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Uber die zerstorende Einwirkung schwefelhaltiger
Verbrennungsgase auf Nickel.
Von Dr. Ing. O. Bachmann und Dr. W. Késter.

bl

Mitteilung aus dem Laboratorium der Schweizerischen

Metallwerke Selve & Co., Thun,

efe-

- Zur Erzeugung eines in der Wirme wie in
der Kilte gut verarbeitbaren Nickelgusses ist
eine sachgemisse Schmelzfiihrung unerléss-
lich, da Nickel, welches chne besondere Vor-
sichtsmassregeln erschmolzen wird, ein sprédes
Metall ist. Zur Beseiligung der Briichigkeits-
gefahr wird der Schmelze nach dem Vorgang
von O, Fleitmann ') vor dem Guss ein dering-
fiigiger Bruchteil von Mangan und Magnesium
zugesetzt, Lange Zeit hindurch vermutete man
die Ursache der mangelnden Schmiedbarkeit
des Nickels in seinen oxydischen Verunreini-
gungen und beurteilte die Wirkung der Zu-
satzelemente demgemiss als Desoxydation.
Neuerdings erst wiesen P. D. Mercia und R.
Waltenberg *) nach, dass der im Nickel vor-
handene Schwefel der wahre Schidling sei.
Der Schwefel tritt als Nickelsulfid der Zu-
sammensetzung Ni,S, auf und bewirkt infolge
seiner ungiinstigen Lagerung an den Korn-
grenzen in Form diinner Hiutchen inter-
kristalline Briichigkeit. Die Zusidtze Mangan
und Magnesium aber beseitigen die Sprédig-
keit, indem sie den Schwefel an sich binden
und sich im Guss in einer fiir die Verarbeitung
unschédlichen Anordnung verteilen,  die nach
G, Masing und L. Koch?®) aus den Zustand-
schaubildern der Nickel-Metallsulfid-Legie-
rungen abgeleitet werden kann.

Von nicht geringerer Bedeutsamkeit fiir die
Weiterverarbeitung von Nickel sind zerstérende
Einfliisse, die an das kristallisierte Metall von
aussen herantreten, Der Fehler, von dem hier
gesprochen werden soll, besteht in einer cher-
flachlichen Sprédigkeit des Nickels, die bei der
Formgebung zur Rissbildung fiihrt und tberall
dort auftreten kann, wo im Gange der Her-
stellung eine Glithung eingeschaltet wurde. So

1) D,R.P, 25798 (1183),

2) Trans, Am, Inst, Min, Met, Eng., Bd, 71 (1925),
S, 709,

%) Wiss, Verotfentl. a. d, Siemens-Konzern, Bd. 5,
Heft 2 (1926), S. 170—174.

besteht die Méglichkeit, dass Risse beim Warm-
walzen auftreten sowie bei der Kaltverformung
von Blechen, Stangen oder Rohren, die Zwi-
schenglithungen ausgesetzt waren. Abb, 1 zeigt
einige durch diesen Fehler zerstérte Gegen-
stiande.

Die hervorragendste Rolle unter derart
schidigend auf Nickel wirkenden Stoffen ist
ebenfalls hier dem Schwefel einzurdumen,
Glitht man Nickel in schwelfliger Siure, so
verliert es sein Forminderungsvermdégen. In
der nachstehenden Zahlentafel ist die Anzahl
der Biegungen, die 1 mm slarkes Blech bei
der Beanspruchung um 180°%iiber einen Radius
von 5 mm bis zum Bruch vertrdgt, in Ab-
hangigkeit von der Gliihtemperatur bei ein-
stiindiger Glithdauer zusammengestellt, Das
Blech war vorher bei 900° ausgegliiht.

I Tem}gecratur Biegezahl Vethaﬁglr;:)be; der
20 17 Oberfliche rissfrei
600 14 " rissig
700 10 ” "
800 s bricht
900 s ! "

Die Einwirkung der Siure beginnt damit
bereits bei 600° und erreicht bei 800° eine ganz
betrichtliche Starke, Abb. 2 belegt diese Aus-
sage mit einigen Beispielen: einem Stangen-,
Blech- und Drahtabschnitt aus Schmelznickel
und einer Kugel aus Mond-Nickel, Es sind je
2 Proben, die stets gleicherweise beansprucht
wurden, gegeniibergestellt; die eine Probe war
jeweils in Stickstoff bei 900° 1 Stunde ausge-
glitht, die andere in schwefliger Sdure bei 700"
(Blech, Draht) bzw. 900° (Stange, Kugel). Die
stickstoffgegliihten Proben liessen sich rissfrei
statuchen oder biegen; die in schwefliger Sdure
geglithten Proben erhielten bei der Beanspru-
chung eine rissige Oberflache oder zerbrickel-
ten, und der Draht zerbrach wie Glas,



Die Ursache dieser Sprédigkeit liegt durch-
aus #dhnlich wie die der vom Schmelzen her
bedinglen Briichigkeit in der Bildung spréder
Nickel-Schwefel-Verbindungen und der Schwi-
chung des interkristallinen Kornzusammen-
hanges. Bei der Einwirkung schwefliger Sdure
auf Nickel bildet sich eine aussen dunkle,
schwelelreiche Haut, die sehr spréde ist und
leicht vom metallischen Kern abblittert. Am
Nickel selbst entsteht das nickelreichste Sulfid
Ni,S,, welches sich in der Farbe nur wenig
von ihm unterscheidet, Abb, 3 zeigt das Ge-
flige der bei 900° geglithten Mond-Nickel-
Kugel, und zwar ein heterogenes Gemenge
von Nickel und Nickelsulfiir, Das Gefiige der
durch die Einwirkung schwefliger Siure ent-
standenen Nickel-Schwefel-Legierung unter-
scheidet sich so gut wie gar nicht von dem-
jenigen einer erschmolzenen Legierung, Das
entspricht durchaus dem Zustandschaubild
Nickel-Schwefel, demzufolge die Schwefel-
aufnahme unter teilweiser Schmelzung der
Legierung erfolgen muss, und wird durch die
Beobachtung bestiitigt, dass bei sehr starker
Einwirkung sich kleine, tropfenférmige Aus-
schwitzungen am Metall zeigen.

