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•• 
Uber die zerstörende Einwirkung schwefelhaltiger 

Verbrennungsgase auf Nickel. 
Von Dr. Ing. 0. Bachmann und Dr. W. Köster. 

Mitteilung aus dem Laboratorium der Schweizerischen 
Metallwerke Selve & Co., Thun. 

---i----

Zur Erzeugung eines in der Wärme wie in 
der Kälte gut verarbeitbaren Nickelgusses ist 
eine sachgemässe Schmelzführung unerläss
lich, da Nickel, welches ohne besondere Vor
sichtsmassregeln erschmolzen wird, ein sprödes 
Metall ist. Zur Beseitigung der Brüchigkeits
gefahr wird der Schmelze nach dem Vorgang 
von 0. Fleitmann 1

) vor dem Guss ein gering
fügiger 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 demgemäss als Desoxydation. 
Neuerdings erst wiesen P. D. Mercia und R. 
Waltenberg 2

) nach, dass der im Nickel vor
handene Schwefel der wahre Schädling sei. 
Der Schwefel tritt als Nickelsulfid der Zu
sammensetzung Ni3S 2 auf und bewirkt infolge 
seiner ungünstigen Lagerung an den Korn
grenzen in Form dünner Häutchen inter
kristalline Brüchigkeit. Die Zusätze Mangan 
und Magnesium aber beseitigen die Sprödig
keit, indem sie den Schwefel an sich binden 
und sich im Guss in einer für die Verarbeitung 
unschädlichen Anordnung verteilen, die nach 
G. Masing und L. Koch 3

) aus den Zustand
schaubildern der Nickel-Metallsulfid-Legie
rungen abgeleitet werden kann. 

Von nicht geringerer Bedeutsamkeit für die 
Weiterverarbeitung von Nickel sind zerstörende 
Einflüsse, die an das kristallisierte Metall von 
aussen herantreten. Der Fehler, von dem hier 
gesprochen werden soll, besteht in einer ober
flächlichen Sprödigkeit des Nickels, die bei der 
Formgebung zur Rissbildung führt und überall 
dort auftreten kann, wo im Gange der Her
stellung eine Glühung eingeschaltet wurde. So 

1 ) D.R.P. 25798 (1183). 
2 ) Trans. Am. Inst, Min. Met. Eng„ Bd. 71 (1925), 

s. 709. 
3 ) Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern, Bd. 5, 

Heft 2 (1926), S. 170-174. 
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hesteht die Möglichkeit, dass Risse beim Warm
walzen auftreten sowie bei der Kaltverformung 
von Blechen, Stangen oder Rohren, die Zwi
schenglühungen ausgesetzt waren. Abb. 1 zeigt 
einige durch diesen Fehler zerstörte Gegen
stände. 

Die hervorragendste Rolle unter derart 
schädigend auf Nickel wirkenden Stoffen ist 
ebenfalls hier dem Schwefel einzuräumen. 
Glüht man Nickel in schwefliger Säure, so 
verliert es sein Formänderungsvermögen. In 
der nachstehenden Zahlentafel ist die Anzahl 
der Biegungen, die 1 mm starkes Blech bei 
der Beanspruchung um 180°über einen Radius 
von 5 mm bis zum Bruch verträgt, in Ab
hängigkeit von der Glühtemperatur bei em
stündiger Glühdauer zusammengestellt. Das 
Blech war vorher bei 900° ausgeglüht. 

1 Tem~Catur 1 Biegezahl 

20 1 

600 14 
17 

700 10 
800 l/2 
900 1/2 

Verhalten bei der 
Faltprobe 

Oberfläche rissfrei 
rissig 

bricht 

Die Einwirkung der Säure beginnt damit 
bereits bei 600° und erreicht bei 800° eine ganz 
beträchtliche Stärke. Abb. 2 belegt diese Aus
sage mit einigen Beispielen: einem S taugen-, 
Blech- und Drahtabschnitt aus Schmelznickel 
und einer Kugel aus Mond-Nickel. Es sind je 
2 Proben, die stets gleicherweise b.2ansprucht 
wurden, gegenübergestellt; die eine Probe war 
jeweils in Stickstoff bei 900° 1 Stunde ausge
glüht, die andere in schwefliger Säure bei 700° 
(Blech, Draht) bzw. 900° (Stange, Kugel). Die 
stickstoffgeglühten Proben Hessen sich rissfrei 
stauchen oder biegen; die in schwefliger Säure 
geglühten Proben erhielten bei der Beanspru
chung eine rissige Oberfläche oder zerbröckel
ten, und der Draht zerbrach wie Glas. 



