
gute Warmwalzbarkeit, nur geringen EinfluBl auf dic Dchnung und ebenso
auf dic Bruchfestigkeit und gute Haltbarkeit an der Luft, so daf} zwar von
einem unmittelbar schidlichen Einflul}, aber auch nicht von einem besonderen
technischen Wert gesprochen werden kann. In der Literatur wird cine Legie-
rung, z. B. mit 10 Proz. oder mit 3 Proz. Pb erwithnt, deren Dichten 3 bis
3,5 sind und die bei 100° gegen Wasser, im tibrigen auch gegen verdiinnte
Sauren und konz. Salpetersiture bestindig sind.

Eine eigenartige Mischung, die kaum als Legicrung anzusprechen
ist, schlagt De I’Or (D. P. 265 924) vor; sic soll neben 84 Proz. Al und
11 Proz. Pb noch 5 Proz. Glas, in geschinolzonom Zustand beigemischt,
enthalten.

Besser als die bindren Legicrungen mit Zinn oder Blei sind die terniren
und mehrfachen Legierungen. Systematische Untersuchungen sind dariiber
bisher wenig veréffentlicht (auller Bancroft, s. unten, und Wright, s. unten),
wohl aber eine Anzahl von Legierungsvorschriften; einige davon, die u. a.
Kupfer enthalten, sind bereits dort erwithnt.

Die Deutsche Magnaliumgesellschaft (D.P. 107 868) gibt an, daBl Zinn
(wie Zink, Cadmium, Wismut) den Schmelzpunkt des Aluminium-Magnesiums

U Z. Elch. 1897, 8. 385. — * Z. anorg. Ch. 5%, 117{f. (1908).
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(700°) nicht erhéhe, aber die Legierung weicher und weniger widerstands-
fahig mache (s. S. 83).

Ternire Mischungen mit Zinn, z. B. Al : Bi : Sn, Al : Cd : Sn, Al : Pb : Sn
untersuchte Bancroftt. Alder-Wright* untersuchte Legierungen mit Blei und
Zinn, z. B. 85,8 Proz. Al, 12,5 Proz. Sn und 1,5 Proz. Pb, und Blei mit Silber,
Blei mit Antimon, Zinn mit Cadmium in wechselnden Verhiltnissen, auch
mit zuriicktretendem Aluminiumgehalt.

De U'Or setzt seiner Legierung nach D. P. 265924 (s. S. 99) noch Zinn
zu, z. B. nach D.P. 277 121 im Verhiltnis: 77,7 Proz. Al, 7,3 Proz. Sn,
6,8 Proz. Pb und 8,2 Proz. Glas (vgl. auch D. P. 268 515).

Mehr als einen weiteren Bestandteil auller Aluminium und Zinn oder
Blei enthalten eine grofle Zahl von Legierungen. So die als ,leichtes Lager-
metall bezeichnete Legierung der Allgem. Elektrizitits-Gesellschaft (D. P.
257 868) mit 40 bis 80 Proz. Al, 5 bis 50 Proz. Sn und 0 bis 20 Proz.
eines in Zinn loslichen Metalls, wie Blei, als Grundmasse und dazu
5 bis 30 Proz. eines solchen Metalls, wie Antimon oder Nickel, das
mit der Grundmasse keine feste Losung bildet, sondern sich als chemische
Verbindung in Krystallkérnern ausscheidet, die harter als die Grund-
masse sind.

Search beschreibt eine Legierung ,,Zisium™ mit Aluminium als Haupt-
bestandteil und daneben Zinn, Zink, Kupfer, Spur von Antimon. Weitere
Legierungen s. Tabelle XT.

Terniire Legierungen mit Blei und Wismut haben Wright3 und Bancroft*
untersucht. Milliken u. a. (Am. P. 1 385 223) empfehlen als siurebestindig
eine Legierung mit 89 bis 94 Proz. Al, 5 bis 10 Proz. Pb, 1 bis
2 Proz. Mg.

Den Einfluf von Aluminium in geringen Mengen auf Zinn hat Ridied
untersucht. Er stellte grofie Briichigkeit dieser Legierungen und ihre ge-
ringe chemische Bestindigkeit fest; eine Legierung mit 25 Proz. Al zersatzt
sehr heftig das Wasser. Damit erklirt sich auch der MiBerfolg des
Lotens von Aluminium mit Zinn. Diese Ergebnisse haben Anderson
und Lean$ bestitigt. Read und Greaves? untersuchten Legierungen von
80 bis 90 Proz. Cu, 0 bis 10 Proz. Al und 0 bis 10 Proz. Sn und fanden,
daBl die Hirte bet konstantem Aluminiumgehalt mit dem Zinn- und
bei konstantem Zinngehalt mit dem Aluminiumzusatz wichst, daf das
HeiBschmieden schwieriger ist als bei Bronze und Kupferaluminium,
und daf} sich diese Legierungen auch wenig fiir technische Verwendung
eignen.

Eine Legierung aus 80 Proz. Weiligufi (50 Proz. Sn, 29 Proz. Pb, 1 Proz.
Sh, 4 Proz. Cu) mit 20 Proz. Al zerfiel nach Hoeveler® nach einiger Zeit zu
Pulver.

! Ref. durch Cbtt. 1899, II, S. 170. — 2 J. Soc. Ch. Ind. 1892, S. 492, und

1894, S. 1014, — 3 Jber. 1890 und 1892. — 4 Durch Cbtt. 1899, 11, 170. — * Durch
Cbtt. 1895, I, S. 321. — & Poge. Ann. Beibl. 1902, 8. 357. — 7 J. Soc. C'h. Ind. 1916,

N. 472, — 8 Ch. 7. 1892, S. 1339, 1432, 1835, und 1893, S. 1000.
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Hofmann und Linke (D.P. 45021) empfehlen eine 10 proz. Aluminium-
bronze mit Zusatz von 2 Tl. Sn, 1,5 T1. Pb, 2 Tl. Zn, 0,5 T1. Mn und 0,25 T1. P
(auf 100 TL) als gut brauchbar fiir Formerwerkzeuge. Jones (Am. P. 998 777)
rithmt einer Legierung aus 51 bis 64 Proz. Cu, 35 bis 45 Proz. Zn, 0,16 bis
15 Proz. Fe und Mn, 0,16 bis 3 Proz. Sn und 0,16 bis 8 Proz. Al hohe Zug-
festigkeit und Elastizitat nach. Webster (D. P. 577, 28 117, 29 020 und 40 316)
gibt verschiedene Aluminiumbronzen mit Zusatz von Zinn, Zink, Wismut,
Nickel an. Cothias (Br. P. 14 479/96) mischt 1 bzw. 23 oder 40 T1. Alu-
minium mit 18 oder 8 oder 4 TIl. Kupfer, 15 oder 19 oder 20 T1. Zinn und
66 oder 50 oder 36 Tl. Zink. Cowles Silberbronzel, als Ersatz fiir Neu-
silber, besteht aus Kupfer, Mangan, Aluminium, Zinn, Silicium. Siehe
Tabelle I1I.

Blei (anstatt Zinn) enthalt die ,,Bleifolie* mit 85,65 Proz. Pb, 1,95 Proz. Sn,
5,49 Proz. Al und 6,93 Proz. Fe. Sogenannter »»Aluminiumlagerguf3‘
besteht aus 55 Proz. Zn, 22,7 Proz. Sn, 20,2 Proz. Al, 1,25 Proz. Pb und
0,55 Proz. Cu; die ,,Herkules- oder Sonnenbronze‘ aus 86 bis 89 Proz. Cu,
12,5 bis 7,5 Proz. Al, 1 bis 2 Proz. Pb, 0,5 bis 1,5 Proz. Mn. Siehe
auch Tabelle V.

16. Legierungen mit Vanad hat Czako? auf aluminothermischem Wege ge-
macht; er fand die Legierung mit 10,6 Proz. V mit einem Schmelzpunkt
von 715° noch hammerbar; die Legierung mit 20,1 Proz. V hatte den Schmelz-
punkt 990°. Er hilt drei Verbindungen, ALV, AIV und AlV,, fiir wahr-
scheinlich.

Eine unter dem Namen ,,Vanalium‘‘ von der Standard Alloy Lim. heraus-
gegebene Legierung wird von Hamor, jedoch ohne Angabe der gewichts-
mifligen Zusammensetzung, beschrieben®. Sie hat ein spez. Gewicht von
2,75, gleicht dem Aluminium in der silberweilen Farbe hat seidigen Bruch,
schmilzt bei 650° und ist leicht fliissig; sie enthalt also nach alledem offenbar
nur sehr geringe Mengen von Vanad. Die Legierung soll unempfindlich sein
gegen 4uBlere Einfliisse und von Seewasser, Schwefelwasserstoff, Kohlenséure,
schwefliger Saure, Mineralwasser nicht angegriffen werden. Sie nimmt hohe
Politur an, 146t sich walzen, ausziehen, stauchen, besitzt eine Zugfestigkeit
von 34 kg/qmm gewalzt, 47 kg/qmm gezogen, 17 kg/qgmm gegossen und
eine Dehnung von 6 bis 8 Proz. Durch Erhitzen wird die Harte wenig
gedndert.

Moissan hat 1896 eine Legierung von Aluminium mit Vanad erhalten,
indem er ein Gemenge von Vanadoxyd mit Aluminiumfeile in geschmolzenes
Aluminium einriihrte, wobei die Reduktion unter Glitherscheinung stattfand;
die erhaltene Legierung von 2,5 Proz. Al war sehr himmerbar, wenig hart
und verschmierte die Feile. Auf aluminothermischem Wege machte auch
Clark* diese Legierungen.

Matignon und Monnet® fanden und untersuchten eine krystallinische
Legierung von 32,8 Proz. Al und 67,9 Proz. V, entsprechend etwa AlV.

! Eltechn. Anz. 1890, 8. 610. — 2 C. r. 156, 140 (1913). — 3 J. Ind. Eng. Ch. 1912,
S. 688. — ¢ Metall 1917, 8. 7. — & C.r. 134, 543 (1902).
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Auch Schirmeister hat 1915 die Beziehungen beider Metalle zueinander
untersucht. Er fand sie schwer legierbar. Das Bruchgefiige war fein kry-
stallinisch und blasig. Das Lunkern hérte mit 3 Proz. V auf, bis 4 Proz. V
war die Legierung wie Aluminium bearbeitbar, bei 500° vorziiglich walzbar.
Die ZerreiBfestigkeit steigt bis 2 Proz., bleibt bis4 Proz. konstant; die Dehnung
nimmt bis 2 Proz. ab, steigt aber dann wieder etwas. Schirmeister hilt
danach die Legierung mit 2 Proz. V gut als Walzmaterial, von 4 Proz. gut
fir GuB,

Cowper-Coles stellte nach dem Br.P. 13 978/07 Legierungen mit Vanad
im elektrischen Ofen her, indem er Vanadoxyd mit Aluminiumkathoden
behandelt, oder, falls noch andere Metalle in die Legierung eintreten sollen,
auch diese dem Kathodenmetall zusetzt.

