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P f 1 a n z e n k r a n k h e i t e n und die Frage ihrer Bekampfung 
durch reine- KulturmaBnahmen, wie z. B. Wahl der Sorte, des 
Standortes und der Dungung. Welche Bedeutung auch in wirt- 
schaftlicher Hinsicht die Losung dieser Probleme erlangen Itann, dns 
zeigt zur Genuge ein Hinweis auf die durch Anpflanzung von reblaus- 
festen Amerikanerreben erzielten Erfolge im Kampf gegen die Reb- 
laus und ferner auf die Arbeiten zur Zuchtung krebsfester Kartoffel- 
sorten. In beiden Fallen sind Versuche zur unmittelbaren Rekanipfung 
des Schadlings durch chemische hlittel oder dergleichen bisher 
ganzlich erfolglos geblieben. 

Es werden aber nicht nur die Schldlinge der Kulturpflanzen in 
der Biologischen Reichsanstalt erforscht, auch das Studium der 
N u t z l i n g e  a u s  d e m  T i e r -  u n d  P f l a n z e n r e i c h e ,  also 
vor allem derjenigen Insekten, welche die Befruchtung vermitteln, 
insonderheit der Bienen, findet hier eifrige Pflege, ebenso die 
Biologie der natiirlichen Feinde der Pflanzenschadlinge, die den orga- 
nisierten Pflanzenschutz vielfach in wirksamer Weise unterstutzen. 

SchlieBlich gehoren zu den wissenschaftlirhen Aufgaben der An- 
stalt noch die Erforschung der M i k r o o r g a n i s m e n d e s 
B o d e n s ,  das Studium der Vorratsschiidlinge und ihrer Be- 
kimpfung und das Studium der Phanologie. In ihrer Stellung als 
Reichsbehorde ist die Anstalt zugleich auch durch beratende Tatig- 
keit und durch Auskunftserteilung vielfach in Anspruch genommen. 

Welcher Bewertung sich die nicht nur der Landwirtschaft, son- 
dern dem Volksganzen dienende Arbeit ' der Biologischen Reichs- 
anstalt erfreut, das zeigte die iiberaus rege Anteilnahme an der 
J u h i l a u m s f e i e r  a m  20. F e b r u a r  dieses Jahres, bei welchcr 
zahlreiche Vertreter der Reichs- und Staatsbehorden, der reinen und 
der  angewandten Wissenschaft, sowie Vertreter der Industrie und 
fast aller landwirtschaftlichen BerufsverbPnde ihre Gluckwunsche 
aussprachen und zugleich durch eine Reihe wertvoller Spenden zur 
Forderung der Forschungsarbeiten beizutragen suchten. [A. 48.1 
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Die LeichtmetaIle in Legierungen. 
Von Dr. F. ~ O E L S B E R G E R ,  Berlin-Licbterfelde. 

(Eingeg. 27.12. 1924.) 

Bei der wachsenden Bedeutung, die  den Leichtmetallen und 
ihren Legierungen in Technik und Gewerbe zukommt, erscheint eine 
niihere Betrnchtung des Verhaltens der Leichtmetalle a1s Legierungs- 
metalle oder, anders ausgedriickt, eine Beanlwortung der Frage, wie 
die Eigenschaften der Leichtmetalle durch Zusiitze anderer Metalle 
beeinfluat werden, und wie sie selbst als Zusatze zu anderen Metallen 
oder Legierungen deren Eigenschaften beeinflussen, auch fiir den 
Chemiker nicht unangebracht. Sie sol1 auf Grund der zahlreichen, 
hieriiber vorliegenden Untersuchungen und Erfahrungen in aller durch 
den beschrankten Raum gebotenen Kiirze versucht werden ; zuvor 
mogen jedoch einige allgemeine Tatsachen der Legierungskunde in 
Erinnerung gebracht sein. 

Bekanntlich sind die Metalle im fliissigen (geschmolzenen) Zu- 
stand mit den meisten anderen Metallen (auch einigen Metalloiden 
Bor, Silicium, Phosphor, Tellur, Kohlenstoff) unbegrenzt oder inner- 
halb gewisser Grenzen mischbar, SO daD man von einer Losung 
des einen Metalls im andern sprechen kann. Dabei kommen zwar 
auch Mischungen vor, die als vollkommen homogene Kristalle er- 
stnrren, und in denen die Restandteile in atomarem Verhaltnis - nicht 
aber, wie die chemischen Verbindungen, im Valenzverhaltnis - zuein- 

ander stehen, und die man daher als Verbindungen besonders hervor- 
hebt; sie haben jedoch fur sich metalltechnisch einen sehr geringen 
Wert. Yeist ergibt aber die Erstarrung solcher flussigen Losungen Ge- 
menge nus mehr oder weniger von den Einzelmetallen mit Mischkristnl- 
len, d. h. einheitlichen festen Losungen, atomnren Verbindungen und 
Eutektikum (homogenes Gemenge von konstnnter Zusammensetzung und 
konstantem Schmelz- und Erstarrungspunkt). Der Vorgang der AUS- 
scheidung lii13t sich an Hand der Erstarrungskurven verfolgen (Zu- 
stnndsdiagramm) ; die erstarrte Legierung zeigt, sofern sie iiberhaupt 
genugende Festigkeit aufweist, ein, haufig niit bloaem Auge (als 
Bruch), deutlich nach vorhergegangener Atzung unter dem Mikroskop 
sichtbares, fiir jede Metallmischung charakteristisches Gefuge, das 
man mikrophotographisch darstellen kann (Gefuge- oder Schliffbild). 
hlit diesem Gefiige stehen die chemischen und physikalisch-mecha- 
nischen Eigenschaften in auBerordentlich enger Beziehung. Und da 
dieses Gefuge wiederum haufig - wie iibrigens zum Teil auch bei 
reinen Metallen - durch eine nachfolgende mechanische Rehandlung 
(Hammern, Walzen, Ziehen) und durch Warmebehandlung (Aus- 
gluhen mit Abschrecken oder langsamem Abkuhlen), ja sogar durch 
Lagern (Altern) beeinfluat wird, so werden auch die Eigenschaften 
(vor allem Korrosionswiderstand, Harte, Zerreiafestigkeit, Dehnung, 
elektrische und thermische Leitfiihigkeit, spezifisches Gewicht, 
Magnet ismus, spezifische Warme, Ausdehnung und Schwindung) da- 
durch noch weiter abgeiindert, derart, daD unterschiedliche Mengen 
der einzelnen Metalle in der Legierung auI3erordentlich groDe Unter- 
schiede in den Eigenschaften der erstnrrten Legierung bedingen, die 
sich nicht ohne weiteres aus den bekannten Eigenschaften der Einzel- 
metalle ableiten lassen und nur verstanden werden konnen, menn 
man die bei der Erstarrung stattfindenden Vorgange kennt und 
beachtet. 

Durch geringe Zusltze eines anderen Metalls wird in der Regel 
die elektrische Leitfahigkeit eines Metalls vermindert; auch wird der 
Schmelzpunkt hierdurch herabgedriickt, was fur die GieBbarkeit von 
Vorteil ist, unter Urnstanden aber auch fiir die Verwendung, wo 
hohere Temperaturen auftreten, ein Nachteil sein kann. Das Metall 
wird zunachst harter und fester, aber bei Steigerung der Zusatz- 
mengen mehr oder weniger bald, je nach dem Zusatzmetall, sprode, 
briichig, sogar zerreiblich; haufig wird auch die chemische Wider- 
standsfahigkeit erhoht, Erscheinungen, die allerdings vielfach aurh 
auf die Reseitigung von Verunreinigungen des Metalls durrh das 
Zusatzmetall zuruckzufuhren sind. 