Aus der weit vorgeschrittenen Schwefelung
der in Abb. 3 wiedergegebenen Probe geht
hervor, dass sich bei der Einwirkung der
schwefligen Gase bei héheren Temperaturen
keine scharf begrenzte Sulfidschicht ausbildet.
Wiirde sich bei der Schwefelung auf dem
Nickel eine einheitliche Reaktionsschicht bil-
den wie bei der Oxydation, die mechanisch
oder chemisch vollstindig entfernt werden
kénnte, so wire der Angritf von Schwefel fiir
Nickel ebenso unschidlich wie der von Sauer-
stolf, Das iiberaus Geféhrliche an ihr — denn
darauf beruht der verheerende Einfluss bereits
geringfiigiger Schwefelmengen — ist aber, dass
sie im Anfang geradezu gegensitzlich verliuft,
Die Reaktion folgt namlich zu Beginn den Korn-
grenzen entlang und zerstort hier den metalli-
schen Zusammenhang der Kérner, Ehe an der
Oberfliche der Proben sich eine sichtbare
sulfidreiche Haut ausbildet, entsteht als Uber-
gang zum gesunden Kern eine breite Zcne, in
der die Korngrenzen verdndert sind, In un-
gedlzten Schliff sind keine Andeutungen hier-
fiir zu entnehmen. Aetzt man aber mit kon-
zentrierter Salpetersiure, so treten die dem
Angriff der schwefligen Sdure ausgesetzt ge-
wesenen Korngrenzen schon als schwarzes
Maschenwerk hervor, wenn das Korngefiige
des gesunden Kernes noch kaum entwickelt
ist. Abb., 4 zeigt aufs anschaulichste, wie der
Angriff des korrodierenden Einwirkungsmittels
von den Oberflichen eines Bleches aus den
Korngrenzen entlang in das Innere des Me-
{alles vordringt. Abb. 5 gibt ein Bild von
den ersten sichtbaren schmalen Nickelsulfiir-
bandern und Anreicherungen an den Korn-
grenzen, '

Abb. 6 zeigt eine andere zerstérte Ober-
flichenschicht, an der eine weitere, fiir den
behandelten Korrosionsvorgang sehr kenn-
zeichnende FErscheinung beschrieben werden
soll. In einem gewissen Abstand hinter den
vordersten Spitzen des vorriickenden Netz-
werkes befindet sich oftmals eine Schicht,
deren Maschen mit schwarzen Piinktchen aus-
geliillt sind, Die Piinktchen treten zuerst an
den Korngrenzen aul, erfiillen dann die ganzen
Kérner und verschwinden zur Oberfldche hin
wieder von den Korngrenzen aus, Diese Schicht
verschiebt sich also, wie aus threm Aufbau zur
Geniige hervorgeht, mit zunehmender Eindrin-
gungstiefe ebenfalls in das Innere des Metalles.
Die Piinktchen haben meist eckige Gestalt, und
bei starker Vergrésserung (Abb. 7) erkennt
man, dass es sich hier um Aetzgriibchen, und
nicht etwa um Fremdstcifeinschliisse, handelt.
Daraus ist zu schliessen, dass die Nickelkérner
in der beschriebenen Schicht dem Aetzmittel
einen deringeren Widerstand entgegensetzen
und mithin wie die Korngrenzen chemisch
verindert sein miissen, Zweifellos hingt diese
Erscheinung mit der beschrénkten Léslichkeit
des Nickels fiir Schwefel zusammen, Es ist
anzunehmen, dass das Vordringen der Re-
aktion lings den Korngrenzen durch Bildung
der festen Lésung von Schwefel in Nickel zu-
stande kommt, Die Korngrenzen erscheinen
danach als bevorzugter Ort der Reaklion, von
dem aus der Schwefel erst spiter in das Innere
der Nickelkérner hinein diffundiert,

Bei der Glithung von Nickel kommt alles
darauf an, das Metall vor der Einwirkung
schwefelhaltiger Gase zu schiitzen. Folgender
Fall veranschaulicht aufs deutlichste die tiber-
aus ungiinstigen Folgen, die bei Nichibeach-
tung dieser Vorsichtsmassredeln eintreten, In
einem offen mit Generatorgas deheizien Ofen
wurden zwei Nickelplatten zum Warmwalzen
angewédrmt. Die eine Platte wurde ungeschiitzt,
die andere in ein Eisenblech eingepackt den
Verbrennungsgasen ausgdesetzt, Die unge-
schiitzte Platte riss beim Warmwalzen sehr
stark ein; die geschiitzte liess sich zu einem
einwandfreien Blech auswalzen. Abb. 8 zeigt
die gderissene Randzone eines senkrecht zur
Blechoberflache entnommenen Schliffes. Die
Risse folgen den Korngrenzen, an denen eine
sichtliche Schwelelaufnahme stattgefunden hat;
die Sulfiireinschliisse befinden sich vorzugs-
weise an den Ecken, an denen drei Kérner zu-
sammenstossen, Die Oberflachenschicht wurde
sorgfaltig abgefrast, und Kern und Oberfliche
getrennt analysiert. Es ergab sich ein Schwe-
felgehalt von 0,037 bzw. 0,068 %. Der Schwe-
felgehalt hat darnach an den Oberflichen um
das Doppelte zugenommen,

In gleicher Weise ist naturgemaiss bei allen
Zwischenglithungen im Laufe einer Form-
gebung durch Kaltbearbeitung Sorge zu tragen,
dass Nickel nicht mit schidlichen Gasen in
Beriihrung kommt. Beim Kaltwalzen entgehen



nicht allzu starke oberflachliche Schadigungen
der augenscheinlichen Betrachtung der Bleche;
eine Faltprobe gibt aber sofort unzweideutigen
Aufschluss iiber die Giite ihrer Oberflichen-
schicht. Sehr viel empfindlicher gegen geringere
Oberflidchenzerstérungen verhilt sich Nickel
bei Beanspruchung durch Ziehen, Driicken oder
Pressen (vgl. Abb, 1), Es kann der Fall ein-
treten, dass zu entscheiden ist, in welchem Be-
arbeitungsgang die schidigende Beeinflussung
statigefunden hat, Den Verfassern lagen zahl-
reiche Fille vor, in denen die Hersteller der
Fertigerzeugnisse die Blechqualitidt beim Lie-
ferwerk beanstandeten. Es ist dann leicht nach-
zuweisen, dass die Schidigung durch eine un-
zweckmissige Glithung im Herstellungsgange
der Fertigware hervorgerufen wurde, wenn
das schwarze Korngrenzennetzwerk den Kér-
per vollkommen einhiillt, also nicht nur die
beiden ehemaligen Blechseiten, sondern auch
die durch Ausschneiden aus dem Blech ent-
standene Schnittfliche umsdumt, Im Zweifels-
falle gibt die Form des Netzwerkes immer
noch Anhaltspunkte zur Beurteilung, Unmittel-
bar nach der zerstérend wirkenden Gliihung
hat das Netzwerk die polygonale Form re-
kristallisierten Kornes und erweckt den Ein-
druck einer im Vordringen begriffenen Re-
aktion (Abb. 4), Wenn dagegen das Metall
nach stattgehabter Zerstérung eine merkliche
Kaltbearbeitung erfahren hat, ist das Netz-
werk langgesireckt, und bei einwandfreien
spiteren Glihungen bleiben die Randkérner
infolge mangelnden Zusammenhanges geldngt,
wéahrend die Kristallite im Innern sich in {ib-

licher Weise einformen (Abb. 9).

