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Abstract: In dieser Arbeit wurden Metallsulfate (Me = Ba, Bi,
Ca, Cu, Mg, Mn, Na, Zn, Zr) als Oxidationsmittel in reaktiven
Mischungen mit Al-Nanopulvern umgesetzt. Die resultieren-
den neuen Arten dieser Nanothermite zeigen im Vergleich zu
konventionellen Al/Metalloxid-Mischungen (1.5-4.8 kJg™)
besonders hohe Reaktionswirmen, (46 kJ g~'), verbunden mit
attraktiven Zersetzungsgeschwindigkeiten innerhalb einer ge-
meinsamen Groflenordnung (200-840 ms™' gegeniiber 100—
2500 ms™' fiir die konventionellen Mischungen). Die darge-
stellten Gemische erwiesen sich als extrem unempfindlich ge-
geniiber Reibung, was eine einfache und sichere Handhabung
der Materialien ermdglicht. Das Hydratwasser des Sulfats
erhoht die Reaktionswirme und beeinflusst signifikant die
Empfindlichkeit gegeniiber elektrostatischer Entladung und
Stopen (Schlagempfindlichkeit). Die Reaktion von Al mit
Wasser ist dabei leichter zu initiieren als die mit Sulfat. Dies
fithrt zu zwei moglichen Zersetzungsmodi fiir Proben, die
einer offenen Flamme ausgesetzt sind. Pyrotechnische Eigen-
schaften der Sulfate konnten auch fiir andere Schwefel-Sauer-
stoff-Verbindungen (SO5~, S,07, S,04") gezeigt werden.
Dies offnet ein weites Feld an neuen, metastabilen Komposit-
materialien.

H ans Goldschmidt vermengte Ende des 19. Jahrhunderts
reduzierendes Metallpulver mit Metalloxiden und Sulfiden
und stellte so die erste ,,Thermit“-Komposition her."l Die
klassische Bedeutung des Wortes ,, Thermit* kann dabei auf
pyrotechnische Gemische ausgeweitet werden, welche signi-
fikante Mengen von Metall-basierten Verbindungen als re-
aktive Spezies aufweisen. Interessanterweise fillt die Entde-
ckung der Klasse der Thermite mit der aufkommenden in-
dustriellen elektrolytischen Reduzierung zeitlich zusammen.
Im Anschluss wurden diese Prozesse genutzt, um starke me-
tallische Reduktionsmittel wie Aluminium, Calcium oder
Magnesium herzustellen. Im folgenden Jahrhundert wurden
Thermite hauptsdchlich eingesetzt, um Schweilarbeiten
durchzufiihren und diverse Pyrotechniken umzusetzen. Mitte
der 1990er Jahre gelang dann auf diesem Gebiet in den Los
Alamos National Laboratories (USA) der Durchbruch mit
den sogenannten metastabilen Kompositmaterialien (meta-
stable interstitial composites, MICs) — diese bestanden aus Al
und oxidischen Nanopartikeln.”) Seit dieser Zeit wurden die
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besonderen Eigenschaften von Nanothermiten in einer stetig
steigenden Anzahl von Publikationen herausgestellt und
stiefen die Tiire zu einem breiten Spektrum an Anwendun-
gen auf. Dartiber hinaus fiihrten sie zu einem attraktiven
Konzept der sogenannten smarten Pyrotechnik.

Die Hauptwesensmerkmale der Nanothermite sind:
1) eine hohere Sensibilitdt hinsichtlich der Entziindung,
2) geringere Empfindlichkeitswerte (vor allem hinsichtlich
Reibung und elektrostatischer Entladung), 3) kleine Schiitt-
gewichte, 4) hohe Ubertragungsraten durch einen Konvek-
tionsmechanismus und 5) hohe Reaktanzleistung. Bisher
wurden Al-Nanopulver mit einer typischen Partikelgrofen-
verteilung zwischen 20 und 200 nm intensiv untersucht.”! Die
starke Reaktivitdt der Al-Nanopartikel kommt dabei von
dem abrupten Aufbruch der Kern-Hiille-Struktur — im Ein-
klang mit der Theorie der Schmelz-Dispersion von Alumini-
um nach Levitas.!l Die zusitzliche Verwendung von Brenn-
stoffen wie rotem Phosphor oder Bor fiihrt zu Nanothermiten
mit guten, wenn auch kleineren Reaktivitidten aufgrund von
heterogenen Gas/Feststoff- und Oberflichenreaktionen.?