17. Uber Verbindungen des Aluminiums mit Tantal und Niob hat zuerst
Marignac® etwas verdifentlicht. Er hat sie erhalten durch Reduktion des
Kaliumniob- oder -tantalfluorids im SchmelzfluB mit Aluminium ; die erhaltene
Nioblegierung hatte ein spez. Gewicht von 4,45 bis 4,52, die Tantallegierung
7,02. Die Tantallegierung wurde von konz. Salzsiure nur wenig, von Salpeter-
saure, Konigswasser, verdiinnter Schwefelsaure iiberhaupt nicht und durch
konz. Schwefelsdure nur in der Siedehitze gelost. Die Nioblegierung mit 55 bis
56 Proz. Nb zeigte sich gegen Salzsdure ziemlich bestiindig; erst in der Siede-
hitze fand langsamer Angriff statt. Schirmeister (1915) fand mit Tantal
gute Legierbarkeit. Die Legierungen zeigen feinkorniges Bruchgefiige, die
Bearbeitbarkeit bleibt gleich, ebenso Zugfestigkeit, Harte, Sehnung. Ein
technischer Wert wiirde danach diesen Legierungen nicht zukommen. Auch
Goldschmidt (D. P. 96 317) hat solche Legierungen, und zwar aluminother-
misch, hergestellt.

Clark® stellte diese Leglerungen ebenfalls aluminothermisch oder im
elektrischen Ofen aus Bauxit mit Vanadoxyd und FluBspat her als Zusatz
zu Bronze oder Messing, um deren Festigkeit zu erhéhen.

18. Mit Antimon und Wismut. Gautier3 hat 1896 das Vorhandensein der
Verbindungen AlSSb, AlSb und AlSb; aus den Erstarrungskurven wahr-
scheinlich gemacht; er fand, daf} die Legierung AISb (18,4 Proz. Al ber.)
freiwillig beim Lagern zu Pulver zerfiel* (wahrscheinlich durch Oxydation
wie die Zinnlegierung). Guillet> bestimmte das spez. Gewicht, Harte und
mechanische Eigenschaften. Tammann® zeichnete das Zustandsdiagramm;
darnach nimmt mit héherem Schmelzpunkt (1110°) die anfinglich sehr
geringe Loslichkeit beider Metalle (Aluminium und Antimon) ineinander
wesentlich zu. Die Schmelzpunkte liegen im allgemeinen héher als die der
Einzelmetalle, z. B. fiir 10 bis 25 Proz. Al iiber 1000°. Nach Schirmeister
sind jedoch Aluminium und Antimon in jedem Verhiltnis ineinander 1éslich;
das Lunkern hort bei 12 Proz. Sb fast ganz auf, der Bruch ist zwischen 0,5
und 15 Proz. Sb durchweg mulmig und feinblasig, die chemische Wider-

1 Jber. 1868, S. 212. — 2 Metall 1917, 8. 7. — 2 C. r. 123, 109 (1896) u. Bull.

soc. d’encour. (5) I, 1315 (1896). — ¢ Marrett, Trans. Far. Soc. 6, 185 (1910). —
5 C.r. 134, 236 (1902) und Génie civil 41 (1902). — ¢ Z. anorg. Ch. 48, 53 (1906).
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standsfahigkeit ist sehr gering. Die Legierungen lassen sich bis héchstens
11 Proz. Sb warm walzen, blattern schon teilweise bei 8 Proz. auf. Die Zug-
festigkeit und Héarte des Aluminiums wird nicht geéndert, die Dehnung
steigt erst bis 1 Proz. Sb und geht dann wieder zuriick. Nach Wright! sollen
die beiden Metalle nur zwischen 15 bis 25 Proz. Al mischbar sein. Die Wider-
spriiche in den verschiedenen Beobachtungen glaubt Urasow? in der sehr
langsamen Bildung der Legierungen zu sehen. Eine Legierung mit 81,13 Proz.
Sb hat nach Van Aubel* das spez. Gewicht 4,2176 und den Schmelzpunkt
1078 bis 1080°. Dichtemessungen bei hoheren Temperaturen hat Sauerwald!
angestellt.

Wismut mischt sich, wie schon Wright' gefunden hatte, auch nach
Schirmeister nicht in allen Verhéltnissen mit Aluminium. Schon bei 4 Proz. Bi
tritt erhebliches Seigern ein. Die chemische Widerstandsfahigkeit ist gering,
die Legierung iiberzieht sich schnell mit einer schwirzlichen, schmierigen
Schicht. Das Bruchgefiige ist feink6rnig und wird schlieflich ganz mulmig.
Die Legierungen sind weder kalt noch warm walzbar. Anscheinend hat also
Wismut nur schidlichen Einfluf} auf das Aluminium. Nach Pécheuxs 1904
bilden sich beim Zusammenschmelzen der beiden Metalle verschiedene Schich-
ten, die an der Luft nicht oxydieren, aber von Siuren und Wasser angegriffen
werden. Die spez. Gewichte sind fiir 94 Proz. Al: 2,74, 88 Proz. Al: 2,776,
85 Proz. Al: 2,79, 75 Proz. Al: 2,857. Die spez. Gewichte bei hoheren Tem-
peraturen hat Sauerwald* bestimmt. '

Bessere Eigenschaften zeigen diese Legierungen in Gegenwart anderer
Metalle. Bancroft® hat die terniren Mischungen Aluminium-Wismut-Silber
und Aluminium-Wismut-Zinn untersucht, 4lder-Wright? die Legierungen mit
Antimon und Blei bzw. mit Antimon und Wismut. Den Umstand, daB Anti-
mon wenig in Aluminium léslich ist, benutzt das D. P. 257 868 zur Herstellung
eines leichten Lagermetalls (s. S. 100). Eine Legierung, die sehr bestindig
gegen Oxydation und gut l6tbar sein soll, enthalt nach D.P. 133910 90 Proz.
Al, 5 Proz. Bi und je 2,5 Proz. Fe und Ni. Eine Legierung mit 1,4 Proz. Sb,
0,4 Proz. Cu, 0,1 Proz. Sn, 0,1 Proz. W und der Dichte 2,8, dem Schmelz-
punkt 660° ist unter dem Namen , Wolframinium® fiir Kraftwagenteile
vorgeschlagen; eine #hnliche Legierung unter dem Namen ,,Partinium‘‘ oder
,,Viktoriaaluminium** besteht aus 96 Proz. Al, 2,8 Proz. Sb, 0,8 Proz. W,
0,6 Proz. Cu und 0,2 Proz. Sn. Weitere Legierungen sind von Jacquier an-
gegeben, und zwar unter dem Namen ,,Argilite: 90 Proz. Al, 6 Proz. Cu,
2 Proz. Si, 2 Proz. Bi, und (D. P. 244 550): 92 Proz. Al, 5 Proz. Cu,
1 Proz. Si, 2 Proz. Bi; diese sei gegen Schwefelsiure und Cyanidlésungen
bestindig; von McAdams (Am. P. 1095653) mit 70 Proz. Al, 22 Proz. Zn,
3 Proz. Cu, 5 Proz. Sb, und (Am. P. 1247977) mit 80,3 Proz. Al,
13,6 Proz. Cu, 4,1 Proz. Zn, 0,8 Proz. Ag und 1,2 Proz. Sb. Siehe
Tabelle XII.

1 Ref: Ch. Z. 1892, S.780. — 2 Durch Cbtt. 1923, III, S.1306. — 3 C.r. 132, 1266
(1901). — 4 Z. Mkde. 1922, S. 457. — & C.r. 138, 1501 (1904). — ® Durch Chtt. 1899, I,
S. 870. — 7 Proc. Roy. Soc. Lond. 55, 130 (1894).
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DasSystem Aluminium-Arsen hat Mansuri! untersucht; er fand eine
Verbindung Al;As,.

Im Anschluff an diese Elemente sei auch der Phosphorsatz von 4 bis
7 Proz. genannt, den Riibel nach D. P. 131 517 und 137 003 dem Aluminium
gibt, das bis zu 15 Proz. davon soll aufnehmen kénnen. Dadurch werde die
Festigkeit und Zahigkeit des Aluminiums wesentlich erhéht, ebenso auch
der Oxydationswiderstand; die Legierung sei 16tbar und séurebestandig und
soll als Ersatz fiir RotguBl dienen. Die Schwindung betrage 1 bis 1,5 Proz.,
der GuB sei blasenfrei. Mit 2 Proz. P sei die Legierung gut walz- und ziehbar,
mit 1 Proz. als Blech zum Stanzen und Pressen geeignet, mit 3 Proz. P zu
Hufbeschligen.

19. Mit Chrom, Wolfram, Molybdéan, Uran. Legierungen des Alumi-
niums mit Chrom hat zuerst 1858 und 1861 Wohler2, 1896 dann Combes3
durch Reduktion des geschmolzenen Chlorids mit Aluminium, Moissan* 1896
durch Eintragen des Metalloxyds in geschmolzenes Aluminium hergestellt.
Guillets hat die wesentlichen Eigenschaften (Dichte, Hirte, Festigkeit, Leit-
fahigkeit, Schmelzpunkte, Umwandlungspunkte und Gefiigebilder) erforscht;
er fand die Verbindungen Cr,Al mit 6,75 Dichte und CrAl mit 4,93 Dichte.
Auch Hindrichs® hat diese Legierungen untersucht und zwischen 2 und
70 Proz. Chrom Schichtenbildung gefunden. Schirmeister” gibt auf Grund
seiner Versuche an, daBl Aluminium bis zu 5 bis 6 Proz. Cr zu einer brauch-
baren Legierungsmischung aufnehme, dafl aber dariiber hinaus Schmelz-
punkt und Giefltemperatur zu hoch wiirden. Bis 3 Proz. Cr nimmt die
Schwindung ab; mit 4 bis 5 Proz. Cr besteht bei 500° noch gute Walzbarkeit.
Die Festigkeitskurve steigt bis 1 Proz. Cr sehr stark an, sinkt etwas bis 2 Proz.
und steigt dann wieder langsam; ahnlich verhilt es sich mit der Harte, wah-
rend die Dehnung in stirkerem Verhiltnis fallt. Demnach hilt Schirmeister
eine Legierung bis 1 Proz. Cr gut zum Walzen und his 3 Proz. gut zum Gub.
Er hat die Legierungen z. B. durch Einwirkung von Aluminium auf Chrom-
oxyd in Kryolithschmelze erhalten.