Ftir das spezifische Gewicht der Legierungen hat sich m a r  noch 
keine allgemeine GesetzmaBigkeit ermitteln lassen, immerhin aber 
andert es sich nicht sprungweise, sondern im Verhaltnis zu den 
Mengen des oder der Zusatzmetalle. 

Der weiteren Resprechung sollen nur die eigentlichen Leicht- 
metalle, die man seit langem unter diesem Namen zusammenzufassen 
gewohnt ist, unterzogen werden, namlich die Alkalimetalle (Li, Na, 
K, Rb, Cs), die Erdalkalimetalle (Ca, Sr, Ba, Re, Mg) und schliealich 
das zweifellos wichtigste von allen, das Aluminium, nicht aber trotz 
ihres ebenfalls niedrigen spezifischen Gewichts, Bor, Silicium und 
die Ceritmetalle. Der leichteren Obersicht wegen ist auch die Be- 
sprechung danach gegliedert. 

Die folgende Tabelle gibt ein Bild von den bisher bekannten 
Mischungs- und Legierungsmoglichkeiten der Leichtmetalle. Sie be- 
zieht sich zwar nur au! Metallpaare; es gilt aber im allgemeinen die 
Regel, daB Metalle, die mit einem und demselben dritten Metall sich 
mischen, auch in Kombinafion zu dreien oder mehreren auftreten 
konned. 

- . .- . ___ . . __ I K I N a '  Li I Ca I Be IMgl Cu I Agl  Au Z n ,  Cd / H g j  A1 i TI ! Si I Ce I Sn 1 Pb I Sb I Bi I Cr I Fe! Ni I Pt 1- 
Rb, Cs, Sr und eine Reihe anderer Elemente sind den 

T a m m a n n  fUhrt noch auf: AI-Mn V1, AI-Co VI. 
H o l f m a n n :  Na-In, Ra-Pd, Me-Rb. AI-Ti, Al-Zr, AI-Ga, 

Raurnes weeen wepgolassen. 
K 

AI-Tb, AI-V, AI-Nb, AI-Ta, AI-As, AI-Mo, AI-W, 
Re AI-U, AI-Rh, AI-Pd. 

Die rtimischen Zablen geben die ZugehGrigkeit zu den yon Tam m ann (Lehrbucb der Melallograpbie. 1921) anfgestellten Legierungsreiben an. ,Diese sind: 
1. Liickenlose Mischkristallreiben ; 11. Miscbkristallroihen mit einer kleinen Liicke 111. Sehr begrenzle Miscbbarkeit im resten Zusland ; IV. Im fliissigen 

ZuRland nnr wenig mischbar; V. Legierungen, die nur eine Verbindung bilden ; V1. Legierungsreihen mit mehreren Verbindudgen ; VII. Unvollstandig unter- 
snchte Sysleme. 

x weist auf die in L a n d o l t - B B r n s l e i n s  PhgsikaliEf~-c.ttmiEchen Tabellen 1923, Ed. I, aulgeltihrtcn (bei T a m m a n n  fehleoden) Zuslandsdiagramme 
mit Lileraturangaben bin. 

H bedeulet H o f f m a n n a  Lexikon der anorganisch en Cbemie, wo niihere Lileratnraogaben iiter diese weniger unlersurhten Legierungen zu linden sind. 
7 bedentet das Fehlen von genaueren VerSIfentlichungen. 

17. 
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I. Die Alkalimetalle. 
Von ihren Legierungen sind dem Chemiker am besten bekannt 

die A m  a l g a  m e ,  dienen sie ihm doch seit langem als kriiftige, 
bequem zu handhabende Reduktionsmittel, auch haben sie eine Zeit- 
lang, vor der  Entwicklung der jetzigen unmittelbaren Alkalichlorid- 
elektrolyse, eine wichtige Rolle gespielt als Trager des Alkalimetalls 
bei der Gewinnung der Alkalihydroxyde (nach C a s t n e r - K e 11 n e r 
und anderen). 

Da ein Zusatz von Quecksilber zu den Alkalimetallen praktisch 
nicht in Frage kommt, so handelt es sich hier immer nur um Zu- 
satze der Alkalimetalle zu Quecksilber. Schon sehr geringe Mengen 
davon geniigen, um Quecksilber fest zu machen. Natrium bildet 
schon mit 1,88 YO (als NaHg,), Kalium rnit 1,53 % (K,Hg,,) und 
Lithium sogar mit 0,69 % (LiHg,) eine feste Verbindung. Ihre 
Reaktionsfiihigkeit nimmt mit dem Alkaligehalt zu, von Wasser zer- 
setzlich sind sie alle, die niedrigsten wenigstens beim Erwarmen, 
auDer wenn sie kathodisch geschutzt sind, wie in der Alkalichlorid- 
elektrolyse mit Quecksilberkathode. 

Leicht zersetzlich durch Wasser, weniger durch den Sauerstofl der 
Luft sind auch die Legierungen- der Alkalimetalle unter sich, von 
denen zu erwahnen ware, daB diejenigen zwischen 25 und 90 X 
Kalium und entsprechenden Mengen Natrium bei gewohnlicher Tem- 
peratur, zum Teil bis - 8 ', flussig sind. 

Man hat auch schon fruhzeitig Legierungen mit Zink, Zinn und 
Blei kennengelernt, bei der schmelzelektrolytischen Alkalichlorid- 
zersetzung behufs weiterer Gewinnung 'von Alkalilauge oder als 
Zwischenelektrode der Alkalimetallgewinnung in der sogenannten 
Doppelzelle. Diese Legierungen erwiesen sich w a r  als hart, bei 
hoheren Gehalten an Natrium sogar brocklich, aber als chemisch 
nicht WiderstandsfAhig, zum Teil selbstentzundlich. 

Nach solchen Beobachtungen und Erfahrungen konnte man zur 
Ansicht kommen, daB Natrium und rnit ihm die iibrigen Alkalimetalle 
a19 Zuslitze zu anderen Metallen diese chemisch unbestandiger machen 
und so von vornherein jede andere Anwendung als eine rein 
chemische ausschlieBen, so daB man sogar, wie beim Aluminium, 
sehr geringe Mengen son Natrium, die man gelegentlich darin Sand, 
ohne weiteres verantwortlich machte fur die beim Gebrauch dieses 
Metalls etwa auftretenden Korrosionserscheinungen. Trotz dieser 
nicht ermunternden Auffassung hat noch wahrend des Krieges die 
Firma H o v e l e r  und D i e c k h a u s  eine Legierung 111s Lager- 
metall empfohlen, die sie durch einen Zusatz von 1-2 yo Natrium 
zu Blei, das hierdurch eine betrachtliche Hartesteigerung erfuhr, er- 
hielt. Auch die Patente 301 723, 304 405, 306 892, 309 758 und 352 471 
ron II a n e m a n n und S t o c k m e y e r lassen fur  Gegenstande, die 
eine groBere IIiirte a19 Blei verlangen, diesem einen Zusatz von 
unter 1,5 % Natrium und unter 1 % Magnesium, gegebenenfalls mit 

yo Kupfer und zur Verminderung der Spriidigkeit von Cadmium 
machen, ohne daB dadurch die Saurebestandigkeit des Bleies leidet. 
Auch die M e t a 1 1  b a n k schlagt im D. R. P. 381 527 einen Zusatz von 
Natrium und anderen Leichtmetallen neben etwas Aluminium (0,05 % 
als Schutz gegen Oxydation) vor als Legierungen fur konstruktive 
Zwecke. Die Firma hat (D. R. P. 367 597) gefunden, dnl3 sognr Legie- 
rungen von Aluminium rnit bis zu 40 % Lithium, mit und ohne Zusatz 
anderer Metnlle, wie Kupfer, Zink, Mangnn, Nickel, sirh fur Kon- 
struktionszweckc eignen und hiervon besonders die Legierungen mit 
bis zu 6 yo von grol3em niechanischen Wert seicn, allerdings unter 
der Voraussetzung, daB man die Legierung nach ihrer Fertigstellung 
einer Hitzebehandlung zwischen 100 und 550' und dann einer lang- 
inmen Abkiihlung und Lagerung unterwirft 1). 