Zusitzlich gelten MICs aufgrund ihrer kurzen Verzoge-
rungszeiten hinsichtlich der Initiierung und der schnellen
Propagationszeiten als ideale Kandidaten fiir viele pyro-
technische Anwendungen. Beispiele geben in diesem Zu-
sammenhang pyrotechnische Aktoren fiir die Projektil-Len-
kung.! Dariiber hinaus liefert die Verbrennung von MICs
grofle Mengen an hochenergetischen Partikeln und Tropfen.
Diese sind wiederum von groem Interesse fiir Zusammen-
setzungen, die in bleifreien Munitionsziindern verwendet
werden konnen.”! Letztlich zeigen hochreaktive MICs, wie
hybride n-CuO/n-Al-Nanokompositionen, ein hohes Poten-
tial, um Sekundirsprengstoffe zu ziinden. Dabei soll das
universelle, jedoch problematische (stark toxische), Bleiazid
ersetzt werden.® Trotz dieser weiten Anwendungspalette
wird der Einsatz der MICs durch extrem niedrige Empfind-
lichkeitswerte limitiert, die oftmals unter 5 N fiir Reibung und
unter 0.14 mJ fiir elektrostatische Entladung liegen.

Die wichtigsten Metalloxide, die in Nanothermiten ver-
wendet werden konnen, wurden von Fischer” erwihnt und
sind in Abhédngigkeit der berechneten thermochemischen
Eigenschaften der Thermit-Verbindungen gelistet, in denen
sie als Oxidationsmittel verwendet werden. Unter zahlreichen
potentiellen Kompositionen stehen alumothermische Reak-
tionen mit Fe,0;, MoO;, CuO und Bi,O; im Fokus.'” Um die
Reaktivitit der Gemische weiter anzuheben, wurde erst
kiirzlich auch von eher unkonventionellen, oxidierenden
Substanzen wie AglO;, L,Os und KMnO, berichtet.!!

Die Gibbs-Standardbildungsenthalpie von sauerstoffhal-
tigen Anionen, die in energetischen Kompositionen genutzt
werden, ist leicht negativ und teilweise sogar positiv in
Losung: Sie betragt fiir Cl1O;~, ClO, und BrO;™ entspre-
chend —8.0, —8.5 bzw. + 18.6 kImol'.") Umgekehrt sind
sauerstoffhaltige Anionen mit einer niedrigen Gibbs-Energie
(zu nennen ist an dieser Stelle beispielsweise das PO,> mit
—1018.7 kJmol™! oder das SO,>~ mit —744.5 kJmol™") nur
bedingt fiir energetische Materialien einsetzbar. AufSerdem
hemmt die Mischung von Ammoniumsulfat mit Ammo-
niumnitrat in einem Verhiltnis von tiber 40 Gew.-% eine
Detonation. Die tragische Explosion des Oppauer Stick-
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stoffwerkes im Jahre 1921 wurde eben letztlich durch man-
gelndes (NH,),SO, in einem Silo ausgeldst, was zur Massen-
detonation des Nitrats wéahrend S&duberungs- und Forde-
rungsarbeiten fiihrte.

