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Quarzgut und Quarzglas. 
Von Z. v. HIRSCHBERQ. Berlia-Pankow. 

(Eiqeg. 28.110. 1913 1 

Noch vor hundert Jahren wurde Quarz fiir unschmelzbar gehalten; 
3rst die Entdeckung des Knallgases ruit seiner hohen Verbrennungs- 
temperatur ermbglichte die Beclrbeitung dieses hochwertigen Mate- 
rials. Es war ti a u d i n ,  der es 1@9 als erster unternahm, Q u a n  
vor der Knallgasflamme zu schrnelzen und dann 30 Jnhre spaler 
G a u t i e r , der  die ersten Thermometer aus Quarzglas herstellte. 

Die Fabrikation . d u r c h e i c h t i g e r QuarzglasgegenslHnde ist 
auch heute noch a n  miihselige Glasbliiserarbeil bei der groBen Hitze 
der Knallgasflamme gebunden. Im allgemeinen whlieBt sich die Ver- 
arbeitung an die Methoden der  Glasindustrie an, ist aber wegen der  
besonderen Eigenschaften des Ausgungsmaterials betleulend schnie- 
riger. Als Werkstof! fiir Quarzglasgegenstiinde kommt elnzig und 
allein kristallisierter Quarz in Form von Bergkristall in Betracht. 
Da beim Erhitzen auf etwa 7500 entsprechend dem Ubergange von 
a-Quan in m u a n  Spriinge in  zwei Richtungen auftreten, ist es 
schwer, ein vollig blaeenfreies Schmelzprodukt zu erzeugen. Ver- 
fahren zur Vermeidung von Gas- und Lufteinschliisaen Bind einerseits 
von H e r s c h k o w i t s c h ,  anderseits von W. C. H e r a e u a  (D.R.P. 
175 385) ausgearbeitet worden. Beide gehen darauf hinaus, mbglichst 
die Bildung von @-Qua= zu verhindern. indem nach anfanglichem 
langsamem Erhitzen, bevor die Umwandlung eingetreten ist, die 
Temperatur plbtzlich bie w m  Schmelzpunkt gesteigert wird. Als Ma- 
terial fur Schmelztiegel kommt neben dem kostbaren Iridium auch 
Thorerde oder Zirkonoxyd in Betracht. Aus den verglasten Stiicken 
werden nach dem D.R.P. 172466 durch Ausbohren oder Pressen mit 
einem Stempel einseitig geschlossene Zylinder hergestellt, d ie  dann 
vor dem Gebllse weiter verarbeitet werden. Einen anderen Weg 
beschreitet die S i 1 i c a S y n d i c a t e L t d. mit einem Verfahren, 
welch- bich an die Methode V e r n e u i 1 s zur Herstellung kiinst- 
licher Korunde anschlieBt. Ein diinnea Rohr aus Bergkristall wird 
unter stlndigem Erhitzen ausgezogen und rnit feinem Pulver des 
gleichen Materials bestreut. Das durchaichtige Rohr wird dann eben- 
falls vor dem Knallgasgebllse weiter verformt. Die angegebenen 
Verfahren liefern glasartige, viillig durchsichtige Produkte, errnag- 
lichen aber nur die Herstellung kleinerer GefaOe, d. h. Rohre bis 
hochstens 50 mm Durchmesser und Kolben bis zu 1 1 Inhalt. Der Preis 
f ir  diese Ware ist gemlo der muhevollen Verarbeitung recht hoch. 