Ausser der schwefligen Sdure kénnen auch
andere Schwefelverbindungen, die sich in der
Gliihhitze zersetzen, schidigend auf Nickel
einwirken, so Kalziumsulfat, Ein bei 900°
1 Stunde in Kalziumsulfat gegliithter Nickel-
draht hatte nur eine Biegezahl von 14, gegen-
iber 23 im Ausgangszustand, und erhielt bei
der Faltprobe eine rissige Oberfliche. Hieran
kniipft sich folgende Betriebserfahrung: Wer-
den auf einer Nickelplatte vor dem Anwérmen
zum Warmwalzen Bezeichnungen mit Kalzium-
sulfatkreide angebracht, so sind die Schrift-
ziige nach dem Walzen auf den Blechen in
Form feiner Risschen wiederzuerkennen,

Im Zusammenhang mit der vorstehenden
Untersuchung wurden verschiedene Stoffe auf
ihr Verhalten gegeniiber Nickel gepriift. Das
Ergebnis der Versuche ist in der folgenden
Uebersicht enthalten; die Blechproben wur-
den jeweils eine Stunde lang bei 900° gegliiht.

Aus der Zusammenstellung geht hervor, dass
ausser schwefliger Siure und Kalziumsulfat
ebenfalls Hammerschlag, Borax und Kochsalz
sehr schidigend auf Nickel einwirken. Die
{ibrigen Stoffe haben auf das technologische
Verhalten des Nickels keinen Einfluss. Die
Gefiigebetrachtung erweist, dass der Einwir-
kungsvorgang bei den letztgenannten Stoffen

Clibmittel | MEN0ErL | Glamitiel | PiSEioberl
Luft rissfrei sehweil. Sdure | sehr sfark rissig
Stickstoff " Kalziumsnliat sehwach rissig
Wasserstoff " Hammerschlag selr stark rissig
Kohlenoxyd " Borax W w
Kohlensdure " Kochsalz woow
Holzkohle . Soda rissirei

bis in die Einzelheiten der gleiche ist wie bei
schwefliger Sdure, In allen Fillen wird der
Kornzusammenhang zerstért, und das ange-
griffene Melall wird interkristallin briichig,
Wenn schon daraus auf dieselbe Ursache zu
schliessen ist, so wird dies erst recht durch
den mikroskopischen Nachweis von Nickel-
sulfiirablagerungen an den der Oberfliche zu
gelegenen Korngrenzen bestdtigt, Fiir die
Nickel verarbeitende Industrie ist von den in
diesem Abschnitt mitgeteilten Beobachtungen
die von besonderer Bedeutung, dass oxydier-
tes Eisen von glithendem Nickel fernzuhalten
ist, andernfalls dieses cberflichlich briichig
wird, Auch dieser Fall kann mit einem Be-
triebsbeispiel belegt werden, Werden ndmlich
Nickelplatten beim Anw#rmen vor dem Warm-
walzen auf eiserne Rosten gelagert, so zeich-
nen sich wiederum die Beriithrungsstreifen der
Stangen mit den Platten auf den Blechen als
rissige Streifen ab,

Zusammenfassung.

Kristallisiertes Nickel nimmt in der Gliih-
hitze aus Schwefelverbindungen Schwefel auf,
Ehe sich an der Oberfliche eine sichtlich
schwefelreiche Haut bildet, dringt die Re-
aktion den Korngrenzen entlang ins Innere
des Metalles vor und zerstért damit den
metallischen Zusammenhang der Kristallite,
Auf diesem Korrosionsverlauf beruht die hohe
Empfindlichkeit des Nickels gegeniiber schwe-
felhaltigen Verbrennungsgasen. Der Einfluss
der cberflachlichen Schidigung auf die Form-
gebung des Nickels wird an mehreren Bei-
spielen besprochen.




Abb. 1. Bei der Verarbeitung gerissene Gegenstéinde infolge oberflichlicher Korrosion.

Abb. 2. Falt- und Stauchproben

links: in Stickstoff gegliiht, rissfrei; rechts: in schwefliger Sdure gegliiht, rissig.

Abb. 3. Mondnickel bei 900° in SOg Abb. 4. Beidseitiges Vordringen der

Abb. 5. Nickelsulfiir-Sdume und An-
gegliiht Ni + NigS,. Reaktion entlang den Korngrenzen.

reicherungen an den Korngrenzen,



Abb. 6. Gefiige einer korrodierten .
Oberflichenschicht. Abb. 7. Wie Abb, 6, aber 2000 x

500 x ' 50 x<

Abb. 8. Kaltgewalztes Blech mit Abb. 9. Infolge Schwefelaufnahme

beim Anwirmen interkristallin
gerissene Walzplatte,

zerstorter Oberflichenschicht,



Uber das Verhalten von technischem Aluminium
bei Kaltbearbeitung und Warmebehandlung.

Von Dr. Ing. O. Bachmann und Dr. W. Késter.

Mitteilung aus dem Laboratorium der Schweizerischen Metallwerke Selve & Co., Thun
in Zusammenarbeit mit der Aluminium-Industrie A. G., Neuhausen.

Beeinflussung der Leitidhigkeit
durch Reinheitsgrad und Vorbehandlung des Aluminiums.

Die Vorteile, derenthalber die Elektro-
technik sich vielfach veranlasst sieht, Alumi-
nium andern Elektrizitiatsleitern vorzuziehen,
kommen am besten zur Geltung, wenn die im
Werkstoff liegenden Eigenschaftsméglichkeiten
restlos ausgenutzt werden, insbesondere also
die bestmogliche Leitfihigkeit erreicht wird,
Die hochste Leitfdhigkeit wiirde durch die
Verwendung von reinem Aluminium erzielt
werden, Das technische Aluminium ist aber
stets in verschiedenem Masse verunreinigt,
hauptsdchlich durch Eisen und Silizium, und
die Beimengungen erniedrigen seine Leitfdhig-
keit, wie sich aus folgenden allgemeinen Be-
ziehungden ergibt. Liegen die Verunreinigungen
als helerogene Bestandteile vor, so dndert sich
die Leitfahigkeit anndhernd linear mit dem
Zusatz des zweiten Stoffes, Besitzt dieser eine
gerindere Leitfdhigkeit, wie es fiir Eisen und
Silizium gegeniiber Aluminium zutrifft, so
nimmt{ sie also entsprechend Kurve a—b in
Abb. 1 ab. Bildet der Zusatzstoff dagegen mit
dem Grundmetall eine feste Losung, so fallt
die Leitfdhigkeit stets sehr stark ab, besonders
ausdgepriagt unter der Wirkung der ersten gde-
ringen Gehalte der Beimengungen, etwa ent-
sprechend der Kurve c—d in Abb. 1. Auf jeden
Fall wird die Leitfihigkeit des Aluminiums
mithin durch zunehmenden Reinheitsgrad er-
héht, und so brachten die Fortschritte in der
metallurgischen Darstellung des Hiittenalumi-
niums, gekennzeichnet durch die handelsiib-
lichen Bezeichnungen 98/99 % bis 99,9 % Al,
auch stets eine Verbesserung der elektrischen
Leitfahigkeit mit sich.