Eine Legierung mit Wolfram (Al,W) haben ebenfalls Wdhler und Michel
schon dargestellt, und zwar durch Einwirkung von Aluminium auf in Kryolith-
Chlorkalium-Chlornatrium-Schmelze verteiltes Wolframoxyd, woraus sie sich
in sehr harten und sproden Krystallen von 5,58 Dichte, die nur in heiflen
Sauren und Natron (unter Zuriicklassung von Wolfram) angegriffen wurden,
ausscheiden. Auch Moissan hat 1896 Aluminium mit Wolfram im elektrischen
Ofen legiert. Guillet, der die Legierung aluminothermisch herstellte, hat sie
niher erforscht. Er erhielt, je nach den Mischungsverhéltnissen, Krystalle
von AIW, (Dichte 12,75, in Konigswasser unloslich), AL,W (Dichte 5,58, in
konz. Konigswasser 15slich), Al,W (Dichte 6,81, in Koénigswasser schwer 19s-
lich). Nach Minet-Abel sollen die Verbindungen AIW, (6,84 Proz. Al), ALLW

1J. Soc. Ch. Ind. 1922, S. 2272, durch Cbtt. 1923, I, S. 287. — 2 Ann. Ch. 113, 248
(1860) und 115, 102. — 3 C. r. 122, 1482. — 4 Ann. chim. phys. 9, 337. — 5 Génie civil
1902, S. 139ff. und C. r. 132/133 (1901), 134 (1902), und Rév. Mét. 1921, S. 681. —
8 Z.anorg. Ch. 59, 430 (1908). — 7 St. u. E. 1915, S. 996.
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(30,66 Proz. Al) und Al,W (37 Proz. Al) durch kochendes Wasser zersetzt
werden; nur die Verbindung AlLLW wird durch konzentrierte Siuren an-
gegriffen. Campbell und Matthews? zeichneten 1902 die Erstarrungskurven
dieser Legierungen?. Auch Davis stellte fest, dal Wolfram, wie Chrom, das
Aluminium héartet und seine Angreifbarkeit aufhebt; die Legierung mit
71/, Proz. W habe eine grofere Zerreififestigkeit als die entsprechende Kupfer-
legierung. Schirmeister fand fiir Wolfram eine gréfliere Mischbarkeit und
Léslichkeit als fiir Chrom in Aluminium; die Schwindung werde jedoch kaum
verringert, das Bruchgefiige sei feinkérnig bis mulmig, die Walzbarkeit bleibe
gleich, die Festigkeit werde wenig gesteigert, die Dehnung zeige eine geringere
Abnahme als bei den Chromlegierungen. Einen technischen Wert spricht
er ihnen nicht zu3.

Nach v. Zeerledert soll Wolfram bis 1,5 Proz. giinstig, wenn auch gering
auf die Siurebestindigkeit des Aluminiums einwirken.

Ahnlich wie Al,W verhilt sich nach Wékler und Michel auch die Molybdan-
verbindung Al,Mo (in heifler Schwefelsiure laslich). Guillet hat 1902 die
Verbindungen AlLMo (Dichte 3,52), Al;Mo (Dichte 4,45), AlMo (Dichte 5,34),
AlMo, (Dichte 8,10) isoliert. Sie werden durch konz. Salpetersiure angegriffen,
sind aber in verdiinntem Koénigswasser nur zum Teil 16slich. Nach Schir-
merster (vgl. auch D. P. 242 313) ist Molybdan mit Aluminium leicht legier-
bar, gibt aber ziemlich hohe Giel3temperatur. Bis 4 Proz. Mo nimmt die
Schwindung ab, dariiber beginnen die Legierungen stark zu treiben, das
Gefiige wird feinkornig und blasig. Bis 5 Proz. Mo ist die Legierung in der
Wiarme walzbar. Die Dehnung sinkt schr starks.

Legierungen mit Uran hat 1896 Moissan, 1901 Guillet — dieser alumino-
thermisch —, Aldy durch Elektrolyse von Kaliumuranichlorid (K,UClg) mit
Aluminiumelektrode hergestellt; Heller hat das Gemenge der Fluoride des
Urans mit Calcium in Gegenwart von Aluminium zersetzt und so eine Legie-
rung mit 62,8 Proz. U, 34,79 Proz. Al, 1,40 Proz. Ca, 0,51 Proz. C, 0,25 Proz.
Si erhalten. Tofehrn und Light Metals Co. (Am. P. 1415 733) schmelzen
Ferrouran mit Aluminium zusammen und trennen von der Schlacke.

Mehrstofflegierungen des Aluminiums mit vorstehenden Elementen:

Deutsche Magnalium-Gesellschaft (Br.P. 21 574/95 und D.P. 107 868):
Zusatz von Chrom oder Wolfram neben Magnesium, erhéht den Schmelz-
punkt (s. S. 85).

Hurst (Br. P. 159 008)* neben Kupfer oder Nickel, Zink, Magnesium oder
Antimon, die zusammen nicht iiber 6 Proz. ausmachen, werden noch 0,5
bis 6 Proz. Cr zugesetzt, wodurch eine sehr harte Legierung mit dem Gefiige
einer Antifriktionslegierung (fiir Lagermetall) erhalten wird.

Langley (D.P. 62 460) beschreibt eine Aluminium-Titan-Legierung mit
Chromgehalt.

1J. Am. Ch. Soc. 1902, 8. 253. — 2 Z. prakt. Masch.bau 1910, S. 166. — 3 Eine Her-
stellung der Aluminium- und Wolframlegierungen beschreibt das Br. P. 6991,97. —
4 Met. Erz 1917, S. 325. — & Vgl. auch Reimann: Z. Mkde. 1922, S. 195, und Guertler:
Z. Mkde. 1923, 8. 151. — ¢ Met. Erz 1922, S. 397.
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Clement gibt verschiedene sdurefeste Legierungen an, z. B. mit bis
80 Proz. Fe, bis 25 Proz. Ti, bis 30 Proz. Cr und 10 Proz. Al mit Si
(Am. P. 1 389097).

Sorels Legierung (Fr. P. 456 881/2) enthilt neben 3 bis 5 Proz. Ni noch
1 Proz. Cr oder Ti.

De Lavandeyras Legierung (Am. P. 1365 178) mit Magnesium, Kupfer
und Chrom (z. B. 94,8 Proz. Al, 5 Proz. Mg, 4 Proz. Cu, 7 Proz. Cr oder
96 Proz. Al, 0,5 Proz. Mg, 2,5 Proz. Cu, 0,5 Proz. Mn, 0,5 Proz. Cr) soll
hohe Hitzebehandlung (480 bis 560°) vertragen.

Suchier (Fr. P. 466 293, O. P. 74 231): 0,5 bis 10 Proz. Cr und Ni, groBe
Héarte neben hoher Geschmeidigkeit und Biegsamkeit und erhéhtem Schmelz-
punkt.

Von Bergs (D. P. 123 820) Legierung enthilt bei 91 bis 92 Proz. Al 2 bis
7 Proz. Zn und Cu und dazu Wolfram. '

De Buigné (Br. P. 1346/12): 80 bis 90 Proz. Al, 8 bis 10 Proz. Cu, 1 bis
10 Proz. W.

Cothias (Br. P. 14 479/96): Aluminium mit Wolfram, Kupfer, Zink, Zinn
in verschiedenen Verhiltnissen (s. S.101).

Esnault- Pelterie (Fr. P. 17 907/405 157): Aluminium mit den Metallen der
Eisengruppe und Wolfram oder Molybdan oder Uran.

Eine Legierung (von Aluminium) mit 2 Proz. Cu und 0,5 Proz. W wird
nach Ivinson' von der Atmosphare angegriffen, mit 1,5 Proz. Mo (statt W)
jedoch nicht.

Partins (Br. P. 21 575/95) Legierung enthilt neben Aluminium Kupfer
und Zinn mit einem Zusatz von Wolfram und Antimon.

Nach Roche (1893) wird eine Aluminium-Antimon-Legierung durch Wolfram-
zusatz zah, hart und elastisch.

De Montbys Legierung ,,Acieral” (Fr. P. 473 412) enthilt 92 bis 97 Proz.
Al mit Kobalt, Nickel, Silber und Wolfram, hat eine Dichte 2,82, Schmelzp.
740°, ist giefl-, walz- und hammerbar, warm und kalt zu bearbeiten und
widersteht allen Siuren, ausgenommen Salzsiure.

Vaugeans Legierung (Fr.P. 504 693) mit Zinn und Nickel und einem
Zusatz von Quecksilber und Wolfram (beide im Verhaltnis von 9 : 1) soll
doppelte mechanische Widerstandsfestigkeit haben.

Romans Legierungen enthalten entweder Aluminium mit Nlckel und
Wolfram (Br. P. 21 186/95) oder mit Kupfer und Wolfram (beide zusammen
5 bis 6 Proz., D. P. 82 819); die letztere Legierung soll saurebestindig sein
und sich jeder mechanischen Bearbeitung unterwerfen lassen.

Geringe Zusitze (0,75 Proz.) von Molybdan oder Chrom zu einer Aluminium-
legierung mit zusammen 5 Proz. Cu, Sn, Sb, Mg, Mn soll besondere Héirte
und Saurefestigkeit besitzen (D. P. 361 982).

Reimann? hat Aluminiumlegierungen mit geringem Molybdangehalt und
geringen Zusitzen an Magnesium, Kupfer oder Zink auf ihre mechanischen

1 Foundry 1913, S.321; siehe auch Z. Mkde. 1923, S.151. — 2 Z. Mkde. 1922,
S, 119, 195.
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Eigenschaften untersucht, jedoch keine erhebliche Verbesserung durch den
Molybdéangehalt nachweisen kénnen. Es zeigten sich starke Aussaigerungen,
eine Verwendung als Lagermetall kommt nicht in Frage, weil das die Grund-
masse vorzugsweise bildende Aluminium gegeniiber den ausgeschiedenen sehr
harten und spréden Verbindungen zu weich und schmierend ist. Siehe
Tabelle XT.

Als Verbesserungsmetall zusammen mit geringen Mengen Chrom oder
Wolfram tritt Aluminium in nachstehenden Kombinationen auf:

,;«Chromaxbronze‘‘ der Naulty Smelting and Refining Comp.* mit 66,66 Proz.
Cu, 12,13 Proz. Zn, 15,15 Proz. Ni, 3,03 Proz. Cr, 3,03 Proz. Al von weillem,
schonem Silberglanz, feinem dichten Bruch und walzbar, oder? mit 66,66 Proz.
Ni, 8,5 Proz. Cu, 1 Proz. Mn, 18 Proz. Cr, 3,3 Proz. W und 2 Proz. Al siure-
fest.