Als allgemeines Ergebnis folgt also, daB die Alkalimetalle durch 
Zusiitze anderer Metnlle zwar nicht soweit veriindert werden konnen, 
daB sie technisch brauchbare Metalkompositionen geben, da8 sie 
aber selbst, wenigstens in geringen Zusatzmengen, die Eigensrhaften 
der Grundmetalle giinstig abandern konnen und sie geeignet machen 
zu technischen Zwecken, denen die Grundmetalle allein nicht oder 
doch nicht in  dem MaBe geniigen. 

11. Die Erdalkalirnetalle. 
Allgemein bekannt ist die geringe Hiirte dieser Metalle (etwa 

wie Blei) und ihre chemische Unbestandigkeit gegen Atmospharilien. 
Letzteres Verhalten bleibt auch in ihren Legierungen rnit anderen 
Metallen, auch wenn diese in bedeutendem Oberschui3 sind. Von 
einem gewissen Mindergehalt an Erdalkalimetall abwarts, der fur 

1) Eine merkwiirdige Erschcinung, die 1832 von M a  r k s beobachtet 
wrirde und noch nicht aufgektiirt ist. mag hier erwahnt wcrdm: das vcr- 
schiedene Verhnltcn der Wismutlrgierungen beim Erkalten aus dem 
SrhinelzfluD: Wi'isrnut-Natrium dehnt sich hierbei Bus, Wismut-Kalium 
nicht. 

jedes Grundmetall verschieden ist, lassen sich jedoch gunstige Festig- 
keitszahlen und geniigende Haltbarkeit feststellen, die diese Legie- 
rungen auch fiir technisch-konstruktise Zwecke brauchbar machen. 

Nach dem Am. 1'. 990 040 wurde gefunden, daB die Zugfestigkeit 
des Kupfers durch 1 Yo Calcium, insbesondere in Beisein von etwas 
Molybdan, erhoht wird (vielleicht allerdings durch Bindung der  vom 
schmelzenden Kupfer aufgenommenen Gase, die seine Festigkeit er- 
heblich beeintrlichtigen konnen). Auch F r a r y und T e m p 1 e 
(Am. P. 1 169 393) empfehlen eine Zumischung von Calcium, beson- 
ders aber Strontium zu Kupfer mit der Angabe, daB dadurch die 
Harte und Festigkeit erhoht, die elektrische Leitfahigkeit aber  nicht 
erheblich vermindert werde. 

Ein Calciumzusatz von 8,6 yo zu Aluminium gibt eine Legierung, 
die sich nach W o h l e r  und M i c  h e 1  (1866) in Luft und Wasser 
unverandert halt, sie zeigte jedoch, wohl wegen des hohen Eisen- 
und Siliciumgehalts des zur Verfiigung stehenden Rohaluminiums 
keine praktische Anwendbarkeit. Neuere Versuche mit reinerem 
Material ergaben, daB ein Zusatz von 8-10 % Calcium zu Aluminium 
das Metall harter, korrosionbestandiger und leichter zu bearbeiten 
macht, dabei das spezifische Gewicht vermindert. 

Zink wird schon mit 2,25 % Calcium sprode (die Spriidigkeit er- 
reicht mit 30 % Calcium erst ihr Maximum); die Legierungen sind 
aber noch bis 6 % Calcium, bei Cadmium sogar mit 10 % Calcium 
an der Luft ziemlich bestandig. 

Die Amalgame bieten zunachst ein geschichtliches Interesse, da 
in dieser Form D a v y (1808) zum ersten Male Barium herstellte, und 
man sie auch spater noch zur Herstellung reiner Metalle (durch 
Abdestillieren des Quecksilbers im Wasserstoff strom), insbesondere 
von Barium, benutzt hat. Sie sind schon bei geringen Mengen von 
Erdalkalimetallen, z. B. BaHg,, mit 5,39 % Ba, fest, oxydieren sich 
aber an der Luft. 

Wie das Natrium, so macht auch Calcium das Blei in geringen 
Mengen, unter 4 %, in  welchem Verhaltnis die Legierung bereits 
briichig wird, zu Lagermetall geeignet. Die Zinnlegierung wird 
schon mit 2 YO Calcium von Wasser zersetzt, dagegen ist Antimon- 
Calcium mit 6 % noch in  Luft und heiBem Wasser bestandig, nicht 
dagegen Wismut-Calcium rnit 2 %. Nach amerikanischen Berichten 
sol1 eine Legierung von 96,75 % Blei, 2 yo Barium und 1 yo Calcium, 
die als ,,F e r r y m e t a 11" bezeichnet wird, in ihren Festipkeits- 
eigenschaften dem D u r a 1 u m i n (s. bei Aluminium) sehr ahnlich 
sein, von Sauerstoff nicht angegriffen werden und sich zu Lagermetall 
eignen. 

Auch die M e t a 11 b a n k empfiehlt in ihren Patenten 363 125 bis 
363 127 besonders die Legierungen rnit Barium, die luftbestandiger 
als mit Calcium seien (,,Lurgimetall"), als fiir Lagermetalle ge- 
eignet 2). Noch von verschiedenen anderen sind derartige Kombi- 
nationen, rneist noch mit geringen Zusiitzen anderer Metalle, vor- 
geschlagen worden, denen ahnliche Eigenschaften nachgeruhmt wer- 
den. Der rnit der Hartesteigerung eines groBeren Calciumzusatzes 
verbundenen Kohiisions- und Widerstandsminderung laBt sirh durch 
Zusatz von bis zu 6 %  Zink oder statt dessen von Magnesium mit 
Zink und etwas (OJ) Aluminium begegnen. 

Die Silicide, insbesondere des Calciums, sind sehr kraftige Re- 
duktionsmittel und konnen zur Reinigung voii Stahl und Eisen vor- 
teilhafte Anwendung finden. An der Luft ist die Verbindung CaSi, 
(58,3 yo Silicium) ziemlich bestandig, Salpetersaure, auch konzentriert, 
greift nur langsnm an, Salzsaure lost zum Teil, je nach Silicium- 
gehalt, auf3erst heftig. Legieruneen mit 60-91 Silicium werden 
von Wasser fast gar nicht angegriffen, zwisrhen 38 und 52 yo Siliciurn 
h e n  sich darin unter Wasserstoffentwicklung. 

Mit Cerium bildet Calcium eine feste, funkenspriihende Le- 
gierung. 

111. Das Magnesium. 

Die Legierungen sind harter als die Einzelmetalle. Sie zeichnen 
sich besonders in den mittleren Prozentgehalten durch eine groi3e 
Reaktionsfahigkeit und daher geringe Wetterbestilndiekeit aus, vor 
allem die Legierungen rnit den Alkali- und Erdalkalimetallen, mit 
Ausnahme des Li th ium (D. R. P. 361 OF%), das noch bei einem Zusatz 
bis 10 YO wetterbestandige, gut walzbare und durch WHrmebehandlung 
vergiitbare Legierungen mit Magnesium gibt. 