Aus Abb. 1 ist aber noch ein Weileres
ersichtlich. Liegt ein Aluminium gegebener
Zusammensetzung vor, so wird die bestmdg-
liche Leitfdhigkeit erreicht, wenn der verun-
einigende Stoff, gemiss seinem Zustandschau-

bild mit Aluminium, heterogen ausgeschieden,
das Aluminium also im Grenzfall aus dem
Zustand der Kurve e—d in den der Kurve a—b
iiberfiihrt wird. Wie man sich diesem Ziel
durch thermische und mechanische Behand-
lung der Legierung nidhern kann, soll hier ein-
gehender dargelegt werden,

Von den zwei Hauptverunreinigungen des
Aluminiums, Eisen und Silizium, wirkt, nach
den Untersuchungen von L. Guillet'), sowie
G. Masing und G, Hohorst?), Silizium starker
auf die Eigenschaften des Aluminiums ein als
Fisen, da Aluminium wohl einen merklichen
Betrag Silizium, aber nur dusserst wenig Eisen
in fester Lésung aufnehmen kann, Diese Aus-
sagen wurden von W. Késter und F. Miiller®)
durch die Festlegung der Léslichkeitslinie des
Siliziums im Aluminium mittels eines analy-
tischen Verfahrens bestitigt. Dieses Verfahren
gestattet, analytisch zu entscheiden, in welcher
Form das Silizium im Aluminium vorliegt, ob
als besonderer Gefiigebestandteil oder in fester
Lésung. Dadurch ist es moglich, die elektri-
schen und mechanischen Eigenschaftswerte des
Aluminiums in eindeutige Beziehung zu den
Zustandsformen des beigemengten Siliziums
zu setzen,

Aluminium und Silizium bilden nach W.
Fraenkel') eine einfache eutektische Legie-
rungsreihe, deren Mischungsliicke im kristalli-
sierten Zustand fast vom reinen Aluminium bis
zum reinen Silizium reicht; die an sich geringe
Loésungsfihigkeit des Aluminiums fiir Silizium
nimmt mit sinkender Temperatur noch weiter
ab, Es konnte nun gezeigt werden, dass das
als Mischkristall mit Aluminium vorhandene
Silizium bei der Loésung in Sauren zu Kiesel-
sidure aufgeschlossen wird, das im Aluminium—
Silizium—Eutektikum befindliche elementare
Silizium aber als solches, vom Analytiker



«graphitisches» Silizium genannt, zuriickbleibt,
Die Anwendung dieser Erkenntnis fiihrte zur
genauern Festlegung der in Abb. 2 dargestell-
ten Lé&slichkeitslinie des Siliziums in Alumi-
nium, Die Léslichkeit des Siliziums betrigt
danach bei der eutektischen Temperatur 1,5 %
Si und nimmt anndhernd linear mit sinkender
Temperatur ab. Die Entmischung ist bereits
bei 275° mit einem Gehalt des gesittigten Alu-
minium—~Silizium—Mischkris{alls von weniger
als 0,1 % Si fast vollstandig.

Die Ausscheidung des Siliziums aus der
festen Lésung verlduft verhdltnismassig trige
und kann schon durch eine méissig rasche
Abkiihlung unterdriickt werden. Das Verhilt-
nis von aufgeschlossenem zu gdraphitischem
Silizium ldsst sich ndmlich durch Wirme-
behandlung verindern. Durch Glithen bei
héheren Temperaturen mit folgender rascher
Abkiihlung wird das graphitische Silizium be-
seitigt oder in seiner Menge vermindert;
Glithen bei niedrigen Temperaturen hat die
entgegengesetzte Wirkung, Verfolgt man die
Aenderungen der elektrischen Leitfihigkeit bei
dieser Waiarmebehandlung, so erkennt man,
dass die Leitfihigkeit mit der Zunahme an

aufgeschlossenem Silizium sinkt und mit des-
sen Abnahme steigt, entsprechend vermehrter
oder verminderter Mischkristallbildung, Das
gleiche gilt sinngdemiss von den mechanischen
Eigenschaften, '

Das Silizium vermag also die Eigenschalten
des Aluminiums weitgehend zu beeinflussen,
In welchem Umfange sich dieser Einfluss im
einzelnen Aussert, wird durch die vorliegenden
Versuche nachgepriift werden. Vorwegneh-
mend seien die Grenzwerte der Leitfdhigkeit
in Abb, 1 gemiss den eigenen und fremden Un-
tersuchungserdebnissen in Abhingigkeit vom
Siliziumgehalt aufgetragen. Mit Ausnahme der
einen der nachfclgend untersuchten Legierun-
gen mit 0,96 % Si und 0,94 % Fe enthielten
die Legierungen im Durchschnitt 0,3 % Fe.
Wie man sieht, erfiillen die Werte in wiin-
schenswerter Weise die oben genannten An-
forderungen, die erfahrungsgemiss an eine
heterogene bezw, homogene Legierungsreihe
gestellt werden miissen®). Aus der Abb. 1 ist
die bei festliegendem Siliziumgehalt durch
thermisch - mechanische Behandlung erreich-
bare Leitfdhigkeitsverbesserung zu entnehmen.

Vorbehandlung der Drihte.

Die Untersuchungen wurden an zwei Alu-
miniumsorten der Aluminium-Industrie A.-G,,
Neuhausen, mit den handelsiiblichen Reinheits-
bezeichnungen 98/99 % und 99,3 % Al durch-
gefithrt., Die analytisch ermittelte Zusammen-
setzung der beiden Sorten gibt Zahlentafel 1
wieder:

Zahlentafel 1.
Zusammensetzung der untersuchten

Aluminiumsorten.
Reinheits- .
ponteite | Fe | s AL Rew
o R AT IO L
98/99 | 0,9+ | 0,96 98,10
993 | 031 | 025 99,44

Als Ausgangsmaterial dienten warm auf
10 mm (/J vorgewalzte Drihte, Der Walzdraht
wurde einmal bei 350° das anderemal bei
550° je 6 Stunden lang ausgegliiht und abge-
schreckt, um das Silizium weitgehend aus der
festen Losung auszuscheiden bzw, véllig zu

lésen, Alsdann wurde der Walzdraht auf
2 mm (j, entsprechend 96 % Querschnittsver-
minderung, gdezogen, Der harte Draht beider
Zustinde sowie ein vorher bei 550° rekristalli-
sierter und abgeschreckter Draht wurden bei
verschiedenen Temperaturen je 6 Stunden aus-
geglitht und ebenfalls abgeschreckt. Die fol-
gende Zusammenstellung gibt eine Uebersicht
iiber den Zustand der verschiedenen Dréhte,

Glihbehandlung Gefiige | rochan. gzd‘;jﬁ‘tne‘;
A. Walzdraht 350°
gegliiht und ab- | heterogen | gezogen ; hart
geschreckt
B. Walzdraht 550°
geglitht und ab-| homogen | gezogen; hart
geschreckt
C. Gezogen. Draht
5500 geglitht u.| homogen | rekristallisiert
abgeschreckt

Elektrische Leitidhigkeit.