Parrs Legierung ,,Illium* mit 60,65 Proz. Ni neben 21,07 Proz. Cr,
1,09 Proz. Al, und anderen Metallen (s. S. 114).

Gertlers (Am. P. 936 330): Eisen und Wolfram oder Chrom (etwa 5,25 Proz.)
und 2,5 Proz. Al, dauerhafter Magnetstahl.

Escard?: Ferrochromaluminium mit 64,5 Proz. Cr, 20,21 Proz. Fe, 12,58 Proz.
Al, 1,20 Proz. C.

Kuehnrich (Br. P. 14 939/15): Ferrochrom mit Nickel, Silicium, 2,5 Proz.
Al und Wolfram, Vanad. '

Martins* Legierung: GuBeisen mit Chrom, Wolfram, Nickel, Kupfer,
Stabeisen und 1,25 bis 2,0 Proz. Al.

Wheatley (D. P. 131 514): 59,6 Proz. Cu, 34 Proz. Zn, 2,8 Proz. Al, 2 Proz.
W, 0,75 Proz. Ni, 0,7 Proz. Mn, 0,1 bis 0,2 Proz. Sn.

D. P. 205786 (Allgem. Deutsche Metallwerke): Kupfer-Zink-Legierung mit
Aluminium und Wolfram. Siehe Tabelle V.

20. Mit Mangan. Wohler und Michel haben 1860, 1861 eine Legierung
MnAl; (wie die Chrom- u. a. Legierungen erhalten) beschrieben, die aller-
dings noch Eisen enthielt. Sie hatte eine Dichte 3,402 und war in konz.
Salzsiure und heifler Salpetersiure loslich, wurde aber von verdiinnter Salz-
siure nicht angegriffen. Aus (wasserfreiem) Manganchloriir hat Terreil® eine
Verbindung Mn,Al erhalten, von grofler Harte (ritzte Glas). Brunck® will
1901 die Verbindung Mn,Al, erhalten haben. Guillet? hat die Verbindungen
MnAl;, Dichte 3,41, und Mn,Al,;, Dichte 3,92, isoliert; vielleicht bestehen
auch die Verbindungen MnAl, und MnAl. Bei der thermischen Untersuchung
fand er zwei Mischliicken, zwischen 12 und 10 Proz. und zwischen 80 und
98 Proz. Mn; ein Eutektikum liegt bei 650° mit 2 Proz. Mn und besteht aus
Aluminium und der Verbindung AlMn,. Dawis® gibt die Mischbarkeit nur
bis 5 Proz. Mn an. Dasselbe fand Schirmeister8. Bis 5 Proz. Mn ist die Legie-
rung einigermaflen walzbar, die Zugfestigkeit und Harte nehmen bis 2,5 Proz.

1 Eng. Min. J. 93, 985(1912). — 2 Z. Elch. 1912, 8.950. — 3 Cbtt. 1920, II, S.179. —
4 Ost. Berg- u. Hiitt.w. 1897, S. 38. — 5 Jber. 1874, S.269. — & Berl. Ber. 1901,
S. 2733, — 7 1902 (wie bei Cr) und C. r. 169, 1042 (1919); Z. Mkde. 1922, S. 78. —
8 Wie bei Cr, Mo, W.
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Mn zu, die Dehnung geht bis 3 Proz. Mn schnell zuriick. Danach zeigt ein
Manganzusatz keine Verbesserung der Eigenschaften des Aluminiums. Um-
gekehrt wird auch Mangan durch Aluminiumzusatz (zwischen 0 und 60 Proz.
Al) sehr sprode. Zwischen 15 und 25 Proz. Al zeigen die Legierungen schwache
Magnetisierbarkeit.

Combes hat diese Legierungen auch durch Reduktion der Sulfide oder
geschmolzenen Chloride des Mangans mit Aluminium hergestelit.

Mehrstofflegierungen des Aluminiums und Mangans mit vor-
wiegendem Aluminiumgehalt.

Rosenhain, Archbutt und Hanson? untersuchten das System Al : Cu : Mn
und fanden gute Bruchfestigkeit mit 8 bis 14 Proz. Cu und 1 Proz. Mn bei
héheren Temperaturen (250 bis 300°), als besonders gilinstig erschien die
Legierung mit 3 bis 4 Proz. (a und 1 Proz. Mn.

Wilm (Am. P. 1 130 785) empfiehlt 95,5 bis 96,5 Proz. Al, Cu nicht tber
6 Proz., Mg unter 2 (0,5) Proz. und Mn unter 3 (1) Proz.

De Susini (Fr. P. 246 878) stellte verschiedene Legicrungen mit Kupfer
und Zink zusammen her, z. B. 97 bis 98 Proz. Al, 1 bis 5 Proz. Mn, 1,5 bis
2,5 Proz. Cu, 0,5 bis 1 Proz. Zn oder 92 Proz. Al, 2 bis 8 Proz. Mn, 4,5 Proz.
Cu, 1,6 Proz. Zn. Siehe Tabelle XI.

Als Zusatzmetall zusammen mit Mangan bietet Aluminium ein beson-
deres Interesse durch die ferromagnetischen Legierungen Heuslers®. Man erhalt
sie, wenn man zu Kupfermanganbronze etwa 3 Proz. Al zusetzt und dann
auf eine Temperatur von 110° erhitzt. Auch das unmagnetische Ferromangan
wird nach Hogg* (1892) magnetisierbar, wenn man ihm Aluminium zusetzt.
Uber die magnetischen Eigenschaften eisenfreier Kupfer-Mangan-Aluminium-
Legierungen (z. B. mit 62,5 Proz. ('u, 25 Proz. Mn, 12,5 Proz. Al) arbeiteten
auch Starck und Haupt (1903). Nach Dessaw’ sind Manganbronzen von
61 Proz. Cu, 27 Proz. Mn und 12 Proz. Al noch bei 310° magnetisierbar,
solche aus 76 Proz. Cu, 16 Proz. Mn, 8 Proz. Al bei 160 ° schon unmagnetisier-
bar. Bronzen mit 20 Proz. oder weniger Mangan und etwa 6 Proz. Al
sind in der Glihhitze schmiedbar und nehmen bei langsamem Abkiihlen
Magnetismus an.

Eine von Craig® durch Zusammenschmelzen von Ferromangan
mit Aluminium erhaltene Legicrung zerfiel nach einigen Monaten,
wahrscheinlich durch Oxydation, wie dies auch Guillet? fiir die biniire
Legierung mit 85,4 Proz. Mn und 14,6 Proz. Al nachgewiesen hat. Siehe
Tabelle V.

21. Mit Eisen (Eisenaluminid oder Ferroaluminium). Michel beschrieb
1860° eine Verbindung FeAl,, die in sehr verdinnter Salzsiure unloslich ist.

U Wie bei Cr, Mo, W. — 2 Chem. Met. Eng. 1922, S.689. — # Verh. D. Phys.
Ges. 1903, S.220 und 1912, S.1059; Z. anorg. Ch. 61, 265 (1909); 63, 349; 653, 110
und 108, 49 (1919); Enginecering 92, 739 (1911); Z. angew. Ch. 1904, S.260; 1912,
S. 2265; Z. phys. Ch. 10, 403 (1922). Vgl. auch das D. P. 144584. — % J. Soc. Ch. Ind.
1892, 8. 239. — 5 Dessqu: Legierungen, S.201. — ¢ Chem. News 1892, S.140. —
7 (1. 169, 1042 (1919). — 8 Uber krystallisicrte Verbindungen des Aluminiums mit
Metallen. Diss. Gottingen 1860.
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Brunck! hat Krystalle einer Verbindung FeAl; isoliert; sie wird von starkeren
Sauren gelost. Gwyer? hat diese Verbindung bestiitigt. Sie ist auch anscheinend
die Ursache der Minderwertigkeit des eisenhaltigen Aluminiums, besonders
in Gegenwart anderer Zusitze wie Silicium.

Schirmeister fand die Wirkung des Eisens auf die mechanischen Eigen-
schaften des Aluminiums ungiinstig, schlechter als von Kobalt und Nickel.
Die praktische Grenze der Legierbarkeit liegt, trotzdem sich beide Metalle
in allen Verhiltnissen mischen, wegen des hohen Schmelzpunktes bei 16 Proz.
Fe, die Zugfestigkeit betragt 10,5 kg bis maximal 12,6 kg/qmm (bei 3,7 Proz.
Fe), die Dehnung sinkt von 1,3 Proz. Fe ab, die Schwindung und Lunkerung
ist stark verringert und bei 4 Proz. Fe kaum merklich. Das Bruchgefiige
wird bis 5 Proz. Fe immer feinkorniger, dann aber wieder grober. Die Legie-
rungen sind bis 12 Proz. Fe in der Warme leidlich walzbar, die Wetter-
bestiandigkeit nimmt mit dem Eisengehalt zu, so dall von 2 bis 3 Proz. Fe
keine Schidigung zu befiirchten ist. Fir Gufl hilt Schirmeister noch 4 Proz.
Fe fiir zulassig, dariiber hinaus wird er zu spride. Uber das spez. Gewicht
von Ferroaluminium s. Hogg?.

Gautiert untersuchte die Schmelzbarkeit der Legierungen, Richardson®
und Wiles® 1900 die magnetischen Eigenschaften, v. Zeerleder? 1917 die Wir-
kung des Eisenzusatzes auf die Sdurebestandigkeit. Er fand sie unginstig
(s. oben Schirmeister) sowie auch dessen Einwirkung auf die mechanischen
Eigenschaften. Auch Guillet und Portevin® studierten den Einfluf} des Eisens
auf Aluminium. Nach ,,Das Metall®* 1920, S. 220, ist ,,Aluminiumstahl‘* mit
14 Proz. Fe widerstandsfahig gegen Hitze und chemische Einflisse. Die
thermische Analyse mit Bestimmung der Mikrostruktur, der elektrischen
Leitfahigkeit und Hirte fihrten Kurnakow, Urasow wund Grigorjew?
durch.

Das elektrochemische Verhalten studierten Tammann und Sotter!o.

Indem die Aluminium - Industrie-A.-G. (D. P. 393 698, Fr. P. 5534248,
Schwz. P. 98357) der Legierung mit 1 bis 4 Proz. Fe noch 2 bis 6 Proz. ('u
zusetzt, erhilt sie Legierungen von hoher Festigkeit.

Legierungen mit Eisen und Mangan (bis 30 Proz.) empfehlen Rickards
und Hunt (Am.P. 501 233), mit Eisen, Silicium, Magnesium, Uran oder
Zirkon (in kleinen Mengen) Calvin Vos (Am. P. 1 382 146) als Desoxvdations-
und Raffinationsmittel fiir Kisen- und Stahlgu8.