Die zahlreichen Versuche, die  zur Daretellung grbt3erer Stiicke 
mit geringem Anschaffungspreis unternommen wurden, gipfelten in 
dem Verfahren der  Englander H u t t o n ,  B o t t o m l e y  und P a -  
g e t .  An Stelle des kostbaren Bergkristalls benutzten sie Quansand 
als Ausgangsmaterial. Der SchmelzprozeR wird in einem elektrischen 
Ofen ausgefiihrt, in welchem der Sand um einen ale Widerstand 
dienenden Graphitstab geschichtet ist. Nach erfolgter Schmelzung 
wird der Widerstand aus dem um ihn geschmolzenen Quarz heraus- 
gezogen, das noch plastische Rohr mit einer PreBluftleitung ver- 
bunden, an seinem freien End$ zusammengequetscht und nach Ein- 
stellen in eine entsprechende Form durch Aufblasen derselben vollig 
angepat3t. Die so erhaltenen GeflRe sind u n d u r c h s i c h I i g mit 
silberiger, perlmu tterartiger oder weiBer durchscheinendei Oberfllche, 
besitzen aber rnit Ausnnhme der optischen Eigenschaften alle Vor- 
zuge der aus reinem Bergkristall hergestellten Gerate. Nach dieser 
Methode, die in England und Amerika von dem T h e r m a 1 S y n d i - 
c a t e  L t d .  und in Deutschland von der D e u t s c h - E n g l i s c h e n  
Q u a r z s c h rn e 1 z e G. m. b. H, der Tochtergesellschaft der D e u t - 
s c h e n  T o n -  u n d  S t e i n z e u g w e r k e  A . 4 .  und des T h e r -  
m a 1 - S y n d i c a t e s ausgefiihrt wird, ist es mbglich, auch groae 
Gegenstande, \vie z B. Rohre bis 500 mrn Durchmesser und GefaRe bis 
zu 1 0  1 Inhalt fabrikationsmlDig ohne Verwendung von Knallgas und 
ohne miihselige Glasblaserarbeit henustellen. Die Preise sind im Ver- 
h#ltnis zu denen der Bergkristallgegenstlnde sehr niedrig. Der f i r  
diese Eneugnisse geschiitzte Name ist ,,Vitreosil". 

Diejenige Eigenschaft, welche die QuangeflBe vor allen andern 
auszeichnet und sie geradezu unersetzlich macht, i R t  ihre grof3e Un- 
empflndlichkeit gegen schroffen Temperaturwechsel, die auf dem 
aufierordentlich kleinen Ausdehnungskoeflizienten des geschrnolzenen 
Quanes beruht. Dieser betragt zwischen 0 und 1OCO a = 5.9 X 10-7. 
(Nach C a 1 1 e n d a r verringert sich die Ausdehnung oberhalb IOCW) ', 
um bei 1200O in eine Zusammenziehung iibenupehen.) Auf Rotelut 
erhitzte Quurzpegenstlnde kann man ohne Schadipng des Miterials 
in fliissige Luft eintaurhen. - Q u a n  erweicht bei etwa 15500, der 
eigentliche Schmelzpunkt lie@ aber erst bei etwa 17000. Demnach 
gehSrt Quarz in die Reihe der feuwfesten Produkte; doch sind seiner 
Verwendung in dieser Hinsicht Grenzen gesetzt. Bei langerem Er- 

hitzen auf Temperaturen oberhalb 1200 O tritt durch die allmllhliche 
Umwandlung der amorphen Kieseldure in Kristobalit Entglasung 
unter gleichzeitiger Lockerung des Gefiigee ein. Da dime Zer- 
storung nach Untersuchungen von R i e k e  und E n d e l l  erst bei 
der Abkiihlung der erhitzten Gegenstande auf etwa 230' vor sich 
geht, so empfiehlt es sich, GefaBe, die wiederholt hoch erhitzt wer- 
den miissen, nicht unter 230 abkiihlen zu lassen. Staub und chemisch 
wirkende Stoffe beschleunigen die Entglaeung, ebenso auch hhufiger 
Temperaturwechsel. Bei haheren Temperaturen werden QuarzgefaDe 
auch durchlassig fiir Case; Wasserstoff beginnt bei lW0 zu diffun- 
dieren, Methan, Stickstoff und Sauerstoff bei 1300 O, Helium b e  
reits bei 2C0°. Die mittlere spezifische Warme des Quanes be- 
tragt zwischen lCOo und 1600' nach W i e t z e l  0,1850-0.2777. 
Die Warmeleitung ist etwa O,C@6, die Schmelznlrme etwa 3200 g- 
Cal/Mol. Beim Schmelzen verliert Quarz die Doppelbrechung. Bre- 
chungsindex: nD = 1,45848. Mittlere Dispersion: 0,00675. Disper- 
sionsvermbgen: 0,01472. Relative Dispersion: 67,92. Fur ultravi& 
lette Strahlen ist Quarzglas durchllssig und zwar fur Wellenliingen 
oberhalb 193 p p .  