Die Legierungen mit Kupfer sind bis zu einem Gehalt von 10 yo 
Kupfer noch hammerbar, dariiber hinaus wachst die Sprodigkeit sehr 
stark, 60 daB sie schon rnit 70 % Kupfer zaischcn den Fingern zerreib- 
lich sind, wahrend ein Kupfergehalt unter 10 ?$ solche Festigkeit 
und Dehnung gibt, daS die Legierungen fur schnellaufende Motoren 
vorgeschlagen worden sind. Durch Zusatz von 1 yo Calcium und 

. 2) Vgl. C z o c h r a 1 s k i u. W e 1 t e r , Lagermetalle und ihre techno- 
logisrhe Bewertung, 1920. 
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1 % Silicium sollen noch Legierungen bis m 25 YO Kupfer fur Ver- 
brennungsmaschinen verwendbar sein. 

Ein Zusatz von 0,s % Zink zu Magnesium gibt nach W i l l  o t 
eine Legierung, die in ihren Eigenschaften das Aluminium uber- 
treffen sou und dabei vie1 leichter ist (SpezifischesGewicht 1,762, daher 
als ,,Korkmetall" bezeichnet). Auch andere riihmen den guten Erfolg 
fur Festigkeit und Harte bei geringem Dehnungsverlust durch Zu- 
satze von 1-10 % Zink. Cadmium sol1 sogar noch bis zu einem 
Zusatz von 40 yo gut brauchbare Legierungen geben, desgleichen 
Beryllium bis 10 yo und Thallium bis 20 %. 

Bei Zink als Grundmetall haben sich insbesondere die terniiren 
Legierungen mit Magnesium und Aluminium, je etwa 3,3 %, als 
technisch wertvoll und besser als Zink erwiesen. 

Die Amalgame haben groDe Xhnlichkeit mit den Lithiumamal- 
gamen. Sie sind reaktionsfahiger als die Natriumamalgame; so 
schwillt ein solches mit nur 0,5 yo Magnesium an der Luft stark an 
und oxydiert sich sehr heftig mit Wasser. 

Von besonderer Wichtiglteit fur technische Zwecke haben sich 
die Legierungen mit Aluminium, ohne und mit Zusiitzen anderer 
Metalle, erwiesen. Sie lassen sich, auch unter Beriicksichtigung ihrer 
Eigenschaften, in zwei Gruppen teilen, solche rnit vorwiegendeni 
Magnesiumgehalt und solche rnit vorwiegendem Aluminiumgehalt. 
Die letzteren werden zweckmlBig bei den Aluminiumlegierungen be- 
sprochen werden. Von den ersteren hat das sogenawte ,,E 1 e k t r o n - 
m e t a 11" (G r i e s h e i m) praktische Bedeutung besonders in der 
Plugzeugindustrie erlangt, da es mit groBer Festigkeit und Wider- 
standsfiihigkeit gegen Atmosphiirilien groBe Leichtigkeit (1,73-1,84) 
verbindet. Von Alkalien wird es nicht angegriffen, wohl aber von 
Sauren und ,Salzlosungen, so daB es nicht angewandt werden kann, 
wo es dauernd in Beruhrung mit irdischen Wassern steht. Es ent- 
halt meist 8 YO Aluminium, dazu etwas Zink und (oder) Kupfer. 
Der Schmelzpunkt lie& nahe dem des Aluminiums, zwischen 620 
und 650'; es ist aber - iiber seinen Schmelzpunkt erhitzt - leicht 
entziindlich und dann brennbar, besonders in feinen Spanen, so daB 
seine Bearbeitung groBte Sauberkeit verlangt. Ein etwaiger Brand 
kann auch nicht rnit Wasser geloscht werden, weil dieses in der Hitze 
durch das Metall zersetzt wird. 

Geringe Mengen Thallium machen Magnesium geschmeidiger. 
Thalliumreichere sind leicht oxydierbar. 

Die Ceriumlegierungen, besonders mit Cerium im UberschuB, 
gehoren zu den starksten Desoxydationsmitteln; die letzteren sind 
pyrophor, aber bruchig, werden jedoch durch einen geringen Zusatz 
von Zink, 8 YO bei ebensoviel Magnesium, fest. 

Ein Zusatz von 3-5 % Zinn macht das Magnesium leicht und 
scharf gieDbar, ein kleiner Kupfenusatz hierbei steigert noch die 
Festigkeit und Dehnung. Legierungen mit ZinnuberschuB, z. B. die 
Legierung Magnesium-Zinn mit etwa 85 % Zinn sind hart, spr6de und 
zersetzen Wasser. Ahnlich verhalten sich die Bleilegierungen. Eine 
solche mit 15 % Magnesium zerfillt an feuchter Luft schon in wenig 
Stunden zu Pulver; mit hoherem Magnesiumgehalt (35 yo) sind diese 
Legierungen, die sich durch SchmelzfluDelektrolyse herstellen lassen, 
von A s h c r o f t zur Wasserstoffentwicklung mit Wasser, besser 
Wasserdampf, vorgeschlagen worden, wobei sie sehr reaktionsfahige 
Hydroxyde ergeben, aus denen man leicht Dleiweii3 und Bleisuper- 
oxyd gewinnen kann. Mit Mengen unter 4 % Magnesium und ge- 
ringen Zusatzen von Zink oder Kupfer siiid die Legierungen hart 
und genugend bestandig, urn als Lagermetalle zu dienen. 

Die Legierungen rnit Wismut oder Aiitimon bieten nichts be- 
merkenswertes. 

Legierungen mit 0.5-8 YO Mangan, die sich jedoch nur bei sehr 
hoher Temperatur (auf aluminothermischem Wege) herstellen lassen, 
zeigen hohe Festigkeit bei niedrigem spezifischen Gewicht (unter 

Die Eisenlegierungen sind leicht oxydierbar uiid daher gute 
Reduktionsmittel. Praktische Bedeutung haben sie und die Legie- 
rungen mit Nickel oder Kobalt nicht gewonnen. 

IV. Das Beryllium. 
Beryllium, dessen legierende Eigenschaften denen des Siliciums 

nahekommen, wurde ein sehr gutes Legierungsmetall, auch als 
Zusatz, sein, wenn nicht der durch seine Seltenheit bedingte sehr hohe 
Preis wirtschaftlich hindernd im Wege stiinde. 

Die Kupfeilegierungen mit 5-10 % Beryllium siud an der Luft 
nicht oxydierend, kalt hammerbar und leicht zu bearbeiten. Die Farbung 
wird bereits durch wenig (I/* %) Beryllium beeinfluat; die Legie- 
rung mit 1,3 % hat schon Goldfarbe, mit 10 "/b ist sie nur noch schwacli 
gelblich gefarbt. 

Die Legierungen rnit Aluminipm, die. zwischen 1 und 99 % 
Beryllium enthalten konnen, sind gegen Feuchtigkeit widerstands- 

2,Q Yo). 

fihig, festigen Aluminium in geringen Zusatzmengen (1-5 %) starker 
als Magnesium und erniedrigen das spezifische Gewicht noch um 
5-30 Yo, daher fur Luftfahneugo vorgeschlagen. 

Beryllium bildet keine Amalgame. 

V. Dae Aluminium. 
Einige von ihnen, SO 

die Kupferlegierung, und zwar mit KupferiiberschuB (als Aluniinium- 
bronzen bekannt) und die Eisenaluminiumlegierungen kannte und be- 
nutzte man schon lange, inzwischen haben sich noch viele andere 
Kombinationen von Wert und Interesse dazu gefunden. Ihre Wichtig- 
keit fur  die Technik zeigt sich auch dhrin, daIj, wie in den bedeu- 
tendsten Asslnndsstaaten, so auch in Deutschland, sich ein AusschuB 
zu ihrer weiteren Erforschung gebildet hat (in der D e u t s c h e ti 
G e s e 1 1 s c h a f t f u r M e t a 1 1 k u n d e). 