Als Zusatz in geringen Mengen zu Eisen wirkt Aluminium in erster Linie
reinigend und verbessert dadurch dessen mechanische Eigenschaften; cs
verleiht ihm aber auch in Mengen von 0,1 bis 0,5 Proz. die Fihigkeit, seine
Hirte auch beim Glihen zu behalten. Man nannte dieses Eisen Mitisguf3tL.

! Berl Ber. 1901, S.2733. — 2 Z. anorg. Ch. 3%, 129 (1908). — 3 J. Soc. Ch. Ind.
1892, S. 239; vel. auch Z. angew. Ch. 1891, 8. 473. — 4 C. r. 123, 109 (1896). —-
® Pogg. Ann. Beibl. 24, 1169; 25, 536 und 612. — ¢ Pogg. Ann. Beibl. 24, 1170. —
7 Met. Erz 1917, S. 325. — 8 Rév. Mét. 1920, 8. 753. — ? Z.anorg. Ch. 125, 207 (1922). —
10 7. anorg. Ch. 123, 257 (1923). — 11 Val. Vogel, Ost. Z. Berg- u. Hiitt.w. 1888,
Nr. 51.
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Bis zu 21/, Proz. Al lait es sich bei Schmiedehitze bearbeiten; es
1aBt sich zwar nicht so leicht feilen wie unversetztes Eisen (mit
15 Proz. Al wird es kaum noch angegriffen von der Feile), aber leicht
abdrehen.

Die elektrische Leitfahigkeit des Eisens wird durch Aluminiumzusatz
vermindert. Einer Legierung von Eisen mit 7 Proz. Al + Si (Silicium nicht
unter 1 Proz.) wird nach dem D. P. 359 610 hohe Temperaturbestandigkeit
als elektrischer Widerstand nachgeriihmt.

Nach dem Fr. P. 534 596 soll man eine gegen hohe Temperaturen wider-
standsfahige Legierung erhalten, wenn man Eisen mit Aluminium (191/, Proz.)
zusammen mit Kryolith schmilzt, 1 bis 5 Proz. Titan oder Nickel, Chrom,
Mangan, Magnesium, Silicium zusetzt und in Xohlenoxydatmosphare
giefit.

Kuehnrich mischt Ferrochrom (mit 10 bis 35 Proz. Cr) mit 3 bis 7 Proz. Si,
Ni (oder Co) und kleinen Mengen C und 5 bis 9 Proz. Al, unter Umstinden
auch noch Tantal, Titan, Vanadium, Wolfram, Molybdan (bis zu 1 Proz.,
wodurch eine Hartlegierung entsteht).

Andere sehr metallreiche Eisenlegierungen, die fiir Bohr- und Schneide-
werkzeuge niitzlich sein und vor gehartetem Stahl sich durch Temperatur-
bestandigkeit auszeichnen sollen, beschreibt Martins®. Sie werden z. B. her-
gestellt aus 17,25 Proz. GuBeisen, 3 Proz. Ferromangan, 1,5 Proz. Cr,
5,25 Proz. W, 1,25 Proz. Al, 0,75 Proz. Cu, 0,50 Proz. Ni und 70,50 Proz.
Stabeisen, oder 17,25 Proz. GuBeisen, 4,50 Proz. Ferromangan, 2 Proz. Cr,
7,50 Proz. W, 2 Proz. Al, 0,75 Proz. Ni, 1 Proz. Cu, 65 Proz. Stab-
eisen.

Uber die Herstellung von aluminiumhaltigem Eisen im Hochofen oder
durch Einwirkung von Eisen auf eine Aluminiumverbindung in Gegenwart
eines Reduktionsmittels oder sonstige Methoden s. unter Kap. V. B. (bei
Aluminium).

Eine Legierung mit 67,97 Proz. Fe, 12,90 Proz. Mn, 10,16 Proz. Si,
5,8 Proz. Al, 2,563 Proz. C, 0,28 Proz. Cu fiihrt Kaiser3 unter dem Namen
»Samlegierung auf. Das Fr. P. 568 541 empfiehlt Legierungen von Eisen
mit 8 bis 10 Proz. Al, bis zu 20 Proz. Cr oder Mn und unter 0,2 Proz. C als
himmerbar und walzbar und von sehr hohem elektrischen Widerstand. Das
Br. P. 215231 beschreibt eine aus gutem Stahl durch Zulegieren von Chrom
und Aluminium und etwas Titan (oder Zirkon, Vanad, Molybdén, Uran) er-
haltene Legierung mit heispielsweise 73.5 Proz. Fe, 18,4 Cr, 7,4 Al, 0,7 Ti
(entspr. etwa Fr. P. 534596). Eine etwas anders zusammengesetzte Legie-
rung aus Stahl mit 25 bis 40 Proz. Ni, 7 bis 9 Al, 7 bis 15 Cr und etwa
1Proz. Ti oder Mn beschreibt das Br. P. 216 389. Siehe Tabellen XII und V.

22. Mit Nickel und Kobalt. Eine Legierung NiAl;, Dichte 3,647, haben
1860 Wohler und Michel durch Einwirkung von Aluminium auf eine Schmelze
von Nickelchloriir und Chlornatrium als grofie Krystallblatter von zinnweiBler

1 Cbtt. 1921, IV, 8. 351. — 2 Ost. Z. Berg- u. Hiitt.w. 1897, S. 38. — 8 Met. 1911.
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Farbe erhalten. Combes! hat Legierungen durch Reduktion des Nickelsulfids
mit Alaminium, Moissan? 1896 durch Einbringen des Nickeloxyds in ge-
schmolzenes Aluminium hergestellt. Von einer spréden Legierung, die aus
gleichen Teilen Nickel und Aluminium erschmolzen, sehr fliissig, starr, von
der grauen Farbe des GuBeisens war und nach 3 Monaten zu grauem Pulver
zerfiel, berichtete Sperry 1899%. Brunck* hat Krystalle der Verbindungen
NiAl; und CozAl,, erhalten, Guillet 1901 und 1902 die Verbindungen NiAl,
(Dichte 4,11), Ni,Al' (Dichte 7,22), NigAl (Dichte 7,37) und CoAl, (Dichte
4,15), Co,Al (Dichte 5,87), CogAl (Dichte 7,65) isoliert und die mechanischen
Eigenschaften der bindren Systeme untersucht. Erstarrungskurven haben
auch Campbell und Matthews® ermittelt. Auch Gwyert hat diese Systeme
durchforscht, vollige Mischbarkeit der Metalle gefunden und die Verbindungen
NiAl, (Schmelzp. 835°), NiAl, (Schmelzp. 1130°) und NiAl (Schmelzp. 1640°),
sowie CozAly,;, Coy,Aly und CoAl festgestellt.

Davis (1910) fand die Legierung NiAl, (ber. 48 Proz. Al) sehr hart, die
Legierungen mit 5 Proz. Ni und darunter dagegen verwendbar; es
zeigte sich, dall Nickel die Zugfestigkeit in stéirkerem Grade erhoht
als Kupfer, die Legierungen aber weniger bestdndig gegen Witterungs-
einfliisse sind. '

Kobalt verbessert nach Grimshaw? die Eigenschaften des Alu-
miniums. FEine Legierung mit 9 bis 12 Proz. Co soll beim GuB fast
frei von Luftblasen sein, leicht gedreht und poliert werden kénnen und
der Korrosion besser widerstehen. Je hoéher der Kobaltgehalt wird, desto
hoher wird zwar die Zugfestigkeit, desto geringer aber die Walzbarkeit.

Schirmeister fand bis gegen 18 Proz. Ni Legierungsfahigkeit; dariiber
hinaus tritt Saigerung ein, Schwindung und Lunkern gehen mit zunehmendem
Gehalt an Nickel zuriick, gleichzeitig geht aber das Bruchgefiige in grob-
krystallinisches iiber. Bis 11 Proz. Ni sind die Legierungen walzbar, die
Festigkeit nimmt allmahlich zu und die Dehnung ab. Fiir GuB eignen sich
die Legierungen mit 10 bis 12 Proz. Ni. Auch mit Kobalt reicht die Legier-
barkeit ohne Aussaigern bis 16 Proz. Co. Das Lunkern hort mit 7 bis 8 Proz.
Co fast ganz auf, das Bruchgefiige geht allmahlich in sehr feinkérniges iiber,
die Wetterbestandigkeit scheint recht gut zu sein. Bis 11 Proz. Co sind die
Legierungen walzbar, Festigkeit und Harte sind analog den Nickellegierungen.
Doch gehen bei beiden Systemen die mechanischen Eigenschaften nicht iiber
die des Reinaluminiums hinaus. Auch nach Read und Greaves® haben die
Legierungen bis 5!/, Proz. Ni die Hochstgrenze noch nicht iiberschritten, im
Vergleich zu den Kupferlegierungen, wo der giinstigste Festigkeitswert bei
4 Proz. Cu liegt.

v. Zeerleder (1917) fand, dafl Nickel und Kobalt, analog dem Eisen, die
Saurebestindigkeit des Aluminiums verschlechtern.

1 C.r. 122, 1482 (1896). — 2 Ann. chim. phys. 9, 337 (1896). — 3 Trans. Am. Inst.
Min. Eng. 29, 280, 1029 (1899). — 4 Berl. Ber. 1901, S. 2733. — 5 J. Am. Ch. Soc. 1902,

2. 259. — ¢ Z.anorg. Ch. 5%, 117 (1908). — 7 Elch. Z. 20, 295 (1913). — 8 Foundry 1915,
. 193.
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Kombinationen dieser Systeme mit anderen Metallen bei vorherrschendem
Aluminiumgehalt sind viele vorgeschlagen und zum Teil auch néher unter-
sucht worden.

Esnault- Pelterie hat (D. P. 230 095) die Legierungen mit 80 bis 90 Proz. Al,
5 bis 15 Proz. Ni oder Co, 5 bis 10 Proz. Ag als sehr zidh und hart, passend
als Lagermetall befunden (s. auch S. 82).

Ein Zusatz von Kupfer soll nach Ivinson! 1913 die von ihm beobachtete
Erscheinung, dafi eine Legierung mit 4 Proz. Ni nach dem Gieflen von selbst
zerfallt, verhindern. Das widerspricht den Beobachtungen von Read und
Greaves, wonach die Korrosion durch Wasser bei reinen Nickellegierungen
am geringsten, bei kupferhaltigen am grofiten sein soll. Henemier (Am. P.
1 147 398) empfiehlt eine Legierung von 735 bis 85 Proz. Al, 5 bis 15 Proz. Ni,
7 bis 10 Proz. Cu als dichte, feste Giisse liefernd und gut haltbar gegen Wasser,
Ol, Gummi fiir Ventile. Guillet? hat eine Legierung mit 12 Proz. Cu und 3 Proz.
Ni als walzbar und von guter Bruchfestigkeit empfohlen. Nach der Gieferei-
Zeitung 1918 soll sich eine Legierung von 96 Proz. Al, 2 Proz. Cu, 0,38 Proz.
Mg, 0,24 Proz. Ni gut fiir hochbeanspruchte Maschinenteile eignen. Zu
gleichem Zwecke wird von ,,Metall” (1919, 8.24) cine dhnliche Legierung
mit 96 Proz. Al, 2 Proz. Cu, 0,4 Proz. Mg, 0,25 Proz. Ni, 1,1 Proz. Fe, 0,4 Proz.
Si angegeben.