Die ElastizitHtskonstante betrlgl 6970-7260 kglqmm. Der Tor- 
sionsmodul, der  bei 15' 8,001 X 1011 Dyn/qmm belrlgt, wird mit 
steigender Temperatur geringer, bei 1060 verschwindet die Tor- 
sionskraft beinahe gllnzlich. - Kompressibilitat 1,925X 1 0 4 .  Druck- 
festigkeit nach Berndt: 19800 kg/qmm. - Abhllngig von ihrer Gr6f3e 
und Wandung halten Quarzrohre nach D i e t e r i c I Dampfdrucke 
bis 100 Atm. bei Temperaturen bis 300' aus. Bei stiirkerem Er- 
hitzen bis 1300° widerstehen die Rohre (10 mm lichter Durchmesser, 
0,7 Wandung) noch Drucken bis 3 Atm. ( B e r t h e l o t ) .  

Das spezifische Gewicht schwankt zwischen 2,20 (gescttmolzener 
Bergkristall) und 2,07 (Quangut), abhlngig von der  Masse der  ein- 
geschlossenen Luft. Die Hllrte betrlgt 223 kg/qmm, nach der  
M o h r schen Skala: 7. Da geschmolzener Q u a n  beinahe ebenso 
sprMe ist wie Glas, lassen sich Rohre kleineren Durchmessers (bis 
etwa 10 mm) mit einer guten Feile oder Carborundscheibe ritzen 
und nach dem Schnitt brechen. 

Auf Grund der  elektrischen Eigenschaften nimmt Quan eine her- 
vorragende Stellung als Isolator ein, besonders im Bereiche haherer 
Temperaturen, wo andere Materidlien versagen. Folgende Zahlen, 
welche sich auf Messungen des englischen Natlonalen Physikalischen 
Laboratoriums beziehen, mbgen dieses veranschaulichen. 
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I Wideratand In MeRobmlcm -. 

lSOo lllber 200000000~ uoter 100 I tiber 16000000 

800° I etwa 20 
__ .  -- l -  I etwe 0,01 

Die Durchschlagfestigkeit von Quarzglas ist etwa 25 OOO Volt 
pro Millimeter. Auf der Oberfllche des geschmolzenen Quanee kon- 
densiert sich Feuchtigkeit nicht, so daR die Oberflllchenverluste ge- 
ring sind. In nachstehender .Tabelle sind die  Eigenschaften den 
Quanes denen der  besten Hartponellane gegeniibergestellt. 

Bei der  hier gegebenen Obersicht ist d ie  Durchllssigkeit des 
Quanglases fur ultraviolettes Licht besonders auffnllend. - In be 
zug auf seine chemischen Eigenschaften ist Q u a n  als Siiureanhydrit 
in hohem MaBe ,,durefest"; yon Schwefelslure, Salzstiure und -%l- 
petersiture wird er auch bei den hllchsten in Betracht kommenden 
Temperatwen nicht angegriffen. Als ,,wasserbestandiges" Glas nimmt 
a u a n  die erste Stelle ein, ist indessen vor Beriihrung rnit basischem 
Material bei hbheren Temperaturen zu schiitzen, da sich dabei an der 
Oberflilche Silicate bilden, welche bei spalerem Erhitzen durch ihre 
ZroBere Ausdehnung den Gegenstand sprengen konnen. Auch Staub 
und SchweiB schadigen das Material. Flecke von Laboratoriume- 
qeraten konnen durch geschmolzenes Bisulfit entfernt werden. 
Lhmelzen miissen in noch fliissigem Zustande ausgegossen werden. 