Die Kurven der elektrischen Leitfdhigkeit
haben sidmtlich einen Héchstwert bei 275° de-
meinsam, Das bedeutet, dass von 275" an auf-
wirts die Aufnahmefdhigkeit des Aluminiums
fir die Verunreinigungen, insbesondere das
Silizium wéchst, unterhalb 275° aber das

Gleichgewicht sich so langsam einstellt, dass
in 6 Stunden der fiir Zimmertemperatur sta-
bile Zustand noch nicht erreicht ist, Dieser ist
bei 275° mit grosser Anndherung erreicht, wie
der analytisch ermittelte, Ausserst deringe
Bruchteil an geléstem Silizium (Zahlentafel 2)



erweist, Die elektrische Leitfdhigkeit der ge-
zogenen heterogenen Drihte steigt bei beiden

Aluminiumsorten bis 275° um knapp eine Ein-

heit an. Diese Erhthung ist zu einem Teil auf
die Ausscheidung weiterer Siliziummengen
zuriickzufithren, da die Glithung des Walz-
drahtes bei 350° das Silizium nicht restlos aus-
gefillt haben kann, zum anderen Teil aber auf
die Leitfahigkeitserhdhung infolge Rekristalli-
sation, Die gezogenen homogenen Drihte er-
reichen trotz bedeutend niedrigeren Anfangs-
wertes dieselbe Leitfahigkeit bei 275" wie die
heterogenen, In beiden Aluminiumreihen ist
die Leitfahigkeitsverbesserung bei 100", wenn
tiberhaupt vorhanden, sehr gering; bei 200° ist
jedoch schon iiber die Héilite des Anstieges
gewonnen, Die Leitfdhigkeitskurven der rekri-
stallisierten Drahte bleiben in ihrem ganzen
Verlauf um einen merklichen Betrag hinter
denen der gezogenen zuriick und erreichen
auch nur einen rund eine Einheit niedrigeren
Hochstwert,

Die abfallenden Aeste der Leitfdhigkeits-
kurven oberhalb 275° verlaufen in allen drei
Reihen jener Aluminiumsorte fast gleich. Die
Form dieses Kurventeiles wird im wesent-
lichen von der Hohe des Siliziumgehaltes be-
stimmt. Bei Al 99,3 % ist der Abfall bereits
bei 350° beendet; die folgenden Werte bleiben
bis 500° konstant. Das heisst, bei 350° ist das
verfiighare Silizium 0,25 % geldst, und es ent-
fallt jeder Grund einer weiteren Abnahme,
Bei Al 98,1% setzt sich der Abstieg bis 500°
fort. Am besten erhellt der enge Zusammen-
hang des Verlaufes der Leitfihigkeitskurve mit
dem Siliziumgehalt aus der Aenderung des
Verhiltnisses seiner beiden Abscheidungsfor-
men in der Analyse. Zahlentalel 2 gibt hierfiir
die zahlenmissigen Unterlagen.

Zahlentafel 2.

Verhiltnis von aufgeschlossenem zu graphiti-
schem Silizium der von verschiedenen Tempe-
rafuren abgeschreckten Aluminiumdrihte.

Gliih-

Reingehalt

0 0 0 0

VwAl| temperatur | 275" | 300° 3500 400°) 4500 5000
99,3 | Si'als Si0; %/ 0,0350,13}0,25 026 — —
| graphit. Si %/ | 0,26 | 0,12 labw.| abw., — —

98 99 | Sials Si0s% | — | — 0,34|0,65 0,87 096

‘ graphit. Si % | — 0,73]0,32 0,08 | abw,

Trotzdem bei 500° alles Silizium geldst ist,
zeigen alle Kurven von 500—600° einen kleinen
weiteren Abstieg, der sich bei Al 99,3 % be-
sonders deutlich ausprégt, da die Kurve vorher
annihernd horizontal verlduft. Diese Erniedri-
gung konnte der zweiten Verunreinigung, dem
Eisen, zuzuschreiben sein.

Die giinstigste Gliihtemperatur, fiir eine
moglichst weitgehende Entmischung des Alu-
minium - Mischkristalles in verh&ltnisméssig
kurzer Zeit liegt nach den geschilderten
Versuchen um 275° Dies entspricht friiheren
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Untersuchungen von H., Gewecke®), L. Hol-
born’), W. Wunder®) sowie G. Masing und
C. Haase"), die ebenfalls in diesem Tempe-
raturbereich das Maximum der Leitfdhigkeits-
kurven fanden, Ausser von der Glithtemperatur
ist aber die Erlangung der besten, iiberhaupt
erreichbaren Leitfahigkeit von dem Ausgangs-
zustand des Aluminiums abhingig. Sie wird
in beiden Aluminiumsorten, wie sich deutlich
zeigt, gleicherweise in den gezogenen Drihten
erreicht, wihrend der Hochstwert der bei 550°
rekristallisierten Dréhte merklich hinter dem
der gezogenen zuriickbleibt, Es hat somit den
Anschein, dass die Gleichgewichtseinstellung
durch die mechanische Formgebung begiinstigt
wird, Dies wird wesentlich durch den Ver-
gleich der Leitidhigkeitskurve der urspriinglich
homogenen Drihte (Zustand B und C) bekrat-
tigt. Diese Reaktionstrigheit des geglithten
Aluminiums haben auch Masing und Haase
sowie Bosshard beobachtet.