Wilson verbessert die elektrische Leitfahigkeit leichter Aluminium-Kupfer-
Legierungen durch Zusatz von Nickel, z. B. neben 2,6 Proz. Cu, 2,5 Proz. Ni.
Sorel (Fr.P. 456 881/2) gibt eine Legierung mit 90 bis 96 Proz. Al, 3 bis
5 Proz. Ni, 0 bis 6 Proz. Cu, 1 bis 2 Proz. Mn an; sie kann auch noch Titan
und Chrom enthalten.

Eine sehr ductile Legierung wird nach Grimshaw? erhalten mit 8 bis 10 Proz.
Co und 0,8 bis 1,2 Proz. W. Auch nach Borchers und Schirmeistert lassen
sich die mechanischen und chemischen Eigenschaften des Aluminiums sehr
verbessern — bis zu dreifacher Zugfestigkeit bei hoher Streck- und Walzbar-
keit, wenn man ihm aufler 8 bis 10 Proz. Co 0,8 bis 1,2 Proz. W oder 0,6
bis 1 Proz. Mo (dieses ergibt geringere Hirte) zumischt. Nach Ivinson® hat
einc Legierung mit 3 Proz. Ni und 0,75 Proz. Zr gute Zerreififestigkeit
(19,3 kg/qmm) und ist sehr bestiindig gegen Seewasser.

Eine dem Neusilber dhnliche Legierung, die neben Aluminium und Nickel
noch Kupfer und Zink enthalt, wird in Dinglers pol. J. 270, 214 (1888) als
»Aluminiumsilber® angegeben.

Die Legicrung von Solbisky (D. P. 66937) enthilt neben Aluminium
und Nickel oder Kobalt noch Zinn und Cadmium; sic ist weil3, hart, aber
dehnbar.

Eine von De Moniby (Fr. P. 532 092) herrtihrende, als ,,Acieral”” bezeich-
nete Legierung mit etwa (berechn.) 96,7 Proz. Al, 0,2 Proz. Co, | Proz. Ni.
1,5 Proz. Ag, 0.3 Proz. Cu. 0,1 Proz. W, 0,1 Proz. Cd, 0,1 Proz. Sn von
silberweiller Farbe, 2,82 Dichte, bel 750° schmelzend, soll eine sehr hohe

1 J. Ind. Eng. Chem. 1913, S.1026. — 2 Rév. Mét. 1922, S. 688. — 3 Elch. Z. 20,
205(1913). — ¢ . P. 242 313, Metallurgic 1911, S. 650. — 5 J. Ind. Eng. Ch. 1913, S. 1026.
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Zerreiifestigkeit (19,8 bis 45,2 kg/qmm) haben und allen Siuren, auller Salz-
sdure, widerstehen (s. auch S. 82).

Die Legierungen von Ormiston (D. P. 272996) enthalten neben Aluminium
und Nickel noch Kupfer, Zinn, Blei (z. B. 90 Proz. Al, 3 Proz. Ni, 3 Proz. Cu,
3 Proz. Sn, 1 Proz. Pb); sie sollen hohe Zerreilifestigkeit, schéne weille Farbe
und Glanz haben, leicht bearbeitbar und l6tbar sein, hohe Politur annehmen
und den Atmosphérilien besser als Aluminium widerstehen.

Einen Zusatz von Titan, der die Neigung zum Lunkern und Blasigwerden
vermindern soll, empfiehlt die Centralstelle fiir wissenschafiliche Untersuchungen
(D. P. 154 485); z. B. 97,6 Proz. Al, 2 Proz. Ni (2 bis 3,5 Proz.), 0,4 Proz.
Ti (0,4 bis 2 Proz.).

Trézels Legierung (Fr. P. 334 343) erhilt neben Kobalt noch einen Zusatz
von Ferrosilicium; die Legierungen sollen sich 16ten, schweillen, pressen
und kalt himmern, auch leicht in Kokillen gieen lassen und sehr widerstands-
fahig sein.

Die von Chassereau und Mourlon (D.P. 133 910) angegebene Legierung
mit Wismut (z. B. 90 Proz. Al, 5 Proz. Bi, 2,5 Proz. Fe, 2,5 Proz. Ni) soll
durch den Zusatz von Nickel sehr oxydationsbestandig werden.

Suchier (Fr.P. 466 293) setzt (wie Sorel) Chrom und Nickel (zusammen
0,5 bis 10 Proz.) dem Aluminium zu, um bei niedrigem spez. Gewicht grof3t-
mogliche Harte zu erzielen.

Morris (Am. P. 1227 174) mischt mit mindestens 70 Proz. Al und 1 bis
6 Proz. Fe unter anderen Hirtungsbildern auch Nickel.

Fouguet und Tremoliéres (Fr.P. 492 692) erzielen durch Zusammen-
schmelzen von 95 T1. Aluminium mit 5 T1. Nickel (oder Wolfram), 0,8 T1.
Mangan, 0,3 T1. Chrom und 1 T1. Magnesium oder (!} Bariumsuperoxyd eine
Legierung mit der Dichte 2,6 bis 2,85, dem Schmelzp. 650° und einer elek-
trischen Leitfahigkeit von 60 Proz. des Kupfers. Die Legierung ist gegen
Luft und Wasser bestdndig und behalt ihre hohe Festigkeit (Bruchgrenze
50 kg/qmm, Elastizititsgrenze 32 bis 35 kg/qgqmm, Dehnung 5 Proz.) auch
bei 200°. Siehe Tabelle XII.

Legierungen von Nickel und Aluminium, in denen letzteres als ein-
ziges Zusatzmetall dient, sind nicht bekannt. Solche mit mehr oder weniger
weiteren Metallen sind dagegen #uBlerst zahlreich: es kénnen daher nur einige
davon hier besprochen werden, zumal in manchen von ihnen der Zusatz
von Aluminium so gering ist, dall er kaum als eigenschaftsbestimmend an-
gesehen werden kann und wohl nur als Raffinationsmittel gedient hat. Im
allgemeinen ist zu sagen, dafl Aluminium das Nickel und Kobalt harter,
elastischer und leichter schmelzbar macht. Mit 3 bis 5 Proz. Al kann Nickel
als GuBmetall, mit 23 bis 29 Proz. Al als Walz- und Drahtmetall sowie fiir
Tafelgerite, mit 49,5 Proz. Al und 1 Proz. P wegen seiner Siurefestigkeit
fiir chemische Gefialle dienen. Nickel mit 18 Proz. Al ist strohgelb, fast so
hart wie Stahl und 1Bt sich hidmmern, ohne zu zerfallen, wihrend Kobalt
mit 20 bis 25 Proz. Al frisch legiert hart wie gehiirteter Stahl ist, aber nach
einigen Tagen zu Pulver zerfillt.

o

Regelsberger, Leichtmetalle.
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Von Legierungen, die groflere Mengen Nickel enthalten, mdégen nach-
stehende angefiihrt sein:

Brooke und Mackintosh (Br. P. 14192/1910, (. P. 54 510): Nickel mit
Aluminium und Magnesium (s. S. 86).

Riibel (Am. P. 1076 455): 32 Proz. Ni, 31 Proz. Fe, 30 Proz. Al, 7,5 Proz.
Mangan.

Pruzkowski (D.P. 132 794): Legierung aus je einem Atomgewicht Ala-
minium mit zwei Atomgewichten eines Metalls der Eisengruppe; soll auch
bei Rotglut sich nicht verindern.

Joyce (Br. P. 8270:14) aus Nickel (65 bis 45 Proz.), Kupfer (27,5 bis 40 Proz.),
Eisen (5 bis 10 Proz.) und Aluminium (2,5 bis 5 Proz.), nicht angreifbar und
von hoher Politurfahigkeit.

Parrs Chromnickelbronze mit rund 67 Proz. Ni, 18 Proz. Cr, 8 Proz. Cu,
3 Proz. W, 2 Proz. Al, 1 Proz. Mn und je 0,3 Proz. Ti, B, Si oder 60,6 Proz. Ni,
21,1 Proz. Cr, 6,4 Proz. Cu, 4,7 Proz. Mo, 2,1 Proz. W, 1,1 Proz. Si, 1 Proz. Mn,
1,1 Proz. Al, 0,8 Proz. F1 (,,Illium* genannt), Schmelzp. 1300 °, im vollkommen
fliissigen Zustand leicht giefibar, schnell erstarrend, grofie Schwindung, sehr
saurebestindig und als Platinersatz empfohlen?.

Cooper (D. P. 355 497):

Ni...... 81,00 78,00 75,50 71,00 Proz.
Ab .. oL 8.36 7,92 7,70 7,48 .,
Zr . . .. .. 6,84 6,48 6,30 6,12
Wl — 4,00 7.00 12,00 .

Die Legierungen sollen sich besonders fiir Schneidewerkzeuge, die solchen
aus bestem Schnelldrehstahl gleichkommen, eignen.

Metallwerk Max Brose & Co. (D.P. 360005): Legierung aus 75 Proz. Ni,
17 Proz. Cr, 5 Proz. Cu, 2 Proz. Al, 1 Proz. Ag fiir drztliche Instrumente
wegen ihrer hohen chemischen Widerstandsfihigkeit verbunden mit guter
mechanischer Bearbeitbarkeit.

Brophy?: Legierung aus Nickel, Aluminium, EKisen, ,,Calite’* genannt,
soll bis 1300° der Oxydation widerstehen, gegen Seewasser bestindig sein;
wird zwar von 25 proz. Schwefelsaure geldst, von 25proz. Salpetersidure aber
wenig angegriffen: kann gegossen, aber nicht bearbeitet werden.

Geringere Mengen von Nickel bei wenig Aluminium enthalten noch fol-
gende Legierungen:

Duke (D.P.247 735): Eisen, Kupfer, Nickel und (unter 2 Proz.) Alu-
minium.

Allgemeine Deutsche Metallwerke (D.P. 295786): Zink mit Wolfram,
Kobalt (oder Nickel) und Aluminium als Ersatz fiir Zinnbronze (s. S. 90).