Nach den vorliegenden zahlreichen metallographischen Unter- 
suchungen erscheinen in Mengen, daD das spezifische Gewicht 3,O nichl 
iiberschritten wird, Cadmium, Titan, Zirkonium, Blei, Vanadium, 
Tantal, Antimon, Molybdiin, Wolfram ohne technische Wirkung, Zinn 
und Wismut aber geradezu schadlich, nutdich dagegen Zink, Magne- 
sium, besonders aber Kupfer, nach neueren Ergebnissen auCh das 
sonst als Verunreinigung im Aluminium sehr gefiirchtete Silicium, 
und zwar in ziemlich groi3en Zusatzmengen, Eisen, Kobalt, Nickel 
in kleinen Mengen, ebenso Cerium. Als besonders beachtenswert 
erwies sich bei diesen Legierungen die Bearbeitungstemperatur und 
eine fur  jede Kombination sorgfiiltig zu ermittelnde Warmebehandlung 
hehufs ,,Vergiitung" oder ,,Veredlung" dieser Legierungen, d. h. Ver- 
besserung ihrer durch den GuB oder die Bearbeitung (Walzen, 
Schmieden usw.) erlangten mechanischen Eigenschaften und vielfach 
auch des Korrosionswiderstandes. Besonders wichtig erscheint diese 
Fahigkeit und deren praktische Auswertung bei den leichten, d. h. 
den Legierungen mit vorwiegendem Aluminiumgehalt. Sie haben 
ein im Vergleich zu den sonst angewandten Konstruktionsstoffen. 
wie Kupfer- und Stahllegierungen, so niedriges speziflsches Gewicht, 
daB sie bei Beriicksichtigung ihrer y t e n  mechanischen Eigenschaften 
im Wettbewerb mit den alteren Haustoffen bei der Preisberechnung 
vielfach gunstiger abschneiden und dn, wo die Leichtigkeit an sich 
eine groBe Rolle spielt, wie im Luftschiff-, Flugzeug- und Automobil- 
bau, einem Hedurfnis entgegenkommen, zumal auch ihr Schmelz- 
punkt gunstig genug fiir die Verwendung als GuBmaterial liegt. 

Von den Alkalimetallen, die sich, soweit beltannt, mit Aluminium 
im flussigen Zustand so gut wie gar nicht mischen, macht das 
Lithium eine uberraschende Ausnahme, indem es sich bis zu 40 %, 
mit Aluminium zu einer festen Legierung verbindet (5. unter 1). 

Uber die giinstige Einwirkung eines Zusatzes von 8-10 yo Cal- 
cium ist ebenfalls schon gesprochen worden (9. unter 11). 

Fiir das Kupfer hat, entgegen einigen Zweifeln, S c h i r m e i s t e I' 
191.5 nachgewiesen, da13 es zu den wertvollsten Zusatzmetallen des 
Aluminiums gehort, mag dieses allein oder mit noch andern Metallen 
verbunden sein, und daB es dessen mechanische und chemische Eigen- 
schaften, irn richtigen Verhaltnis angewendet, erheblich verbessert. 
Umgekehrt ubt auch Aluminium in kleineren Zusatzmengen auf 
Kupfer und seine Legierungen einen je nach der Menge gunstigen 
EinfluB aus. 

Bei den ersteren, mit vorwiegendem Aluminiumgehalt und einem 
dementsprechend niedrigen spezifischen Gewicht, nimmt die Festig. 
keit bis 3 % Kupfer stark ZU, bleibt dann bis 7 % ziemlich gleich, 
um schlieBlich bis 11 yo nochmals anzusteigen und mit etwa 15 % den 
zulassigen Grad an Harte und Festigkeit zu erreichen, so daf3 man L e  
gierungen mit bis 4 % Kupfer als sehr walzfahig, mit bis 10 yo wenig- 
stens in der Warme noch walzbar und mit bis gegen 15 % als fur GuB- 
zwecke braurhbar ansprechen kann. Dabei geht auch der vom Gefupa 
abhangige, mit bloSem Auge erkennbme Bruch von grobkorni: 
allmiihlirh bis zu feinkornig iiber. Die Fiirbung nahert sich mit 
zunehmendem Kupfergehalt dem Gelb; eine Legierung mit 10 %, 
Kupfer. die als D i z i g o l d  benannt wurde, hat Glanz und Farbe 
des Goldes. unterliegt nicht der Oxydation, ist saure- und alkalifest 
und soll die Harte und Haltbarkeit guten Stahls besitzen. 

Von den leichten Legierungen, die neben Kupfer noch andere 
Metalle enthalten, soll, soweit diese den Kupfergehalt ubersteigen. 
im snateren Verlauf noch die Rede sein, von solchen, deren weitere 
Metallzusiitze unter dem Kupfergehalt bleiben, beanspruchen beson- 
ders diejenigen mit Magnesium das besondere Interesse des Mehll- 
technikers. Bei ihnen wurde zuerst von W i 1 m 1911 die Vergiitbar- 
keit durch WIrmebehandlung aufgefunden. Er  zeigte, daB diese 
Legierungen durch Gltihen bei einer bestimmten unter dem Er- 
starrungspunkt liegenden Temperatur und darauffolgendes Abkuhlen 
oder Abschrecken, besonders nach darauffolgendem langeren Lagern, 
eine betriichtliche Verbesserung h e r  mechanischen Eigenschaften 

Die Zahl seiner Legierungen ist Legion. 
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erfahren. Die 
Eigenschaft der Vergiitbarkeit findet sich ubrigens auch bei den 
gleichartigen Legierungen des Aluminiums mit (etwa 8 yo) Zink, 
wenn sie noch 0,l-0,5 YO Magnesium enthaltcn. 

Zu diesen Legierungen gehort dirs I) u r a 1 u m i n mit 33-5,5 % 
Kupfer, 0,5 % Magnesium und 0,s Yo Mangan (eine ebenso benannte, 
angeblich mit den gleichen Vorziigen ausgestattete amerikanische 
Legierung hat 79 % Aluminium, 10 % Phosphorkupfer und 11 % 
Magnesium). 

Die Vorziigc des Duralumins sind bei niedrigem spezifischen Ge- 
wicht (2,75-2,84) hohe Festigkeit (26 kg/qmm), Hlr te  und Dehnung 
(17 YO), seine auberordentliche Wctterbestandigkeit und chemische 
Widerstandsfahigkeit, allerdings nicht gegen Salzsiiure und alkalische 
Laugen. Eine weitere Verbesserung soll nach F r a r y  ein Zusatz 
von wenig Calcium (2 Yo) bringen. 

Noch viele andere Metallzusatze neben Kupfer mit und ohne 
Magnesium, wie Silber, Zink, Cadmium, Titan, Filicium, Zinn, Anti- 
mon, Mangan, Eisen, Nickel, Wolfram, Chrom sind vorgeschlagen 
und mit mehr oder weniger Berechtigung empfohlen worden. 

Dient das Aluminium - im Gegensatz zu den vorstehenden 
Legierungen - nur als Zusatz zum Kupfer, so bezeichnet man diese 
Legierungen, wenn auch wenig zutreffend, noch von der ersten Zeit 
ihrer Herstellung her als ,,A 1 u m i n i u m b r o n z e n" unb iibertragt 
diesen Namen auch auf diejenigen Legierungen, die neben Kupfer 
noch betrachtliche Mengen anderer hletalle, wie Mangan, Nickel, 
Chrom, enthalten. 

Bei den reinen Kupferbronzen kann der Aluminiumgehalt 
zwischen 0,l und 15 % betragen, daruber hinaus wird die Legierung 
zu spriide. Mit 7,s YO Aluminium dagegen ist die Legierung sehr 
geschmeidig und widerstandsfahig gegen Drehbewegungen, bei 10 % 
Aluminium besteht neben Geschmeidigkeit noch groBe Ziihigkeit, bei 
15 % wird Stahlhlrte erreicht. Bis 8 ?& Aluminium sind die Legie- 
rungen walzbar. Das spezifische Gewicht ist bei 3 % Aluminium 
8,691, bei 10 70 7,689. Die Farbe ist rnit 5 % goldlhnlich, mit 15 % 
ziemlich hellgelb, mit 20 o/o fast weib. Die Legierungen sind 
chemisch sehr widerstandsfahig, unter anderem haltbar gegen See- 
wasser'. 