Trotz dieser ungiinstigen thermodynamischen Eigen-
schaften konnen Sulfate in der Pyrotechnik eingesetzt
werden. Zum Beispiel patentierte Olander die Herstellung
von brennbaren Kompositionen aus Ca- und Mg-Sulfat-Mi-
schungen mit Al-Pulvern.'® Der Einsatz hoch hydratisierter
Salze, darunter Sulfate als Quellen fiir ,,festes”, gebundenes
Wasser, fiir Wasser/Metall-Reaktionen, wurde zunichst von
Fitzpatrick und jiingst von Schroder vorgeschlagen. Letzterer
benutzte fiir diesen Zweck Nano-Al als Brennstoff.'¥ Die
Verbrennung von grobkornigen Aluminium/Bin-
der(CaSO,2H,0, Gips)-Kompositionen verlduft tblicher-
weise mit einigen cms ™.

Es wurde erwihnt, dass einige Metallsulfate als Farbgeber
in pyrotechnischen Kompositionen genutzt werden
konnen.™ Beispielsweise ergeben Barium-, Calcium-, Nat-
rium- und Strontiumsulfate die jeweiligen folgenden Flam-
menfarben: griin, rot-orange, gelb und rot, wenn diese in
entsprechende pyrotechnische Anwendungen eingebracht
werden. Interessanterweise fiigen die Autoren an, dass Sul-
fate und Oxide oftmals als Hochtemperatur-Oxidationsmittel
in Gegenwart von reaktiven metallischen Brennstoffen agie-
ren. Dariiber hinaus berichten die Autoren, dass Blitzreak-
tionen von Aluminium mit Kalium- und Bariumsulfaten fiir
das Glitzern der Verbrennung verantwortlich sind. Diese
Blitzreaktionen finden zunidchst wihrend konsekutiver
Oberflachen- und sogenannter ,,Spritzel“- Reaktionsstufen
statt.”

Wir haben hier die reaktiven Eigenschaften einer neuen
Familie von Nanothermiten auf der Basis von Aluminium-
Nanopartikeln (/100 nm) mit metallischen nano- und mi-
kropartikuldren Sulfaten (Ba-, Bi-, Ca-, Cu-, Mg-, Mn-, Na-,
Zn-, Zr-) untersucht. Diese Materialien weisen im Vergleich
zu herkommlichen Al/Oxid-basierten Nanothermitkomposi-
tionen (1.5-4.8kJg™') hohe Reaktionswirmen (4-6kJg')
und hohere Reaktionsgeschwindigkeiten (200-840 ms™' ge-
geniiber 1002500 ms™') auf. Im Gegensatz zu konventio-
nellen Oxid-basierten MICs sind Sulfat-basierte Nanother-
mite unempfindlich gegeniiber Reibung mit mittleren Werten
iiber 360 N. Auch gegen elektrostatische Entladungen (ESD)
zeigen die erwdhnten Materialien insgesamt eine geringere
Sensibilitdt. Auf Sulfat basierende Nanothermite sind daher
bei dhnlichen Leistungen wesentlich leichter handhabbar als
traditionelle MICs. Einmal-Tests mit weiteren Schwefeloxid-
anionen (SO5*, S,05*, S,04%") haben gezeigt, dass sich die
mit Sulfaten erzielten Ergebnisse wahrscheinlich auf die
meisten SO, -basierten Salze iibertragen lassen.

Um die ideale Stéchiometrie fiir n-Al/Sulfat-Mischungen
herauszufinden, wurde die Entwicklung der Reaktionswér-
men (Qyg) mittels systematischer Kalorimetriemessungen in
Abhingigkeit des Aluminiumgehalts (X,) aufgezeichnet.
Innerhalb des Kompositionsbereichs, nahe der optimalen
Stochiometrie (420 Gew.-%), variiert Q., nach einer Para-
bel-Gleichung mit A, X, + B;X, + C,. Die entsprechenden
Koeffizienten sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die hochste
Reaktionswiarme (Qy,,) und der zugehorige optimierte Alu-
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Tabelle 1: Koeffizienten der experimentell ermittelten Gleichung fiir die
Reaktionswirmen und optimierte Reaktionsparameter.