Das Fr. P. 552865 beschreibt eine Legierung aus 36 Proz. Kupfer,
32,8 Nickel, 16 Kobalt, 11,2 Aluminium und 4,0 Zinn, die, reinem Alu-
minium zugemischt, dessen mechanische Eigenschaften erhoht.

U Z. f. angew. Ch. 1916, II, 8. 318, — 2 Cbtt. 1922, 1V, S. 241.
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Coppée (Fr. P. 325 191): Ferrosilicium mit Kobalt, Aluminium und Quarz
zusammengeschmolzen soll eine Legierung von grofler Harte und Wider-
standsfahigkeit, aber hiammerbar, ergeben.

Kuehnrich (Br. P. 14 939/15): Durch Verschmelzen von Ferrochrom mit
Nickel, Silicium und Aluminium — als Schnellstahlersatz.

Das Am. P. 1514064 ersetzt in einer Legierung von Nickel oder Cobalt
mit bis zu 16 Proz. Silicium solches bis zu 3 Proz. durch Aluminium, wo-
durch die Legierung leicht giefbar wird und sehr besténdig gegen oxydierende
Einfliisse bleibt.

Reifpmann (D. P. 383 892): Eisen mit 10 Proz. Al und 5 Proz. Ni.

23. Mit den Metallen der Platingruppe. Debray hat 1856 eine Legie-
rung mit Palladium hergestellt, aber keine naheren Angaben dariiber gemacht.
Im ,,Metallarbeiter von 1894, S. 624, wird (nach ,Invention‘) von einer
Legierung aus Aluminium mit wenig Platin von goldgelber Farbe berichtet,
die als Schutziiberzug fiir Stahlmesser und Scheren vorgeschlagen wird.

Margot* berichtet von einer Legierung mit 72 Proz. Pt, die goldgelb
gefirbt ist; sie geht bei Anderung der Zusammensetzung iiber in violett-,
griin- und kupferrotstichig. Nur die erste Legierung ist bestiandig, die anderen
zerfallen bald zu Pulver.

Brunck? hat eine Verbindung Pt;Al, (68,35 Proz. Pt, 6,688 Dichte) in
derben, bronzeglinzenden Krystallen erhalten, aus denen Salzsiure das
Aluminium herauslést.

Campbell und Maithews? erhielten nadelige Krystalle, die einer Verbindung
AlPt, (4,35 Proz. Al) entsprachen.

Chouriguine* hat die Legierungen mit Platin niher erforscht. Beim Zu-
sammenschmelzen beider Metalle entsteht so grofe Warmeentwicklung, daB
das Aluminium sich oxydiert; es darf daher das Platin nur allméhlich in das
geschmolzene Aluminium eingetragen werden. Die Erstarrungspunkte halten
sich von 5 bis 60 Proz. Pt zwischen 657 und 648° auf einer bis 635° (zwischen
20 und 30 Proz.) nach unten gerichteten Kurve; sie steigen dann bis 70 Proz.
auf 1160°, bis 80 Proz. auf 1460° C. Die Legierung mit 70,4 Proz. Pt (ent-
sprechend PtAl,) sei véllig homogen, &ndere sich nicht an der Luft und lose
sich in den gewohnlichen Siuren in der Kalte nicht auf; Konigswasser 16se sie.
Die Legierungen zwischen 70 und 90 Proz. Pt sind gelblich gefirbt.

Barus® hat die elektrische Leitfahigkeit einiger Legierungen des Platins,
darunter auch mit Aluminium untersucht.

1 Jber. 1896, S. 546. — 2 Berl. Ber. 1901, S. 2733. — 3 J. Am. Ch. Soc. 1902, S. 253.
— 4 C. 1. 133, 156 (1912), und Rév. Mét. 1912, S. 874. — 5 Pogg. Ann. Beibl. 13,
709 (1889).

Zeichenerklirung zu den nachfolgenden Tabellen siche S. XX.
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Kapitel IV.

A. Die technisch wichtigen chemischen Verbindungen.

Es kann sich in diesem Abschnitt nicht darum handeln, eine vollstandige
Aufzahlung simtlicher Verbindungen und ihrer Eigenschaften zu machen.
Dazu mul} auf die Spezialwerke oder auf die ausgezeichneten vollstandigen
Sammelwerke wie Gmelin-Kraut verwiesen werden. Fir die Zwecke des
vorliegenden Buches wird es geniigen, eine kurze vergleichende Ubersicht
groBer Verbindungsgruppen und ihrer wesentlichen Eigenschaften, besonders
mit Riicksicht auf die Leichtmetallgewinnung oder auf ihre Reindarstellung
und Trennung, die letzteren auch in Hinblick auf die analytischen Unter-
suchungsmethoden, zu geben. So entfallt von vornherein eine Besprechung
derjenigen Verbindungen, die nur mittels der Metalle selbst zu gewinnen
sind — auBer etwa solcher von gewisser technischer Bedeutung —, oder die
bisher eine Rolle bei Gewinnung der Metalle nicht gespielt haben und voraus-
sichtlich wegen ihrer Seltenheit und schwierigen, kostspieligen Darstellung
auch nicht spielen werden und die auch in analytischer Hinsicht weiteres
Interesse zur Zeit nicht beanspruchen. Auch die Anfithrung besonderer
Eigenschaften oder des chemischen Verhaltens gegen bestimmte Agenzien
muf sich im wesentlichen nach diesen Gesichtspunkten richten.

Nach diesen Grundséitzen nun nehmen die Sauerstoffverbindungen, die Oxyde
und Hydroxyde, eine wichtige Stelle fiir die Gewinnung der Leichtmetalle
ein; voriibergehend hat man sich auch von einigen Sulfiden hierfiir Giinstiges
versprochen. Es kommen ferner in Betracht einige Carbide (Ca, Be, Al),
sowie Nitride, insbesondere des Aluminiums und Berylliums, erstere fiir die
Metalldarstellung, letzteres als Zwischenprodukt fiir die Uberfithrung der
natiirlichen Aluminiumverbindungen in einen der reinen Ausgangsstoffe fiir
die Fabrikation. Unmittelbar als Ausgangsstoffe fiir die Metallgewinnung
haben auch gedient und dienen z. T. auch heute noch die Chloride und Fluoride,
als Zwischenprodukte auch einige Sauerstoffsalze. Einige von diesen Ver-
bindungen besitzen auBerdem analytische Wichtigkeit.

Oxyde und Hydroxyde.

Die Oxyde des Kaliums, Natriums, Rubidiums, Caesiums (K,0,
Na,O, Rb,0, Cs,0) lassen sich nur mit Hilfe der Metalle selbst erhalten:
dagegen entsteht das Lithiumoxyd (Li,0) durch Reduktion des Carbonats
mit Kohle oder des Nitrats mit Kupfer. Die Oxyde der iibrigen Leichtmetalle
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lassen sich mit zunehmender Leichtigkeit in der Reihe vom Barium zum
Aluminium durch Gliihen einzelner Salze darstellen, so BaO, SrO, CaO aus
den Carbonaten oder Nitraten, MgO, BeO, AlL,O; auch durch Glihen der
Sulfate, Nitrate sowie der Hydroxyde, MgO, BeO, auler Al,0;, auch durch
Glithen der Chloride. Mit Wasser vereinigen sich die Oxyde zu Hydroxyden,
und zwar gemifl deren Verhalten beim Glithen mit entsprechend groBer
Wiarmeentwicklung und Heftigkeit.

Die Hydroxyde der Alkalimetalle entstehen auBler durch die Ein-
wirkung von Wasser auf die Metalle auch durch Elektrolyse ihrer wisserigen
Salzlosungen, die ibrigen Hydroxyde schon durch Fillung mittels der Alkali-
hydroxyde bzw. der ihnen in der Spannungsreihe voranstehenden Hydr-
oxyde aus den wisserigen Salzlésungen.

Von den Oxyden und Hydroxyden sind diejenigen der Alkalien leicht
schmelzbar und erst bei Weiliglithhitze fliichtig, die der Erdalkalien und des
Magnesiums sehr viel schwerer schmelzbar, teilweise, wie die Tonerde, erst
bei der Temperatur des elektrischen Ofens. Doch lésen sich die Oxyde in
der Schmelze anderer Salze, insbesondere der leichter schmelzbaren Chloride
und Fluoride, und zwar bei wesentlich niedrigerer Temperatur, als ihrem
eigenen Schmelzpunkt entspricht, meist auch erniedrigen sie noch den Schmelz-
punkt des angewendeten Haloidbades, ein Umstand, der, wie wir spiter
sehen werden, fiir die Schmelzelektrolyse von &duBerster Wichtigkeit ist,
um so mehr, da hierbei nicht nur die Temperatur, sondern auch die Dichte
des Bades verdndert wird.

Im einzelnen wire noch zu erwahnen: Barium- und Calciumoxyd lassen
sich nicht, wie Strontiumoxyd, aus dem Hydroxyd durch Glihen darstellen:
Calciumoxyd erhilt man am einfachsten, auch im grofien, durch Glithen des
Carbonats.

Magnesiumoxyd erhalt man durch Glihen des Carbonats, Nitrats.
Sulfats, aus dem Magnesiumchlorid durch Glihen im feuchten Luftstrom.
Es ist im elektrischen Ofen schmelzbar.

Berylliumoxyd erhilt man aus dem Hydroxyd oder Chlorid. Es
schmilzt nicht im Sauerstoffgeblise, verdampft aber in der Weillgliihhitze.

Aluminiumoxyd (Tonerde) gewinnt man durch Glithen des Hydroxyds
oder von Salzen mit fliichtigen Sduren: es verfliichtigt sich bei hohen Tem-
peraturen.

Kaliumhydroxyd erhdlt man aus dem Carbonat durch Zersetzung
mit Kalkmileh bei nicht zu hoher Konzentration der Losung sowie durch
Elektrolyse der Chloridlésung und Eindampfen. Es verdampft bei Rotglut.

Natriumhydroxyd entsteht wie Kaliumhydroxyd; es ist schwerer
fliichtig als dieses.

Lithiumhydroxyd laBt sich aus dem Lithiumoxyd mit Wasser, aus
dem Carbonat mit Kalkmilch, aus der Sulfatlésung mit Barytwasser erhalten;
es verliert beim Schmelzen Wasser.

Rubidiumh ydroxyd entsteht aus dem Sulfat mit Barytwasser, ebenso
Caesiumhydroxyd.
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Bariumhydroxyd (Atzbaryt) gewinnt man aus dem Bariumoxyd, das
sich in Wasser sehr heftig 16st oder durch Glithen von Bariumsulfat mit Kohle
und Kreide und Auslaugen (neben Bariumhydrosulfid). Es schmilzt bei
gelinder Glihhitze, ist weniger dtzend als Kalium- und Natriumhydroxyd.