Auch Legierungen des Kupfers werden durch geringen Aluminium- 
zusatz zum Teil noch verbessert, wie das ,,A 1 u m i n i u m m e s s i n g" 
zeigt, das aus Messing (Kupfer-Zink) mit 1-4 % Aluminium bestett. 
Kine groBe Anzahl der verschiedenstcn Kombinationen von Kupfer 
mit anderen Metallen und etwas Aluminium ist hergestellt worden 
mit dem Erfolg, dab jeweils bestimmte M e n p n  Aluminium die 
Festigkeit und Elastizitltsgrenze erliohen und auch chemisch ge-  
legentlich bemerkenswerte Eigenheiten ergeben; naturlich machen 
sirh in diesen zusammengesetzten Metnllen auch die sonstigen Be- 
standtcile mit ihren Legierungseigenschaften geltend. 

Von einigem wissenschaftlichen und technischen Interesse sind 
darunter die durch Aluminiumzusatz zu Mangan-Kupfer entstehenden 
H e u s 1 e r schen ,,ferromagnetischen" Legierungen (mit beispiels- 
neise  70-73 % Kupfer, 18-20 % Mangan und 9-10 % Aluminium). 
Sic weisen irn Gegensatz zu der schwarhen Magnetisierbarkeit der 
Einzelmetalle eine starke Magnetisierbarkeit auf, wenn sie unter be- 
stimmten nedingungen erhitzt und wieder abgekiihlt werden. 

Auch Silber verleiht dem Aluminium gr6Bere Harte und Festig- 
iteit, gute Bearbeitbarkeit und chemische Widerstandsfahigkeit (kein 
Anlaufen oder Schwanwerden) und umgekehrt so auch das Alumi- 
nium dem Silber. Man soll hierbei bis ctwa 8 yo Silber einerseits 
und 11 % Aluminium anderseits gehen konnen; das sogenannte 
I) r i t t e 1 s i 1 b e r , das zum Pragen und Grarieren empfohlen wird, 
hat allerdinss 33,3 % Silber. Auch diese Legierungen werden durch 
Zusatz von Kupfer, Zink, Cadmium, Kobalt, Nickel, Chrom, Mangan. 
Magnesium noch mannigfach abgeandert und so, sei es durch ihre 
Eigenschaften, sei es durch ihren Gestehungspreis, fur verschiedene 
Sondenwecke wertvoll; so kann z. R. der Gehalt an den kostspieligen 
Silber durch 0,l % Magnesium bis unter 2 % hernbgedriickt werden. 

Hei den Legierungen rnit Gold ist die betrachtliche Warme- 
entwicklung bei der Vereinigung beider Metalle und vor allem eine 
auBergewohnliche Schmelzpunktsverschiebung nach oben bemerkens- 
wert; die Verbindung Gold-Aluminium (21,5 % Aluminium) schmilzt 
niimlich gegen die Regel hoher als Gold, wiihrend die iibrigen Legie- 
rungen, sowohl mit mehr als mit weniger Aluminium, einen tieferen 
Schmelzpunkt als Gold haben. Aluminium erhoht die Zahigkeit und 
Festigkeit des Goldes. Der Farbenwechsel dieser Legierung ist 
bemerkenswert: sie sind mit 6 % Gold noch weib, rnit 10 % schwach 
violett, mit 21,5 % schon purpurfarben; Kupfenusatz erhiilt bei diesen 
Legierungen die Goldfarbe langer; so ist eine Legierung mit 97,8 YO 
Kupfer, 2 % Aluminium und nur 0,2 % Gold schon schon goldfarben, 
geht aber bei Zusatz von mehr Aluminium ins Griine iiber. 

Es genugt hierzu ein Zusatz von 0,5 % Magnesium. 

Zeitsclirlft fur I angrwnndte Chemie 
. -  

Von Legierungen mit Beryllium war schon unter IV die Rede. 
Unter I l l  haben wir gesehen, wie das Aluminium, in geringen 

Mengen dem Magnesium zugesetzt, dessen Eigenschaften verandert. 
Umgekehrt wird auch das Aluminium durch Zusatz von Magnesium 
slark beeinflufit. Schon geringe hlengen Magnesium erhohen die 
Zahigkeit und Festigkeit (zwischen 3 und 10 yo auf das Doppelte) 
sowie die GieIjbarkeit des Aluminiums und verbessern seine Bearbeit- 
barkeit, bis mit der Verbindung A13Mga das Maximum der Sprodig- 
lteit nach beiden Seiten hin erreicht ist. Besonders brauchbar sind 
die Legierungen zwischen 10 und 25 % Magnesium, welche von 
M a c h zuerst aufgefunden und unter dem Namen ,,M a g n a 1 i u m" 
in den Handel gekommen sind. Sie sind noch geschmeidig, kalt 
schmiedbar und walzbar, lassen sich zu Draht und Rohren ausziehen, 
ihre Farbe ist silberweio; gegen Atmospharilien sind sie ziemlich 
bestandig, schlecht jedoch gegen Salzlosungen und irdische Wasser. 
Zusiitze anderer Metnlle, Nickel, Kupfer, Wolfram, Chrom, weniger 
gut Zink, Zinn, Cadmium, Wismut lassen die mechanischen und 
pbysikalischen Eigenschaften noch weiter abstufen, ohne sie jedoch 
wesentlich zu verbessern. Doch soll ihr Korrosionswiderstand durch 
einige solcher Zusatze erhoht werden (z. B. N a y 1 o r - €I  u t t o n s 
Legierungen, D. R. P. 266 423, fiir arztliche Instrumente). Nach- 
behandlung durch warme und Verdichten (Hammern u. dgl.) be- 
einflussen die mechanischen Eigenschaften ebenfalls. 

Als weiteres wertvolles Zusatzmetall hat sich auch das Zink 
gezeigt. Die Zug- und Bruchfestigkeit sowie die  HIr te  steigen bis 
zu 25 % Zhkgehalt, von da a b  wird das immer feiner gewordene 
Bruchgefiige wieder kristallinisch und grober und die  Legierung 
sprode, urn erst von 90 % Zink a b  wieder geschmeidiger zu werden. 
Weich und leicht bearbeitbar, walz- und ziehbar sind besonders die 
Legierungen mit 10-15 % Zink, sie sind auch ziemlich unempfindlich 
qegen feuchte Luft. Gefiige und Festigkeit werden durch schnelles 
Abkiihlen noch erheblich verbessert, auch die mechanische Behand- 
lung zwischen 120 und 150' soll hierauf giinstig wirken. 

Umgekehrt macht auch ein geringer Zusatz von Aluminium das 
Zink diinnfliissiger, fester und dehnbarer, damit auch leichter bearbeit- 
bar und zu vielen Konstruktionszwecken, w'o sonst die Kosten des 
groDeren Aluminiumgehalts in Betracht kommen, nulzbar; z. B. wird 
eine Legierung von 84 % Zink und 16 % Aluminium als Ersatz fur 
Messinggu5 genannt. 