Um diesen Tatbestand durch reichlichere
Unterlagen sicherzustellen, wurden die ober-
halb 275° gegliihten Drihte der Reihe B des
98,1 % Al, bei dem der Einfluss seiner stir-
keren Verunreinigungen wegen am klarsten
zum Ausdruck kommen musste, bei 275° nach-
geglitht, Die hierbei erhaltenen Werte sind in
Abb, 8 eingetragen, Wie man sieht, trifft es
zu, dass hoch ausgegliihte Drihte nicht die
bestmégliche Leitfahigkeit bei einem auf Ent-
mischung der Verunreinigungen hinzielenden
Gliithen annehmen, Wurden die gleichen Dréhte
aber vor dem Gliihen bei 275° von 2 auf 1 mm(’}
herabgezogen, so war die Leitfdhigkeit nach
dem Glithen in allen Drihten auf den gleichen
hohen Wert gestiegen,

Die Besprechung der Leitfdhigkeitsmessun-
gen wurde bisher ganz auf die Einstellung und
Verschiebung des Phasengleichgewichtes ge-
griindet und der Einfluss der Rekristallisation
vernachlissigt, Der Widerstand eines Metalles
nimmt aber im allgemeinen durch Kaltbear-
beitung zu und beim Ausgliithen ab, wobei er
in Abhingigkeit von der Ausgliithtemperatur
einen Mindestwert durchlaufen kann'®). Dem-
gemiss wird die Kristallisation die Leitfahig-
keitskurven des Aluminiums zweifellos beein-
flussen; ihre Wirkung wird aber nur gering
sein gegeniiber der des Siliziums. Dafiir spricht
vor allem, dass die in den gezogenen Drihten
bei 450—500° auftretende starke Grobkdrnig-
keit, die auf den Kurven der mechanischen Ei-
genschaften zu scharfen Unstetigkeiten fiihrte,
sich auf den Leitfdahigkeitskurven nicht bemerk-
bar macht, und dass die Kurven der grob
rekristallisierten Drihte, oberhalb des Héchst-
wertes innerhalb enger Grenzen mit denen der
gezogenen Dréhte zusammenfallen. Es ist des-
halb anzunehmen, dass die Differenz des
Haéchstwertes der gezogenen undrekristallisier-
ten Drihte nicht die Leitfahigkeitsverschlech-
terung durch grobe Rekristallisation darstellt,



sondern zum grossten Teil auf ungeniigende
Ausscheidung des Siliziums zuriickzufiihren
ist. Der Einfluss der Kaltbearbeitung dussert
sich deutlich in dem geringeren Leitfihigkeits-
wert der homogenen Drihte gegeniiber dem
der rekristallisierten. Eine einwandfreie Tren-
nung des Einflusses der Rekristallisation und

der Verunreinigung auf die Abhédngigkeit der

Leitfdhigkeit von der Glihtemperatur diirite
aber in einem siliziumhaltigen Aluminium
schwerlich durchzufithren sein, einmal wegen
der sehr starken Beeinflussung der Leitfdhig-
keit durch geringe Léslichkeitsschwankungen
des Siliziums, und zum andern, weil beider
Finfluss im gleichen Sinne bei ungefidhr der
gleichen Temperatur wirksam ist.

Festigkeitseigenschaiten.

Die Messungen der mechanischen Eigen-
schaften sind in Zahlentafel 3—6 wiedergege-
ben und in Abb, 3—12 aufgezeichnet, Bei 450
bis 500° wurden die Drahte des Al 99,3 % und
der gezogene heterogene Draht des Al 98,1 %

Zahlentafel 3.
99,3 % Al.

Bruch noch stets kegelférmig ausfiel; an ihnen
kennten deshalb brauchbare Festigkeitswerte
demessen werden,

Der Ausgangszustand der gezogenen Dréhte
kommt in der Zugfestigkeit gut zum Ausdruck.
Die homogenen Dréihte haben eine héhere

Zahlentafel 4.

10 mm (/§ Zwischenglithung 350°; 99,3 % Al

gezogener Draht 2 mm (J geglitht und 10 mm () Zwischenglithung 550°,

abgeschreckt, abgeschreckd;

Letzte Spalte: 2 mm () Draht bei 550° gezogener Draht 2 mm () geglitht und

rekristallisert und abgeschreckt. abgeschreckt,
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200 18,5 1,6 19 9 36,4 34,9 200 19,0 2,8 13 8 34,3

18,2 2,2 20 8 36,0 35,0 18,6 1,8 17 9 34,3

1000 16,7 1.4 18 9 36,4 35,0 1000 19,0 2,4 17 8 34,2
174 1,8 20 9 36,4 35,0 19,3 2.5 18 8 34,2

2000 11,1 11,2 24 21 36,9 35,0 200° 16,6 2,0 16 9 35,8
11,1 14,0 15 16 36,9 35,0 17,0 1,7 15 10 35,8

2500 8.4 35,2 93 30 36,9 35,6 2500 11,6 11,6 22 17 36,5
8,3 34,6 92 31 37,1 35,7 11,8 10,5 21 21 36,6

275° 8.4 34,4 95 27 36,9 36,0 275" 9,1 30,4 102 18 36,7
8.4 36,8 63 25 36,9 36,0 8,9 31,5 93 26 36,7

3000 84 | 358 98 22 36,8 359 3007 8,9 25,7 111 24 36,8
8.4 32,7 93 26 36,9 359 8.8 33,0 102 26 36,8

3500 9.4 26,0 87 26 359 35,4 3200 94 25,0 121 20 35,6
94 26,5 94 23 35,8 35,4 9,2 25,8 100 23 35,6

4000 91 25,2 91 22 35,7 35,4 4000 9,2 21,8 111 23 35,6
94 27,0 92 20 35,6 354 9,2 21,8 117 22 35,7

4500 35,7 35,4 4500 9,1 28,5 106 22 35,5
35,8 35,4 . 9,1 27,3 103 26 35,5

5000 35,6 35,3 5000 354
Korn sehr grob 354 35,4 35,3

5500 34,9 34,9 5500 Korn sehr grob 34,8
35,0 35,0 350

600° 35,0 34,8 600 34,7
34,8 34,8 35,0

dusserst grobkornig, die Festigkeitswerte nah-
men sprunghaft ab und schwankten stark. Da
diese Unstetigkeiten eine einwandfreie Aus-
wertung der Kurven doch verhindert hétten,
ist dieser Teil der Versuche nicht mit darge-
stellt worden. Die Drahte des Al 98,1 % wur-
den nur schwach grobkérnig, derart, dass der
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Festigkeit als die heterogenen; der Unter-
schied ist bei Al 98,1 % dem hoheren Silizium-
gehalt zufolge grésser als bei Al 99,3 %, Beim
Anlassen erfolgt die Entfestigung der hetero-
genen Drihte schneller als die der homogenen,
Wihrend sie bei jenen bereits bei 100° beginnt
und bei 250° beendet ist, setzt sie bei diesen



nach einer geringen Steigerung bei 100° erst
um 200° ein und schliesst bei 275° ab. Bei
dieser Temperatur wird der Mindestwert er-
reicht. Von 300° an steigt die Festigkeit infolge
vermehrter Mischkristallbildung wieder an. In
genauer Uebereinstimmung mit den Leitfahig-
keitskurven ist der Anstieg des Al 99,3 % bei
350" beendet und setzt sich bei Al 98,1 % dar-
iiber hinaus fort,

Die Bruchdehnung verhilt sich in vielem

Zahlentafel 5.
98/99 % Al
10 mm (J Zwischengliihung 350°;

terschied der beiden Drahtzustinde und der
Einfluss der Loslichkeitszunahme des Siliziums
klar hervor.