Strontiumhydroxyd entsteht wie das vorige; es gibt bei stirkerer
Hitze sein Wasser wieder ab und schmilzt schon bei schwachem Gliihen.

Calciumhydroxyd (Atzkalk) entsteht durch ,,Loschen des Calcium-
oxyds mit Wasser; es ist in Wasser sehr viel weniger 16slich als Baryt- und
Strontianhydrat.

Magnesiumhydroxyd entsteht langsam durch Einwirkung von Wasser
auf Magnesiumoxyd; es fallt auch — bei Abwesenheit von Ammonsalzen —
aus Magnesiumsalzen mit Kali- oder Natronlauge. Es ist nur noch schwach
alkalisch, da es sehr wenig loslich in Wasser ist.

Berylliumhydroxyd wird aus den Losungen seiner Salze in Wasser
mit Alkalien oder Ammoniak durch Kochen gefillt; in Ammoniakwasser,
welches Ammoniumchlorid oder -sulfid enthéilt, ist es nicht 16slich (Unter-
schied von Mg(OH),).

Aluminiumhydroxyd bildet sich beim Fillen der 16slichen Salze mit
Ammoniak, ist in Alkalien zu Aluminaten 16slich und entsteht aus den letzteren
durch Féllen mit Kohlensaure.

Die Sulfide lassen sich aus wasserigen Losungen nicht gewinnen. Meist
werden sie erhalten durch Reduktion der Sulfate mit Kohle und Auslaugen;
dabei bildet sich jedoch das Hydrosulfid, das nicht in das Sulfid tiberzufithren
ist. Die Sulfide des Magnesiums, und noch mehr des Aluminiums,
sind {iberhaupt nicht in Wasser bestiandig; sie gehen in die Hydroxyde iiber.
Man kann die Sulfide nur durch besondere Vorsichtsmafregeln auf dem
trockenen Weg erhalten und dann nicht rein, beispielsweise durch Erhitzen
der Carbonate oder Oxyde mit Schwefel oder Schwefelkohlenstoff oder durch
Reduktion der Sulfate mit Kohle, durch Umsetzen der geschmolzenen Haloid-
salze mit Natriumsulfid.

Von den Nitriden kommt das Aluminiumnitrid in Betracht, mit dessen
Herstellung man sich in dem Jahrzehnt vor dem Weltkrieg lebhaft beschaftigt
hat. Es entsteht bei Einwirkung von Stickstoff auf tonerdehaltige Materialien,
wie Bauxit, in Gegenwart von Kohlenstoff. Es setzt sich mit Wasser um zu
Ammoniak und Tonerdehydrat und wirde so (wegen des nebenbei ent-
fallenden Ammoniaks) einen Weg zu einer aullerordentlich billigen und reinen
Tonerde bieten?.

Die Carbide entstehen durch Erhitzen der Oxyde mit Kohlenstoff. Sie
zersetzen sich mit Wasser unter Entwicklung von Acetylen bzw. Methan
zu den Hydroxyden. Das Berylliumcarbid wie auch das Berylliumnitrid?
konnen fiir die Herstellung der reinen Berylliumverbindungen als Ausgangs-
stoff fir die Berylliumgewinnung wertvoll werden; das Aluminiumecarbid
spielt eine wichtige Rolle bei der thermischen Alumiumgewinnung und entsteht
auch in geringen Mengen bei der Elektrolyse der im Kryolithbad gelostenTonerde.

1 Vgl. Askenasy, Techn. Elektrochemie, II. S. 297 (1916); — * Fr. P. 438243.
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Salze.

Die Chloride der Alkalien sowie des Magnesiums werden durch
Reinigen der natiirlich vorkommenden Salze gewonnen, die Chloride des
Bariums, Strontiums, Calciums meist durch Umsetzung aus den saure-
l6slichen Carbonaten mit Salzsiure, das Berylliumchlorid durch Lésen des
Hydroxyds in Salzsiure, das wasserfreie Aluminiumchlorid durch Re-
duktion des Oxyds mit Kohle im Chlorgasstrom hergestellt. Mischt man im
letzteren Fall Natriumchlorid bei, so entsteht das ebenfalls flichtige, aber
bestandigere Natriumaluminiumchlorid. Beachtenswert ist die Loslichkeit
des Lithiumchlorids in Amylalkohol und Ather-Alkohol.

Von den Fluoriden finden sich nur diejenigen des Calciums als Fluf3-
spat, des Natriums und Aluminiums zusammen als Kryolith in der Natur
vor; die iibrigen miissen auf mehr oder weniger kiinstlichem Wege, sei es
durch direktes Losen der Oxyde oder Hydroxyde in Fluisaure oder durch
— wegen der naheliegenden Loslichkeitsverhaltnisse — schwierige doppelte
Umsetzung gewonnen werden.

Eine auch technisch wichtige Eigenart der Haloide, insbesondere der
Alkalimetalle, des Magnesiums, Berylliums und Aluminiums, ist die Neigung
zur Bildung von komplexen, leicht fiir sich erhaltlichen Doppelsalzen. Aufler
den eben erwihnten Aluminium-Natriumchlorid und Aluminium-Natrium-
fluorid und des technisch in der Kaliindustrie gewonnenen Carnallits (Kalium-
Magnesiumchlorid) sind besonders wichtig die Alkalisalze der Platinchlor-
wasserstoffsaure, von denen das Kaliumsalz (K,PtCl;), abweichend vom
Natriumsalz, in Wasser wenig 16slich, in Alkohol ganz unléslich ist, und
der Zinnchlorwasserstoffsiure, deren Caesium- und Rubidiumsalz schwer
loslich ist. Analytisch wichtig sind auch das fast unldsliche Kaliumsilico-
fluorid und Bariumsilicofluorid im Gegensatz zu dem leichter léslichen
Natriumsalz.

Von den Chlorsauerstoffverbindungen besitzt das schwer 16sliche Kalium-
perchlorat Wichtigkeit fiir die Trennung von dem leichter 16slichen Natriumsalz.

Von den Sulfaten sind die der Alkalien, des Magnesiums, Berylliums und
Aluminiums 16slich, die der alkalischen Erden schwer (CaSQ,) bis unléslich
(BaSO,). Fiir die Reinigung und Trennung der Alkalimetalle, insbesondere
des Caesiums und Rubidiums, spielen eine wichtige Rolle die Alaune, das sind
die Doppelsulfate mit Aluminium. Das Wismutthiosulfat des Kaliums ist
im Gegensatz zum Natriumsalz fast unléslich und daher zur Trennung vom
Natrium brauchbar.

Die Phosphate der Alkalimetalle, mit Ausnahme des Lithiums, sind
léslich, diejenigen der alkalischen Erdmetalle, des Magnesiums (insbesondere
dessen Doppelsalz mit Ammon und das Pyrophosphat, MgP,0;), des Alumini-
ums und Berylliums unléslich in Wasser.

Die Carbonate der Alkalimetalle sind mit Ausnahme des schwer 1os-
lichen Lithiumcarbonats leicht loslich, die der alkalischen Erden und des
Magnesiums und Berylliums sind unloslich, das Carbonat des Aluminiums
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zerfallt in Wasser unter Kohlenssureabscheidung. Auffallend ist die Un-
loslichkeit des Caesiumcarbonats in absolutem Alkohol.

Von den Chromaten ist das fast unlgsliche Bariumchromat zur Barium-
bestimmung wichtig. Zur Bestimmung und Trennung des Natriums und
Kaliums wird auch das schwer 16sliche Natriummetantimoniat und Natrium-
kobaltnitrit benutzt.

Von organischenSalzen sind wichtig das schwer 16sliche Kaliumbitartrat,
das unlésliche Calciumoxalat (CaC,0,): sehr schwer l6slich ist auch das
o-Nitrophenolkalium und das metamonobrombenzolsulfosaure Kalium, das
monobromazobenzolsulfosaure und das naphthylhydrazinsulfosaure Natrium.

Da néchst Caesium und Rubidium das Kalium die grofite Affinitdt zu
Sauren hat, so zeigen auch deren Salze mit schwachen Siuren alkalische
Reaktion.

Die Salze sind, mit Ausnahme derer mit leicht zersetzlichen Siuren, im
allgemeinen feuerbestindig, nur die Carbonate der alkalischen Erden und des
Magnesiums werden beim Glithen zersetzt. Anwesenheit von Wasser oder
Luft befordert jedoch auch bei anderen Salzen die Zersetzlichkeit, so 1aBt
sich z. B. Magnesiumchloridlosung nicht unzersetzt eindampfen und schmelzen.
Bei hoher Glut sind sie, mit Ausnahme der Barium-, Strontium- und Calcium-
salze, mehr oder weniger leicht fliichtig, insbesondere die Haloide, und unter
diesen vor allem die des Aluminiums und seine Doppelsalze.

Die Schmelzbarkeit ist verschieden und nimmt, abgesehen von den leichter
schmelzbaren Haloiden, ab, von den Alkalisalzen an.

Das spez. Gewicht der Salze, auch in geschmolzenem Zustand, steht in
einem gewissen Verhaltnis zum Atomgewicht; so sind die Lithiumsalze am
leichtesten, die Bariumsalze am schwersten von allen Leichtmetallen; es
ibertrifft auch im starren Zustand das spez. Gewicht der betreffenden Metalle,
im Gegensatz zu den Schwermetallen, deren Salze leichter sind als die Metalle;
im geschmolzenen Zustand tritt jedoch bei manchen, z. B. beim Aluminium,
eine Umkehrung ein, ein Umstand, der fiir die technische Gewinnung der
Metalle von Wert und Bedeutung ist.

Infolge der abnehmenden elektropositiven Natur der Leichtmetalle nimmt
auch die Basizitit ihrer Salze, insbesondere der Oxyde und Hydroxyde,
entsprechend ab, so dali die Hydroxyde der alkalischen Erden und der fol-
genden aus alkalischer Losung, ausfallen, mit Ausnahme des Aluminium-
hydroxyds, das dank seiner amphoteren Natur mit Alkalihydroxyden lésliche
Aluminate bildet, und des Berylliumhydroxyds, das erst beim Kochen aus
alkalischer Losung gefallt wird. Die Alkalicarbonate fallen die Carbonate
des Bariums, Strontiums, Calciums, Magnesiums und Berylliums; das Alu-
minium wird von ihnenund den Carbonaten der alkalischen Erden als Hydroxyd
gefallt. Beryllium- und Aluminiumhydroxyd werden auch von Ammoniak
und Schwefelammonium gefallt, jedoch nicht in Gegenwart von organischen
Stoffen, insbesondere Weinséure, Zucker u. dgl.

Fir die meisten Leichtmetalle charakteristisch und daher vielfach zu
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