Geriite aus Q u a r z g u t oder Q u a r z g 1 a s bieten in vieler 
Hinsicht einen y t e n  Ersatz fur die fast unbezahlbar Rewordenen 
PlatingefBDe, rnit denen sie viele Eigenschaften gemeinsim haben, 
c. B. den hohen Schmelzpunkt, die Widerstandsfahigkeit gegen Tern- 
peraturwechsel und die Unangreifbarkeit gegenuber vielen chemi- 
ichen Substanzen. Das ist fur unsere chemische GroUindustrie von 
p n z  besonderer Redeutung. Beispielsweise sintl durch Verwendung 
von Quarz~gut die friiher zur Konzentrntion der  Schwefelsiiure be- 
iutzten Platinapparate von etwa 49 kg Gewicht entbehrlich geworden. 
[m chemischen Laboratorium ist Quarz besonders ftir solche Arbei- 
en, bei denen durch plbtzliche Abschreckung ein stationiirer 'Zustand 
ierbeigefuhrt werden soll, ein geradezu unersetzliches Gefumaterial 
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Tabelle l) der phpsikalischen Eigenscbafien von Quarz und Hart- 

Dichte . . . . . . . . . . . . . .  
Zuglestigkei t . . . . . . . . . . .  
Di uckleslivkeit . . . . . . . . . .  
Elawtitittitsmodul . . . . . . . . .  
Mittlere sprziliscbe Warme. , . 
Auadehnungrkorflizient . . . . .  
Wtirmeleilfahigkeit. . . . . . . .  
Schmelrpuokt . . . . . . . . . .  
Erneirhung . . . . . . . . . . .  
Elektr. Wideratand be1 727O . . 
Durchschlagfestigkeit . . . . . .  
1)ielektrizitHtPkonatante . . . . .  
Gewlchtshexlandi~keit . . . . . .  
Chem. Wideintand gegen H,SO, 
Chum. Widrrstand goeen NaOH 
Durcblasaigkait fiir illtravioletles 

Licht . . . . . . . . . . . . . .  
H l r t e . .  . . . . . .  ; . . . . . .  
Temperaturlritliihigkeit . . . . .  
Thermischer Widerstaodskoelfi- 

zieot . . . . . . . . . . . . . .  
.~ 

Geachmolzener Quan  

2,lO 
iiber 700 kg'qcm 

19800 kulqcm 
7200 kglqcm 

),2313 (looo- 16000) 
0,000 000 59 
0.0086 

1700 O- 1 COO O 

etwr 1500" 
4000nO Ohm 
90000 Volt 

bei 1.2 mm Dicke 
3 5- 3.6 
ahaolut 
a baol u t 

angegrilfeo 

bis etwa 180 pp 
'223 kgiqmm in aba. 

Zuhlen, 
7 nacb Mobr 

3,161 

146,7 

- -- 
Hartponellan 

2,3 - 2.6 
900 krlqcm 

4000 kglqcm 
8600 kg/qcm 

0,000 003 8 
iiher 0,0026 

etwa 1670° 
etwa 14000 
170000 Ohm 
40000 Volt 

bei t , 6  mm Dicko 
6.7 

hoch 
sebr hoch 

angegriffeo 

0,221 1 2 0 ~ - 4 0 0 ~ )  

7 nach Mohr 

6,24 

l) Nuch S i n g e r ,  Die Keramik, S. 297. Braunschweig 1923. 

und findet ferner als Schutzrohr fur Thermoelemente, in Form von 
Tiegeln, Verbreniiungsrobrei, Quecksilberdampfstrahlpumpen USW., 
Verwendung. In der I-hysik wird Quarzglas fur Mikrowagen, Spiral- 
manometer, NormalmeDstabe, Kompensationspendel, Thernionieter- 
rohren, Torsionsfaden und andere Zwecke gebraucht, in der Elektro- 
technik unter anderm fiir die Isolatoren der Entstauhngsanlagen nnch 
C o t t r e 1 I ,  fur Schutzniuffen, elektrische Kondensatoren und Teile 
von Entladungsrohren. Auch in der Heilkunde haben sich Quarz- 
gerate eingeburgert; z R. fur Petrischalen, Spritzen, Spatel, Pipetten 
und MeDgeiaBe, denn die Verwendung von Quarz erlnubt eine schnelle 
Sterilisation durch Erhitzen, ohne die Gefahr des Zerspringens in 
sich zu schlieaen. Von hervorragender Bedeutung ist die Veraen- 
dung von Quarzglas fir Quecksilberdampflampen, in denen ein Licht 
eneugt  wird, das sehr reich an ultravioletten Stralilen ist (kunst- 
liche Hohensonne). Gewohnlichea Glas lionnte bei den dabei ent- 
stehenden Temperaturen wegen seines niedrigen Schmelzpunktes 
nicht benutzt werden, ganz abgesehen davon, daB es den griiBten 
Teil der ultravioletten Strahlen absorbieren wiirde. [A. 210.1 

Darstellung von Aluminiumchlorid aus Ton 
enthaltend en Ver bind ungen . 