Die Torsionszahl verfolgt hingegen ihren
eigenen Gang, Bis zu 200 und 250° in den
heterogenen bzw, homogenen harten Drihten
dndert sie sich nicht oder nur sehr wenig. Die
homogenen Drihte erweichen also auch hier
spiter. Anschliessend springt die Torsionszahl
aber sofort auf ihren Héchstwert empor und

Zahlentafel 6.
98/99 % Al
10 mm () Zwischengliithung 550°,

} abgeschreckt;
gezogener Draht 2 mm (J gegliiht und gezogener Draht 2 mm (J geglitht und
abgeschreckt. abgeschreckt,
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20 21,7 2,4 19 8 34,3 200 23,2 3.8 18 8 30,3
219 2,2 [ 19 8 34,1 23,2 3,5 18 i 30,2

100° 21,7 1,4 20 8 34,2 100° 23,5 2.4 19 6 30,6
21,4 1,5 ‘ 20 9 34,2 234 2,8 19 7 311

2000 16,3 1,4 " 21 13 345 2000 21,0 6.4 16 8 34,2
16,2 1.0 22 13 34,6 21,6 48 19 8 33,8

2500 10,5 30,7 78 26 34,8 2500 14,3 10,8 20 10 34,6
10,2 30,3 71 21 349 153 11,0 22 14 34,8

21751 9,7 30,6 78 28 34,6 2750 10,7 277 92 22 34,9
10,4 32,7 83 22 34,9 10.9 211 85 22 34.9

300Y 10,2 31,2 92 29 34,5 300° 10,7 28,4 90 23 34,7
10,0 32,7 85 27 34,6 10,7 29,7 96 22 34,7

3500 10,8 23,8 90 30 33,6 3500 10,7 28,4 87 22 34,0
10,8 24,0 93 24 33,7 10,5 28,0 98 21 33,9

400° 11,6 2317 93 19 32,4 400" 11,0 24,2 80 20 32,9
11,5 218 87 21 32,5 11,3 25,7 87 18 329

450 12,2 18,0 9t 17 3,1 450° 11,9 23,2 103 17 31,6
12,6 18,0 88 19 314 11,9 23,2 92 16 31,7

5000 30,6 5000 i1,9 21,2 104 18 314
30,6 11,9 23,4 98 16 31,3

5500 30,9 5500 11,9 20,5 67 16 30,7
Korn sehr grob 311 11,3 135 90 12 306

600° 30,0 6000 119 15,0 74 15 30,9
30,4 11,9 14,5 76 17 30,9

dhnlich der Zugfestigkeit. Die homogenen
Drihte erweichen langsamer als die hetero-

genen, bei 275—300° liegt ein Hoéchstwert der

Dehnung, und die Form des ausgeprigten Ab-
falls oberhalb 300° entspricht dem Reinheits-
grad - des Aluminiums, Dageden stimmt die
Temperaturlage der stdrksten Festigkeits- und
Dehnungsinderung nicht iiberein, wie es auch
Masing und Haase in ihrer Arbeit angeben.
Die Erholung der Dehnung setzt erst oberhalb
200° also gegeniiber der Zugfestigkeit verzo-
gert ein, nachdem sie in den meisten Fillen
vorher durch Glithung bei 100—200° noch
etwas abgenommen hatte,

Im Verhalten der Biegezahl tritt der Un-
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verharrt dort unbeeinflusst von der Misch-
kristallbildung, Dagegen ist sie sehr empfind-
lich gegeniiber grobem Korn, bei dessen Er-
scheinen sie sofort stark absinkt,

Die Rekristallisation stark kaltverformten
Aluminiums setzt nach den réntgenographi-
schen Untersuchungen von G, Sachs und E,
Schiebold"') sowie Freiherr v, Géler und G,
Sachs™) bei ungefdhr 225° ein. Der Anstieg
der Dehnung, Biegezahl und besonders deut-
lich der Torsionszahl fallt demnach mit der
Kornumbildung zusammen, wihrend die Zug-
festigkeit in Bestdtigung der angefiihrien At-
beiten schon vor dem sichtbaren Kristallisa-
sationsbeginn abfillt.



Zusammenhang der Festigkeitsinderungen mit Veredelungsvorgingen.

Die hohere Temperaturlage der Erweichung
der gezogenen homogenen Drihte kénnte allein
auf den Mischkristallzustand zuriickgefiihrt
werden, wenn nicht die Messung der Leitfahig-
keit gleichzeitig die Entmischung der Legie-
rung bereits bei den in Frage kommenden

Zahlentafel 7.
98/99 % Al. ,
2 mm (/) Draht bei 550° rekristallisiert
) und abgeschreckt;
deglitht und abgeschreckt.
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200 11,6 19,9 63 15 30,7
11,6 17,5 60 12 - 30,6
1000 12,4 17,0 93 18 309
121 18,2 62 17 31,0
150° 12,7 4,5 5 13 31,3
12,8 6,0 5 14 31,5
2000 11,3 4,2 10 12 32,3
11,8 3.6 5 12 324
250° 11,3 6,6 12 18 34,0
11,3 9.6 14 20 34,2
2759 10,5 10,0 15 18 34,4
10.8 8,6 17 18 34,3
3000 10,5 19,5 45 22 34,3
10,8 18,8 35 19 34,3
3500 103 247 80 27 33.8
10,5 22,4 81 26 33,8
4000 10,8 21,8 67 16 33,1
10,8 22,5 87 19 33,1
4500 10,8 18,8 75 19 32,2
10.8 22,1 73 19 32,2
5000 11,5 22,0 72 17 31,0
11,9 18,0 71 16 30,9
5500 11,3 16,8 74 16 30,7
11,7 21,8 38 16 30,6
6000 12,1 19,0 34 13 30,8
11,5 13,4 71 15 30,8