Sulfate A B C Ohwiax Xaijmax
gl [Gew-%]
Ba(SO,) —1.5673  150.74  —279.71 3.34 48.1
Bi,(SO,); —3.2917 29456 —1662.7 493 44.7
Ca(SO,)-2H,0 —3.3616  347.54 3816 5.17 51.7
Cu(SO,)-5H,0 —3.5182 360.75 —3349.2 5.90 51.3
Mg(SO,)-6H,0  —4.1926 456.27 —6813.4 5.60 54.4
Na,(SO,) —1.4617  145.59 467.42  4.09 49.8
Zn(SO,)-7H,0 —3.0188  309.71 —2700.7 5.24 51.3

miniumgehalt (X, w.) Wurden mittels dieser experimentell-
basierten Berechnungen differenziert. Der Qg-Wert fiir
Kompositionen aus hydratisierten Sulfaten ist ebenso wie der
fiir Sulfate mit Metallen, die in konventionellen Al/Oxid-
Thermitkompositionen in den elementaren Zustand reduziert
werden konnen (Bi, Cu), hoher.

Die Analyse der Zersetzungsbestandteile mittels Ront-
genbeugung (XRD) ergab, dass deren Zusammensetzung von
der Natur des Sulfats und dem Aluminiumgehalt der Kom-
position abhéngt. Fiir Na- und Mg-Sulfate wird systematisch
die Bildung von Aluminaten detektiert. Im Fall von Ca-Sul-
faten fiihrt ein Anstieg des Al-Inhaltes zuerst zur Dehydrie-
rung, dann zur Bildung von Aluminaten und schliellich zu
Calciumsulfid. Das BaSO, verhilt sich, bis auf den Schritt der
Dehydrierung, in diesem Zusammenhang dhnlich. Im Falle
von Bi, Cu und Mn bildet sich systematisch das metallische
Sulfid. Ein Uberschuss an Aluminium reduziert das jeweilige
Sulfid in das entsprechende Metall (im Fall des Bi) oder in
eine Al-Legierung (im Fall des Cu).

Die konstanten Zersetzungsgeschwindigkeiten der opti-
mierten Kompositionen in Tabelle 2, die am Ende des Be-
grenzungsrohres gemessen wurden, sind typischerweise in der
gleichen GroBenordnung mit den Thermiten aus oxidischen
Nanopartikeln (3002500 ms™'). Um das reaktive Potential
der Sulfat-basierten Nanothermite in Vergleich mit einem
konventionellen energetischen Material zu setzen, wurde
Schweizer Schwarzpulver No.l eingesetzt. Dieses kommer-
ziell erhéltliche Material zersetzt sich zundchst langsam
(0.056 ms™ "), propagiert dann etwas schneller, jedoch letztlich
auch nur mit 100 ms™' am Rohrende.

Weiter kann erwihnt werden, dass die Geschwindigkeiten
der Zersetzungsfront der Sulfat-basierten Nanothermite in

Tabelle 2: Zersetzungsgeschwindigkeiten [ms™'] der optimierten Kom-
positionen in Réhren, mit den zugehdrigen Prozentwerten der Porositit
[%] in Klammern P!

Priparat/ PM/LP PP an n-Al/LP PP an n-Al/CP
Packungsdichte

Ba(SO,) 321456 (82.5) n.b. nb.