Von Prof. P. P. BUDNIKOFF. 
Yitteilung ans dem Laboraloriiim filr anoruanisrhe cbemische Terbnologie an 

dem Polytechniacben lnstitut zu Iwanowo-Woanessensk, RuSland. 
IFjnZeg. am 2 2  !I 1. 1923.) 

Aluminiumchlorid wurde zuerst von E r a t e d t 1) im Jahre 1828 
durch Bearbeitung. einer Mischung aus Ton und Kohle mit Chlor 
bei dunkler Rotglut erhalten. 

W 6 h I e r und B u n s e n 2) vervollkommneten diese Methode 
und D e v i 11 e 3) fuhrte sie in die Industrie ein. Zur Entfernulig des 
Eisens ausdem Aluminiumchloridschlugen W e b e r 4) und D u m a s 5 )  

vor,dasChlorid uber verteiltem Aluminium zu destillieren. GcmiiB einem 
D. R. P. erhalt man wasserfreies Aluminiumchlorid durch Einairkung 
von Chlorwasserstoffgas auf ein Gemisch aus Ton und Kohle, wobei 
der Ton vorher durch heiBes Generatorgas bei dunkler Rotglut ent- 
wlssert wurde. W a r r e n 6 )  schlug vor, den Ton rnit einem Dampf- 
gemisch aus Naphtha und Clilorwasserstoff zu reduzieren. M o y e r 7) 

erhielt Aluminiumchlorid aus Ton durch Einwirkung von Tetrachlor- 
kohlenstofl vermischt rnit Stickstoff bei dunkler Rotglut. F a  u r e 6) 

l) Erst& u. Wiibler,  An. Ch. Ph. 37, 66 [1828]. 
0 )  1. c. 

'1 W e h e r ,  An. Ph. Chem. S 101. 465 [1857]; 103, 269 [1868]. 
b, DiimaR. An. Ch. Pb. (3) 55 rlR591. 
9 Warren.  Chrm. N. 55, 192 [ I A f X ]  
') Meyrr ,  Rer. Chrm G .  20. 1681 [1887]. 
I) F a u r e ,  C. 7, 107, 339 [l888]. 

D e v i l l n .  An. Cb. Ph. 43, 1 1  [ lR%]. 

erhielt Aluminiumchlorid durch Hiniiberleiten eines Stromes von 
Chlorwasserstoffgas, das  vorher rnit Naphthalin gesattigt worden war, 
uber gluhendem Ton und Bauxit. M a r b  e r y o )  bearbeitete zu 
diesem Zwecke Aluminiumbronze mit Chlorwasserstoffgas. E s - 
c a 1 e s 10) schlug vor, auf fein verteiltes Metall mit Chlorwasserstoff- 
gas in der Kiilte einznwirken, wobei die Reaktion mit einer 
kleinen zur Rotglut erhitzten Menge von Aluminium eingeleitet wird. 

G u s t a v s o n 11) leitete einen Chlorstrom iiber vorher bis zum 
Reaktionsbeginn erhitztes metellisches Aluminium. 

Von anderen Verfahren knnn man auf das D.R. P. 21 154 hin- 
weisen, aonach Aluminiumchlorid durch Einairkung von Aluminium- 
sulfat auf eine Calciumchloridlosung erhnlten wird. Die erhaltene 
Losung von Aluminiumchlorid wird von dem gebildelen Nieder- 
sclilage Calciumsulfat abfiltriert und in verzinnten kupfernen Vakuum- 
kesseln konzentriert, wobei durch die Losung ofters Chlorwasserstoff- 
gas zwecks Verminderung der Loslichkeit des Aluminiumchlorids 
hindurchgeleitet wird. 

Beim Erltalten der konzentrierten Fliissigkeit kristallisiert das 
Salz aus. 

Es gibt ein Patent (D.R.P. 40393), nach welchem durch Ein- 
wirkung von Chlorwasserstoffgas auf ein Gemisch von Kohle und 
Chlornatrium bei hoher Temperatur das Doppelsalz AICIS * 3NaCl 
(D. H. P. 40 393) iiberdestilliert. 