Die Ursache dieser Sprödigkeit liegt durch
aus ähnlich wie die der vom Schmelzen her 
bedingten Brüchigkeit in der Bildung spröder 
Nickel-Schwefel-Verbindungen und der Schwä
chung des interkristallinen Kornzusammen
hanges. Bei der Einwirkung schwefliger Säure 
auf Nickel bildet sich eine aussen dunkle, 
schwefelreiche Haut, die sehr spröde ist und 
leicht vom metallischen Kern abblättert. Am 
Nickel selbst entsteht das nickelreichste Sulfid 
Ni3S2 , welches sich in der Farbe nur wenig 
von ihm unterscheidet. Abb. 3 zeigt das Ge
füge der bei 900° geglühten Mond-Nickel
Kugel, und zwar ein heterogenes Gemenge 
von Nickel und Nickelsulfür. Das Gefüge der 
durch die Einwirkung schwefliger Säure 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 bestätigt, dass bei sehr starker 
Einwirkung sich kleine, tropfenförmige 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 höheren Temperaturen 
keine scharf begrenzte Sulfidschicht ausbildet. 
Würde sich bei der Schwefelung auf dem 
Nickel eine einheitliche Reaktionsschicht bil
den wie bei der Oxydation, die mechanisch 
oder chemisch vollständig entfernt werden 
könnte, so wäre der Angriff von Schwefel für 
Nickel ebenso unschädlich wie der von Sauer
stoff. Das überaus Gefährliche an ihr - denn 
darauf beruht der verheerende Einfluss bereits 
geringfügiger Schwefelmengen - ist aber, dass 
sie im Anfang geradezu gegensätzlich verläuft. 
Die Reaktion folgt nämlich zu Beginn den Korn
grenzen entlang und zerstört hier den metalli
schen Zusammenhang der Körner. Ehe an der 
Oberfläche der Proben sich eine sichtbare 
sulfidreiche Haut ausbildet, entsteht als Über
gang zum gesunden Kern eine breite Zone, in 
der die Korngrenzen verändert sind. In un
geätzten Schliff sind keine Andeutungen hier
für zu entnehmen. Aetzt man aber mit kon
zentrierter Salpetersäure, so treten die dem 
Angriff der schwefligen Säure ausgesetzt ge
wesenen Korngrenzen schon als schwarzes 
Maschenwerk hervor, wenn das Korngefüge 
des gesunden Kernes noch kaum entwickelt 
ist. Abb. 4 zeigt aufs anschaulichste, wie der 
Angriff des korrodierenden Einwirkungsmittels 
von den Oberflächen eines Bleches aus den 
Korngrenzen entlang in das Innere des Me
talles vordringt. Abb. 5 gibt ein Bild von 
den ersten sichtbaren schmalen Nickelsulfür
bändern und Anreicherungen an den Korn
grenzen. 
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Abb. 6 zeigt eine andere zerstörte Ober
flächenschicht, an der eine weitere, für den 
behandelten Korrosionsvorgang sehr kenn
zeichnende Erscheinung beschrieben werden 
soll. In einem gewissen Abstand hinter den 
vordersten Spitzen des vorrückenden Netz
werkes befindet sich oftmals eine Schicht, 
deren Maschen mit schwarzen Pünktchen aus
gefüllt sind. Die Pünktchen treten zuerst an 
den Korngrenzen auf, erfüllen dann die ganzen 
Körner und verschwinden zur Oberfläche hin 
wieder von den Korngrenzen aus. Diese Schicht 
verschiebt sich also, wie aus ihrem Aufbau zur 
Genüge hervorgeht, mit zunehmender Eindrin
gungstiefe ebenfalls in das Innere des Metalles. 
Die Pünktchen haben meist eckige Gestalt, und 
bei starker Vergrösserung (Abb. 7) erkennt 
man, dass es sich hier um Aetzgrübchen, und 
nicht etwa um Fremdstoffeinschlüsse, handelt. 
Daraus ist zu schliessen, dass die Nickelkörner 
in der beschriebenen Schicht dem Aetzmittel 
einen geringeren Widerstand entgegensetzen 
und mithin wie die Korngrenzen chemisch 
verändert sein müssen. Zweifellos hängt diese 
Erscheinung mit der beschränkten Löslichkeit 
des Nickels für Schwefel zusammen. Es ist 
anzunehmen, dass das Vordringen der Re
aktion längs den Korngrenzen durch Bildung 
der festen Lösung von Schwefel in Nickel zu
stande kommt. Die Korngrenzen erscheinen 
danach als bevorzugter Ort der Reaktion, von 
dem aus der Schwefel erst später in das Innere 
der Nickelkörner hinein diffundiert. 