Zusatz anderer Metalle bewirkt auch hier in beiden Fallen 
(aluminiumreich und zinkreich) vorteilhafte Abstufungen der tech- 
nischen Eigenschaften. So ist eine Legierung rnit 8 % Zink und 
4 % Kupfer sehr vie1 widerstandsfahiger gegen Erschiitterungen als 
eine sokhe ohne Kupfer mit gleichem oder hoherem Zinkgehalt. 
Durch geeignetes Zusammenschmelzen erhalt man eine Legierung 
von 94 % Zink, 5 yo Aluminium und 1 Yo Kupfer, deren Festigkeit 
dreimal so grog sein soll, als die des Zinks allein. Die sonst sprode 
Legierung von 50-80 % Aluminium und 49-14 % Zink soll durch 
Zusatz von 0,25-1,25 Yo Eisen ziehbar, biegsam und schmiedbar wer- 
den und bei hoherer Zugfestigkeit auch hohere elektrische Leit- 
fahigkeit als beide Grundmetalle allein haben. Ein Eisenzusatz soll 
aul3erdem die  Verdoppelung des  Zinkgehalts in den aluminiumreichen 
Legierungen ermoglichen, ein kleiner Antimonzusatz neben Kupfer 
das starke Schwinden vermindern. Als besonders wertvoll werden 
die ternaren aluminiumreirhen Legierungen mit Zink und Magnesium 
zusammen geriihmt; die mit 4,6 % Zink und 3,7 yo Magnesium so11 
dem Gubniessing, mit 7,l % Magnesium und 4,4 % Zink dem Rotgufl 
entsprechen. 

Auch bei zinkreichen Aluminiumlegierungen steht als wert- 
verbessernd in erster L i n k  der Zusatz von Kupfer, sodann noch 
Magnesium, Blei, Mangnn, Eisen, Wolfram, Nickel, Kobalt; eine Legie- 
rung mit 1-8 X Aluminium, 2 % Wolfram, Kobalt oder Nickel wird 
als %ester Ersatz fur Kupferzinnbronze geriihmt. 

Gegen Quecksilber und seine Salze ist das Aluminium aui3er- 
ordentlich empfindlich. Das nur geringe Mengen Quecksilber auf- 
nehmende Amalgam ist ein starkes und, da es neutral ist, fur viele 
Zwecke empfehlenswertes Reduktionsmittel, das wohl meist unter 
dem Namen ,,A k t i v e s A 1 u m i n i u m" bekannt ist. 

Die nicht ganz unbestrittene, wahrscheinlich auf Reinigung be- 
ruhende Wirkung von Cerium auf Aluminium und seine Legierungen 
lrann hier nur angedeutet werden, ebenso mub auch auf die Be- 
sprechung der anscheinend gunstigen Einwirkung \ von Titan und 
Zirkbnium verzichtet werden. 

Von besonderer Wichtigkeit haben sich neuestens mehr und 
mehr die Aluminium-Siliciumlegierungen gezeigt, ein Umstand, der 
auch deswegen bemerkenswert ist, weil man friiher jeden Gehalt an 
Silicium im Aluminium als dessen Eigenschaften schlidigend angstlich 
zu vermeiden suchte; dab bereits 1854 C h a p e l l e  durch Erhitzen 
von Ton rnit Kohlenstoff und Chlornatrium (als FluDmittel, da er 



87. JabrKanK 1924 1 Regelsberger: Die Leichtmetalle in Lepierungen 239 
.. ... 

noch keinen elektrischen Ofen hatte) ausplattbare h.ietallkugeln er- 
halten hatte, die kein reines Aluminium sein konnten, sondern M i -  
cium enthalten mufiten, hat lange Zeit niemand beachlet. Erst spat, 
z. B. von S c h i r rn e i s t e r 1915, wurde auf die guten Eigenschaften 
dieser Legierungen, ihre Wetterbestiindigkeit, den feinen Bruch, die 
Walzbarkeit und die verhaltnismaBig groOe Festigkeit bei wenig 
vcrminderter Dehnung auimerksam gemacht. 

Es wird nun seit kurzer Zeit von der Me t a 11 b a n k eine A h -  
minium-Siliciumlegierung unter dem Namen ,,S i 1 u m i n "  in den 
Handel gebracht, die bei niedrigerem spezifischen Gewicht (2,5-2,6) 
nach den veriiffentlichten Zahlen sehr gute mechanische und chemische 
Eigenschnften zeigt, sowohl gegeniiber dem Heinaluminium als auch 
im Vergleich zu anderen bekannten hochgeschatzten leichten Legie- 
rungen. Die Legierungen mit 11-14 yo Siliciuni geben dichte Giisse, 
die gut zu bearbeiten sind, gegen Dampf und SalpetersLiure sind sie 
noch widerstandsfaliiger als Reinaluminium. Sic halten ihre griiBere 
Festigkeit geniigend bis gegen 300' und bewahren ihre Dehnungs- 
zahla). 

Zinn, mit dem Aluminium leicht und in jedem Verhaltnis misch- 
bar ist, erhoht in Mengen von 1-15 % dessen Festigkeit, gibt scharfen 
GuB und vermhdert das Schwinden, macht aber sprijde, auBerdem 
sind diese Legierungen leicht oxydierbar, derart, daB eine Legierung 
mit 15 % Zinn schon nach wenigen Tagen Liegens a n  der  Luft zu 
Pulvef zerfallt. Umgekehrt sind auch die zinnreichen Aluminium- 
legierungen leicht oxydierbar, so zersetzt z. B. eine Legierung mit 25 % 
Aluminium heftig das Wasser. 

Blei, mit dem Aluminium nur wenig mischbar ist, ist zwar inner- 
halb der Mischungsgrenzen nicht unbedingt schadlich, aber auch von 
keinem besonderen technischen Wert. 

Besser als die einfachen binaren Legierungen sind die terniiren 
und mehrfachen Legierungen, die Zinn oder Blei oder beide mit- 
einander enthalten. Hierher gehort z. B. die sogenannte G o s -  
m n n n s c h e  L e g i e r u n g  (D.R.P. 218970), die 8% Kupfer und 
5 yo Zinn enthalt und sehr leicht und homogen giefibar, bearbeitungs- 
fahig und von grol3er mechanischer Widerstandskraft ist. Als brauch- 
bares Lagermetall ist im D. R. P. 257 868 empfohlen eine Legierung 
von 4040 % Aluminium, 5-50 yo Zinn und 0-20 % eines in Zinn 
loslichen Metalls, wie Blei, und dazu 6-30 % eines solchen Metalls, 
dns, wie Antimon, Nickel, mit der Grundmasse ke ine  feste Legierung 
bildet, sondern sich in ihr als chemische Verbindung in kristalli- 
nischen Kernern ausscheidet, die harter als die Grundmasse sind. 
Von den vielen anderen derartigen Legierungen, die Zinn enthalten, 
miigen noch erwahnt sein die nach dem Brit. P. 132411, die gegen 
Seewasser bestandig sein sollen und 90-94 % Aluminium, zwischen 
1 und 6 Zinn, 1-3 yo Kupfer, und je nach Umstanden zwischen 
1 und 4 YO Antimon oder Wismut enthalten. Ungiinstig liegen auch 
hier die Verhaltnisse bei vorwiegendem Zinngehalt, besser wenn 
ein anderes Grundmetall, z. B. Kupfer, vor Aluminium und 7' >inn vor- 
wiegt oder wcnn statt Zinn Blei vorhanden ist. 

Wie die Angaben uber das sogenannte . V a n a l  i u m ,  eine 
Aluminium-Vanadiumlegierung lauten, so scheint das Vanadium die 
mechanischen und chemischen Eigenschaften des Aluminiums zu ver- 
bessern, was auch durch S c h i r m e i s t e r bestltigt wird. 

Die Niob- und insbesondere die Tantallegierungen zeigen sich 
zwar gegen Sauren, auch Salzsiiure und konzentrierte Schwefelsaure, 
sehr vie1 widerstandsfahiger als Heinaluminium, aber in bezug auf 
ihre mechanischen Eigenschaften trotz des feinkiirnigen Bruchgefiiges 
wenig geandert. 