Bi,(SO)s 424452 (81.9) n.b. n.b.
Ca(S0,)2H,0 724452 (86.0) 84383 (90.8) 74645 (80.1)
Cu(SO,)-5H,0 512469 (77.2) 831110 (82.0) 24444 (67.2)

Mg(50,)-6H,0  n.b.
Na,(SO,) 351445 (81.4)

23641 (79.7)  n.b.
470+62 (87.7) 202434 (78.2)

[a] PM: physikalische Vermischung, PP: Ausfillung; lose und kompri-
mierte Pulver (LP, CP). n.b. = nicht bestimt.
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einer dhnlichen Weise variieren, wie das fiir ihre Reaktions-
wiarmen der Fall ist. Mit der Porositit steigt ebenfalls die
Geschwindigkeit an. Dies korreliert mit einem konvektiven
Ubertragungsmechanismus.!"! Die hochsten Geschwindig-
keiten werden mit Sulfaten erreicht, die eine mittlere Anzahl
an Wassermolekiilen aufweisen (Tabelle 2). Die Porositit von
Materialien auf der Basis von Ca(SO,)-2H,0 wird aufgrund
der nadeligen Struktur der Ca(SO,)-2H,O-Partikel weniger
von der Verdichtung der Probe beeinflusst, als die der ande-
ren Materialien (Abbildung 1, Al). Dabei werden die Ca-
(SO,)-2H,0-Nadeln von n-Al-Partikeln bedeckt (A2-A3).

Reine Sulfate, hergestellt durch Fallung, zeigen nadel-
(Ca, Al), plattchen- (Cu, B1) und Ziegel-artige (Mg, C1)
Morphologien. Die Sulfatphase ist innerhalb der Komposit-
materialien aus der Fillung in Gegenwart von n-Al-Partikeln
(PP) homogener im Volumen verteilt, als im Falle des Ma-
terials auf Basis von Ca. Kupfersulfat wird innerhalb der in-
terpartikuldren Porositit des n-Al-Pulvers gebildet (B2-B3),
wihrend Magnesiumsulfat sich eher an der Oberfldche der
Al-Nanopartikel (B2-B3) und groBerer (um) Partikel bildet
(B2). Diese Arten der Morphologie erkldren die niedrigere
Porositit durch Kompression und die ermittelte Verringerung
der Zersetzungsgeschwindigkeit.

Die Zersetzung von n-Al/CaSO,2H,0 wihrend fort-
schreitender Erhitzung ist reprisentativ fiir das Verhalten von
Sulfat-basierten Nanothermiten. In vorliegendem Fall wird
der erste Gewichtsverlust zwischen 85 und 120°C mit der
Entfernung von Hydratwasser erkldrt (Abbildung?2). Al-
Nanopartikel oxidieren in zwei aufeinanderfolgenden Teil-
schritten, entsprechend: 1) der elementaren Oxidation von
Al (480-660°C), ausgelost durch die Diffusion von Sauerstoff
durch die Al,O;-Hiille zum elementaren Al-Kern, und 2) der
Oxidation von fliissigem Al, welches durch Risse in der Hiille
diffundiert, ausgelost durch die expandierende Schmelze

Abbildung 1. Elektronenmikroskopie-Aufnahmen von reinen Ca- (A1), Cu- (B1) und Na-Sulfaten (C1)
(SEM) mit Partikeln im Submikrometerbereich (mind. 1 Abmessung) sowie von Kompositen aus der
Sulfat-Fillung in Gegenwart von Al-Nanopartikeln (SEM: A2, B2, C2; TEM: A3, B3, C3).
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Abbildung 2. Thermogravimetrische Analyse der langsamen Zerset-
zung des n-Al/CaSO,-2 H,0-Kompositmaterials.

(660-870°C). In Abhingigkeit der Natur des Metallions
findet die Sulfatzersetzung bei hoheren Temperaturen statt.
Erwidhnenswert ist noch die Tatsache, dass die Temperatur
der Sulfatzersetzung (1150-1330°C) innerhalb des Kompo-
sitmaterials verringert ist (1010-1190°C). Dieser Effekt
beruht auf der Bildung eines Zwischenprodukts, nédmlich
Aly(SO,);, dessen thermische Zersetzung und Schmelze tiber
770°C auftritt.