Temperaturen anzeigte. Diese Verzégerung der
Entfestigung kann demgemiss nur als Folge
einer durch die Entmischung bedingten Ver-
edelung angesehen werden, und die Form der
Kurven ist aus der Ueberlagerung des Erwei-
chungs- und Vergiitungsvorganges zu deuten.
Der Einfluss der Veredelung allein wurde
an den rekristallisierten und bei 550° ab-
geschreckten Driahten des Al 98/99 % ver-
folgt {Zahlentafel 7, Abb. 8—12). Er dussert
sich durchaus in der an warm vergiitbaren
Aluminiumlegierungen bekannten Art}, d. h,
in der Steigerung der Festigkeit und Vermin-
derung der Dehnung, Biege- und Torsionszahl.
Waihrend aber Zugfestigkeit und Torsion ihren
Héchst- bezw. Mindestwert bei 150° durch-
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laufen, liegt der Mindestwert der Dehnung
und Biegezahl bei 200°, Die auf die Héartung
erfolgende Erweichung erreicht erst bei 350°
ihren hdchsten Wert; bei dieser Temperatur
miinden die Kurven des rekristallisierten
Drahtes in die der gezogenen Dréhte ein. Be-
achtenswert ist, dass die héchste Harte nicht
mit der stidrksten Ausscheidung zusammen-
fiallt, denn die Leitfdhigkeit ist bei der Tem-
peratur der grossten Zugfestigkeit nur erst un-
bedeutend gestieden,

Die eben beschriebenen Vorgéinge bei der
Veredelung des Silizium enthaltenden Rein-
aluminiums miissen sich beim Anlassen der
gezogenen homogenen Drihte der Entfestigung
iberlagern. Auf diese Wechselwirkung lassen
sich der Festigkeitsanstieg der homogenen
Dréihte bei 100° und die Ueberhthung ihrer
Zuglestigkeitskurve gegeniiber der der hetero-
genen Drihte zuriickfithren; es erkldrt sich
daraus weiter der Abfall der Dehnung bei nie-
deren Anlasstemperaturen und der gegeniiber
der Zugfestigkeit verzdderte Anstieg der Deh-
nung und Torsionszahl, Schliesslich ist hier-
auf das schwache Zuriickbleiben sdmtlicher
Festigkeitswerte selbst bei 300° hinter denen
der heterogenen Drihte zuriickzufiihren. Da
die heterogenen Drihte nicht im Zustande
weitméglichster Entmischung vorlagen, kann
der Veredelungseinfluss sich bei ihnen eben-
falls, wenn auch nicht so ausgepragt, bemerk-
bar machen, Auf der Ausnutzung des der Ent-
festigung entdegenwirkenden Veredelungsvor-
ganges und der Beschleunigung der FEnt-
mischung infolge Kaltformung beruht die Her-
stellung von Leitungsdraht hoher Festigkeit
und hoher Leitfihigkeit nach dem schweizeri-
schen Patent No, 110 527 *4).

Der bemerkenswerie eigene Gang der ein-
zelnen Festigkeitsgréossen kann bei zeitlicher
Aufnahme noch schirfer verfolgt werden, Er
wird dabei deutlicher erfassbar, wenn eine
Aluminiumlegierung mit stdrkerer Verede-
lungswirkung zur Untersuchung benutzt wird.
Fiir die folgenden Versuche diente deshalb
eine Legierung mit 0,31 % Fe, 0,50 % Si und
0,43 % Mg. Es wurde die zeitliche Aenderung
der Festigkeitsgrissen eines gezogenen Drah-
tes, der als Walzdraht bei 500° gegliiht und
abgeschreckt war, bei den Temperaturen 135,
175 und 200° gemessen. Der harte Draht hatte
folgende Eigenschaften: Zugfestigkeit 38,4 kg
per mm®* Dehnung 25 %, Biegezahl 7, Tor-

sionszahl 7, Leitfdhigkeit 28,6 m Wie

Obhm-mm?®’
Abb, 13-16 zu entnehmen ist, ndern sich Zug-
festigkeit, Torsion und Leitfdhigkeit in gleicher
Weise mit der Zeit, die Abnahme oder Zu-
nahme verlangsamt sich allmahlich, Es ist
aber zu beachten, dass der Betrag der Aende-
rungen der drei Gréssen sehr verschieden ist.



Nach 24 Stunden Glithdauer bei 200° betrdgt
er in Prozenten der méglichen Aenderung
ausgedriickt fir die Zugfestigkeit 66 %,
die Leitfahigkeit 75 %, {iir die Torsionszahl
aber nur 21 %. Das entspricht also durch-
aus dem Befund an der reinen Alumi-
nium - Silizium - Legdierung, bei der die Tor-
sionszahl des homogenen rekristallisierten
Drahtes sich zeitlich im Sinne der Zugfestig-
keit #dndert, in der Stirke der Aenderung
aber sehr weit hinter ihr nachlduft. Diese Tat-
sache wird sinnfilliger, wenn man die Mes-
sungen in derselben Weise darstellt wie beim
Reinaluminium, also die Eigenschaftsinderung
fiir die Gliihdauer 6 Stunden in Abh#ngigkeit
von der Temperatur auftragt (Abb. 17). Die
so erhaltenen Kurven stimmen in jeder Weise
mit denen der gezogenen, homogenen Rein-
aluminiumdrihte {iberein. Zur Veranschau-
lichung der stirkeren Hartung der magne-
siumhaltigen Legierung ist in Abb, 17 die Ent-
festigungskurve des gezogenen heterogenen
Drahtes (Walzdraht bei 350° ausgegliiht) mit
eingezeichnet.

Unter denselben obigen Bedingungen ist die
zeitliche Aenderung der Dehnung von der der
anderen Grossen grundverschieden. Nach einer
anfanglichen raschen Zunahme sinkt sie ab,
durchlauft einen Mindestwert und steigt wie-

der an. Wieweit dieser Vorgang innerhalb der
einzelnen Versuchsreihe fortgeschritten ist,
richtet sich nach der Hohe der Versuchstem-
peratur. An dem Beispiel des magnesiumhal-
tigen Aluminiums {ritt die Ueberlagerung des
Erweichungs- und Veredelungseinflusses und
die zeitlich verschiedene Wirkung der Koagu-
lation auf die einzelnen Festigkeitsgrossen sehr
klar in Erscheinung. Und es ist ersichtlich,
dass die Form ihrer Temperaturabhéngigkeits-
kurven stark von der willkiirlich gewihlten
Glithdauer abhingt,

Insgesamt geht aus den vorstehenden Mess-
ergebnissen hervor, dass technisches Reinalu-
minium, an dem die Eigenschaften des Alumi-
niums bisher nur untersucht werden konnten,
ein sehr verwickeltes System darstellt, an dem
das physikalisch-chemische Verhalten eines
reinen Metalles nur héchst unvollkommen sti-
diert werden kann, Es ist naheliegend zu ver-
muten, dass manche Eigentiimlichkeit anderer
Metalle ebenfalls nur eine Wirkung ihrer
Verunreinigungen ist. Daraus erhellt die Be-
deutung der Untersuchung reiner Metalle, die,
wie z. B. bei geglihtem Elektrolytkupfer,
einem immerhin sehr reinen Metall **), hin-
sichtlich der Entfestigung, zu bemerkenswerten
Becobachtungden fithren kann.
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