Vom Antimon und Wismut, deren giinstiger EinfluB in Mehrstoff- 
gemischen schon gelegentlich erwahnt wurde, ist zu sagen, daD 
Antimon, das mit Aluminium in allen Verhaltnissen mischbar ist, in 
Mengen unter 5 70 zwar den Korrosionswiderstand elwas bessert, aber 
die mechanischen Eigenschaften wenig verandert, wlhrend Wismut, 
das sich nicht in allen Verhaltnissen mischt, eher als schadlich 
angesprochen werden muB. Merkwurdig ist fur die Aluminium- 
Antimonlegierungen, daB die Schmelzpunkte hoher a19 die der Einzel- 
metalle liegen. 

Im Anschlui3 hieran mag noch auf den von R u b e l  vor- 
geschlagenen Zusatz von 4-7 % Phosphor hingewiesen sein, durch 
den Festigkeit, Ziihigkeit und Korrosionswiderstand des Aluminium 
wesentlich erhoht werden sollen. 

Was die binaren Legierungen des Aluminiums mit Chrom, Wolf- 
ram, Molybdiin anlangt, so bewirken diese bei AluminiumuberschuO 
nur in geringen Zusatzmengen Verbesserung der Eigenschaften und 

8 )  Vgl. hierzu die Berichte von C z o c h r a 1 s k i  in der Z. f. Metall- 
hnde .  1921. S. 479 u. 607. 

geben in Anbetracht ihres hohen Schmelzpunkts und der damit vet- 
bundenen IIerstellungsschwierigkeiten wenig Anreiz zur technischen 
Verwendung. Gunstiger liegt die Sache wieder fur die Mehrstoff- 
legierungen, bei denen auch wieder als Beimischungen Kupfer und 
Magnesium besonders hervorstechen, aber auch Zink, Zinn, Antimon, 
Nickel, Cerium in Frage Itommen. 

Die biniiren Legierungen mit Mangan, das nur in engen Grenzen 
mit Aluminium mischbar ist, bieten kein besonderes technisches 
Ipteresse. Umgekehrt wird Mangan durch Alurniniumzusatz sogar 
sehr spriide. 

Eine besondere Wichtigkeit besitzt die Frage der Einwirkung 
des Eisens wegen der nur durch sorgfaltige Auswahl reiner Rohstoffe 
erreichbaren AusschlieDung desselben bei der Gewinnung des Rein- 
aluminiums, Zihnlich wie das Silicium. Eisen und Aluminium mischen 
sich in allen Verhaltnissen, doch liegt wegen des hohen Schmelz- 
punkts dcs Eisens die praktische Grenze der Legierbarkeit bei 16 ?&, 
die an sich sehr geringe Zugfestigkeit erreicht ihr Maximum schon 
bei 3,7 %, die Dehnung sinkt schon von 1,3 % Eisen ab, die Schwiri- 
dung und Lunkerung wird zwar stark verringert, aber schon mit 
7 % Eisen tritt wieder starkes Treiben ein. Der Bruch wird bis 5 % 
mehr und mehr feinkornig, ron da a b  wieder grober, bis 12 yo 
sind die Legierungen in der Warme walzbar. Die Wetterbestandig- 
keit wird etwas erhoht. Nach alledem braucht man mit S c  h i r - 
m e i s t e r  bis 2-3 % Eisen eine Schadigung nicht zu befiirchten, 
es  ist aber im allgemeinen ein technischer Nutzen dieser Legierungen 
auch nicht zu erkennen. 

Umgekehrt machen kleine Zusatze von Aluminium zu Eisen 
dieses in mechanischer Minsicht wertvoller, was allerdings in ersler 
Linie auf die reinigendo und entkohlende Wirkung des Aluminiums 
zuruckzufiihren ist. 

Nickel mit 5 % und darunter verbessert zwar die Zugfestigkeit 
des Aluminiums im hoheren Grade als Kupfer, die Legierung ist 
nber weniger bestandig gegen Witterungseinfliisse. Auch Kobalt 
erhoht die Zugfestigkeit und macht die Legierung gleichzeitig wider- 
standsfahiger; die Zugfestigkeit wachst noch mit steigendem Kobalt- 
gehalt (iiber 9-12 %), aber die Walzbarkeit sinkt, wie beim Nickel, 
von da ab. Die Kobaltlegierungen haben auch nicht, wie die Nickel- 
legierungen uber 16-18 % Nickel, die storende Eigenschaft des 
Seigerns. Doch gehen auch die mechanischen Eigenschaften der 
Kobaltlegierungen im allgemeinen nicht erheblich iiber diejenigen 
des Aluminiums hinaus. 

Giinstigcr verhalten sich viele Mehrstofflegierungen mit Nickel 
oder Kobalt. So lassen sich die Festigkeitszahlen zum Teil ver- 
dreifachen, wenu man neben 8-10 yo Kobalt 0.8-1,2 Yo Wolfram oder 
0,6-1,O % Molybdiin zumischt. Auch ein Kupfenusatz wurde hierbei 
als sehr gunstig fur  hochbeanspruchte Maschinenteile befunden. Noch 
viele andere Kombinationen dieser Art mit mehr oder weniger Znsatz- 
mengen dieser oder anderer Metalle sind genannt worden, denen 
neben guten oder hervorragenden mechanischen Eigenschaften zum 
Teil auch noch groi3e Saurebestandiglteit nachgeriihmt wird. 

Wie bci Eisen und anderen Metallen, so uben auch bei Nickel und 
Kobalt kleine Zusltze von Aluniinium reinigenden und dadurch ver- 
bessernden EinfluB. Rei grol3eren Zusa tzmengen eutsfehen zwnr 
ebenfals stahlharte Legierungen, 'qber von sehr verschiedcnem Ver- 
halten; wahrend eine Legierung von 75-80 y; Kobalt und 25-20 % 
Aluminium brocklich ist und nach wenigen Tagen zu Pulver zerfallt. 
laBt sich eine ahnliche Nickellegierung (82 % Nickel, 18 % Aluminium) 
noch hammcrn und zerfiillt nicht. 

Die Legierungen mit Platin, merltwurdig wegen ihres niedrigcn 
Schmelzpunktes, der bei 3-60 o/o Platin zwischen G35 und 657' liegl, 
haben keine technische Wichtigkeit: Mit hohen Platingehalten sind sie 
luftbestlndig und losen sich in den gewohnlichen Sauren nicht auf. 
Ober diesen Platingehalt hinaus sind sie zerbrechlich. 

Fiir dicjenigen Leser, aelche sich eingehender mit den Leicht- 
nietallegierungen befassen mochten, seien, aul3er den schon erwiihnten 
Literaturquellen, genannt: B o r n e m a n n , Die binaren Metallegie- 
rungen, I. T. 1909, 11. T. 1912; L e d e b u r - B a u e r ,  Die Legie- 
rungen, 1919; P. R e i n g 1 a s s , Cheinische Technologie der  Legie- 
rungen, 1919; insbesondere fiir Aluminiumlegierungen: B o r c h e r s , 
Aluminium, 1921 und K r a u s  e , Aluminium, 1914. Von Zeitschriften 
bringen fortgesetzt eingehende wissenschaftliche und technische Be- 
richte: die ,,Zeitschrift fur anorganische und allgemeine Chemie", 
die ,,Zeitschrift fur Metallkunde" (fruher ,Internationale Zeitschrift 
fur Metallographie''), die Zeitschrift ,,Metall und Erz" (bis 1912 
,,Metallurgie") und von auswartigen unter anderen ,,Chemical and 
Metallurgical Engineering'' und ,,RCvue de  m6tallurgie". IA. 41.1 