Der Zersetzungsmechanismus, der mittels TGA festge-
stellt wurde, ist verantwortlich fiir die zwei unterschiedlichen
Reaktionsverhalten von n-Al/CaSO,2H,O in einer offenen
Flamme. Einer schnellen Entziindung folgt oftmals eine
langsame, funkende Verbrennung. Dieser Reaktionsmodus
wird der unmittelbaren Reaktion von Al mit Wasser zuge-
sprochen. Diese initiiert die komplette Zersetzung des Ma-
terials. Die langsame Reaktion von n-Al/H,O-Mischungen
wurde kiirzlich von Tappan et al.
berichtet."”) Danach wird die Oxi-
dation von Al durch die Kinetik
des Protonen-Entzuges im Was-
sermolekiil bestimmt. Die Analyse
der Riickstdnde der Al-mageren n-
Al/CaSO,2 H,0-Kompositionen
durch Rontgenbeugung zeigt, dass
die Reaktion von Al mit Wasser als
erstes stattfindet. Alternativ er-
hitzte sich die Mischung bis zur
Rotglut und reagierte dann erst
abrupt. Die Explosion einiger
Milligramm kann die Flamme
eines Bunsenbrenners dabei durch
Luftdruck l6schen. Der zweite
Reaktionsmodus erscheint, wenn
Hydrationswasser aus der Probe
gezogen wird, ohne eine Zerset-
zung zu starten. Die Sulfat-Reak-
tion, die schwieriger zu aktivieren
ist, benotigt ein starkes Vorheizen
des Materials.

Eine der interessantesten Ei-
genschaften der Nanothermite auf
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Sulfat-Basis ist deren besondere Unempfindlichkeit gegen
Reibung (Tabelle 3). Dies macht eine Bearbeitung des Ma-
terials durch Zerkleinerung moglich und sicher. Das Thermit
auf der Basis von Bi,(SO,); ist die einzige Zusammensetzung,
die sich moderat sensibel gegen Reibung zeigt.®! Im Ge-
gensatz hierzu sind klassische Nanothermite extrem reibe-
empfindlich mit mittleren Schwellenwerten unter 5 N.

Tabelle 3: Empfindlichkeitsschwellenwerte der optimierten Kompositio-
nen.

Stimulus

Praparat Stof [J] Reibung [N] ESD [m]]

PM/PP an n-Al  PM/PP an n-Al  PM/PP an n-Al
Bi,(SO,); >49.6/n.b. 168/n.b. 6.1/n.b.
Ca(S0,)2H,0  25.1/5.0 >360/>360  20.4/8.3
Cu(SO,)-5H,0  7.5/35 >360/>360  61.6/47.3
Mg(SO,)-6H,0  6.5/6.5 >360/>360  186.6/61.6
Na,(SO,) >496/>496  >360/>360  1.0/0.1
Na,(SO,)-10H,0  >49.6/n.b. >360/nd 78.2/nb.
Zn(SO,)7H,0  10.4/6.5 >360/>360  88.7/61.8

Die Thermite, die aus mikrometergroBen Sulfatpartikeln
stammen, haben hohere Sensibilitdtsschwellen gegen StoBe,
als deren nanoskalige Homologen. Die Représentation der
Schwellenwerte der StoBempfindlichkeit in Abhidngigkeit der
Anzahl der Hydratmolekiile ist eine Parabelfunktion. Unab-
hingig von der Natur des Gegenions des Sulfats wird fiir fiinf
Wassermolekiile ein Minimum erreicht. Dies zeigt, dass die
Hotspots, die durch Stof3 hervorgerufen werden, zur Reaktion
des Al mit Wassers fithren. Beim Anstieg der Wassermole-
kiile von null auf fiinf wird gleichzeitig die Empfindlichkeit
sukzessive erhoht. Die Oxidation des Al durch Wasser, die
leichter ablduft als die mit Sulfat, ist die Triebkraft des Re-
aktionsstarts. In Gegenwart einer hoheren Anzahl von Was-
sermolekiilen (n>5) wird die Ubertragung der Reaktion
durch die Kiihlwirkung von Wasser erniedrigt.