Von allen aufgeziihlten Verfahren wird zurzeit in der  Praxis n u t  
dns angewandt, nach welchem das Aluminiumchlorid durch Ein- 
wirkung eines Chlorstromes auf mehllisches Aluminium erhalten 
wird. Das Aluminium benutzt man dnbei in Form von Pulver, Spanen 
u. dgl. Die Reaktion wird bei Rotglut so geleitet, daB das gebildete 
Aluminiumchlorid sich in den kaltcn Teilen der Apparatur nieder- 
schlagen knnn. Das so erhaltene Produkt ist durch die Reimischung 
von Ferrichlorid schwach gelb gefiirbt. Unsere Untersuchungen 
zeigten, daD Aluminiumchlorid mit Erfolg aus verschiedenen Ton- 
verbindungen durch Einwirkung von Kohlenoxychlorid oder Schwefel- 
chlorid rnit oder ohne Gegenwart von Kohle bei Rotglut erhalten 
werden kann. 

A19 Ausgangsprodukt benutzten 
Zusnmmensetzung : 

Si02 
AI,O, 
Fe,O, 

CaO 
MgO 

Alka 1 i en 
Fliichtige Stofre 

wir Kaolin von folgender 

47,84 % 
38,19 ,, 
0.70 ,, 
0965 9,  

Spuren 
0,66 % 

12320 9, - -  
100,24 yo. 

Eine bestimmte Einwage Kaolin wurde im Ponellanschiffchen 
in eine Porzellanrohre hineingeschoben und samt derselben in1 
elektrischen Ofen (Heriius) erhitzt. In  diesem Ofen wurden Unter- 
suchungen bei verschiedenen Temperaturen angestellt, d ie  mit dem 
Le-Chatellier-Thermoelement bestimrnt wurden. Vor dem Erhitzen 
wurden alle Verbindungsstellen sorgfaltig verschniiert, d ie  Luft 
darauf durch das entsprechende Gas aus der Apparatur verdrangt, 
wornuf rnit dem Erhitzen begonnen wurde. Das Aluminiumchlorid 
kondensierte sich in den kalten Teilen des AuffanggefiiDes, HO es 
rom Wasser zerleqt wurde. 

Der im Schiffchen nach der Reaktion verbliebene Rest wurde 
ebenfalls auf Anwesenheit von Chloriden nach dem Gliihen gepriift. 

Rei Einwirkung von I'hosgen auf Kaolin, Rauxit, Aluminium- 
)xyd und -sulfat bei hoher Temperatur werden diese in  Aluminium- 
;hlorid verwandelt oder umpesetzt. 

l3ei 10oOo wahrend einer Stunde erreicht die Z e r l e y n g  bei An- 
wendung von COCI, im besten Falle 35,s Yo; in Gegenwart von Kohle 
3teigt die Schnelligkeit der Reaktion aul3erordentlirh: in demselben 
leitnbschnitte erreichte die Ilmsetzung bei 1000 O 98 %. 

Die Herabsetzung der Temperatur bis auf 800 verlangsamt die 
Reaktion, und in diesem Fnlle erreicht die Ausbeute 56,3 %. 

nei Einwirltung von Phosgengas bei 10000 auf A1,0, findet voll. 
;tandige Umsetzung in Aluminiumchlorid statt, d ie  Ausbeute betragt 
romit 100 %. 

Wenn man als Ausgangsmaterial Bauxit verwendet, mit einem 
4l:O,-Cehslte von 62 %, SO betragt die Ausbeute bei loo00 in An 
wesenheit von Kohle 98,s %, bei Verwendung von Aluminiumsulfat 
lndet vollstandige Umsetzung srhon bel 500 O ohne irgend welchen 

*) Mnrherg;  Rrr. Chrm. G 22, 2658 rlARR]. 
lo) Encnlen,  Rer. Chem. Q. SO. 1.714 llAW]: siebe anch D.R.P. 76909. 
ll\ Ciis tavann.  Chem. Cevtr.-RI. 1. 814 [lWll]. 
It) B o d e n s t e i n  und U n a n t ,  Ztscbr. i. pbya. Chem. 61, 437 [1907]. 