Die Empfindlichkeitsstufen gegeniiber ESD der Thermite
auf Sulfat-Basis sind signifikant hoher als die der meisten auf
Oxid basierten Nanothermiten. Dabei gibt es einen generel-
len Trend zu hoheren Schwellenwerten beziiglich ESD mit
der Anzahl der Hydratwassermolekiile. Mit der Prasenz von
Wasser wird eine erhohte Leitfihigkeit und eine Wiarmeab-
sorption des Funkens innerhalb der Mischung erwartet.

Letztlich wurde die Reaktivitdt der Al-Nanopulver/
Schwefel-Oxid-Mischungen anhand von 50:50 Gew.-%
Kompositionen mit Na,SO;, NaS,0; und Na,S,0; getestet.
Die vermessenen Zersetzungsgeschwindigkeiten waren 183 +
45, 211 +40 bzw. 51059 ms~'. Schwefel mit einer Oxida-
tionsstufe von +1IV zeigt konsequenterweise schwéchere
oxidierende Eigenschaften als SY'. Die Reaktionswirme von
Na,S,0, mit n-Al ist ausgesprochen hoch (6.16 kJg™') und
entspricht ungefihr der einer 1,05/Al-Mischung (6.22 kJg ™).
Letztere wird als eine der intensivsten und reaktionsfreu-
digsten Mischungen angesehen (6.22 kJ g~1).11

Experimenteller Teil
Das nanopartikuldre Aluminiumpulver (n-Al) wurde von Intrinsiq
Materials bezogen und hat laut Hersteller einen Al’-Gehalt von 74.5
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Gew.-% bei einer durchschnittlichen Partikelgréfe von 100 nm.
Metallsulfate (Ba-, Cu-, Na-, Mn-, Zn-) wurden bei Sigma-Aldrich,
Alfa Aesar (Bi-, Zr-) und Fluka Analytical (Mg-) bezogen. Ca-
(NO;),4H,0 und (NH,),S,04 zur Herstellung des CaSO, wurden von
Sigma-Aldrich bzw. Prolabo bezogen.

Die erste Herstellungsmethode war das physikalische Vermi-
schen (PM) von n-Al mit feinen (um) Sulfatpulvern. Vermengt wurde
zundchst mit einem Spatel und im Anschluss mit einem Vortexmi-
scher (2500 rpm; 2 min). Die Sulfate (um) wurden in einem Morser
gemahlen. Ausnahme waren Cu-, Na- und Mg-Sulfate. Diese wurden
als wissrige Losung mit Aceton ausgefillt. CaSO,2 H,O wurde wie
folgt hergestellt: Eine wissrige Ca(NOs),-4 H,O-Losung wurde unter
griindlichen Riihren tropfenweise mit einer wassrigen (NH,),S,0¢-
Losung versetzt. Kompositmaterialien wurden nach identischen Fal-
lungssynthesen (PP), d.h. mit suspendiertem Al in Aceton (gilt fiir
Cu, Na und Mg) und Calciumnitrat-Losung (gilt fir Ca) hergestellt.

Sicherheitshinweis: Alle Experimente mit energetischen Mate-
rialien wurden im NS3E-Labor durchgefiihrt. Diese Forschungsein-
richtung ist auf den Umgang mit energetischen Nanomaterialien
spezialisiert. Jegliche Experimente, die hier beschrieben sind, wurden
von Wissenschaftlern durchgefiihrt, die sich tiber spezielle Gefahren
hinsichtlich pyrotechnischer Forschung bewusst sind und im Einklang
mit den Ortlichen Gesetzen, Sicherheitsregularien und Testbe-
schrankungen handeln. Die Autoren schlieen jede Verantwortung
bei unsachgeméBen Umgang mit den hier vorgestellten Ergebnissen
aus.

Stichwérter: Aluminium - Metastabile Gemische -
Nanopartikel - Schwefel - Thermite
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