Bei der Glühung von Nickel kommt alles 
darauf an, das Metall vor der Einwirkung 
schwefelhaltiger Gase zu schützen. Folgender 
Fall veranschaulicht aufs deutlichste die über
aus ungünstigen Folgen, die bei Nichtbeach
tung dieser V orsichtsmassregeln eintreten. In 
einem offen mit Generatorgas geheizten Ofen 
wurden zwei Nickelplatten zum Warmwalzen 
angewärmt. Die eine Platte wurde ungeschützt, 
die andere in ein Eisenblech eingepackt den 
Verbrennungsgasen ausgesetzt. Die unge
schützte Platte riss beim Warmwalzen sehr 
stark ein; die geschützte liess sich zu einem 
einwandfreien Blech auswalzen. Abb. 8 zeigt 
die gerissene Randzone eines senkrecht zur 
Blechoberfläche entnommenen Schliffes. Die 
Risse folgen den Korngrenzen, an denen eine 
sichtliche Schwefelaufnahme stattgefunden hat; 
die Sulfüreinschl üsse befinden sich vorzugs
weise an den Ecken, an denen drei Körner zu
sammenstossen. Die Oberflächenschicht wurde 
sorgfältig abgefräst, und Kern und Oberfläche 
getrennt analysiert. Es ergab sich ein Schwe
felgehalt von 0,037 bzw. 0,068 %. Der Schwe
felgehalt hat darnach an den Oberflächen um 
das Doppelte zugenommen. 

In gleicher Weise ist naturgemäss bei allen 
Zwischenglühungen im Laufe einer Form
gebung durch Kaltbearbeitung Sorge zu tragen, 
dass Nickel nicht mit schädlichen Gasen in 
Berührung kommt. Beim Kaltwalzen entgehen 



nicht ailzu starke oberflächliche Schädigungen 
der augenscheinlichen Betrachtung der Bleche; 
eine Faltprobe gibt aber sofort unzweideutigen 
Aufschluss über die Güte ihrer Oberflächen
schicht. Sehr viel empfindlicher gegen geringere 
Oberflächenzerstörungen verhält sich Nickel 
bei Beanspruchung durch Ziehen, Drücken oder 
Pressen (vgl. Abb. 1). Es kann der Fall ein
treten, dass zu entscheiden ist, in welchem Be
arbeitungsgang die schädigende Beeinflussung 
statt.gefunden hat. Den Verfassern lagen zahl
reiche Fäile vor, in denen die Hersteiler der 
Fertigerzeugnisse die Blechqualität beim Lie
ferwerk beanstandeten. Es ist dann leicht nach
zuweisen, dass die Schädigung durch eine un
zweckmässige Glühung im Herstellungsgange 
der Fertigware hervorgerufen wurde, wenn 
das schwarze Korngrenzennetzwerk den Kör
per voilkommen einhüllt, also nicht nur die 
beiden ehemaligen Blechseiten, sondern auch 
die durch Ausschneiden aus dem Blech ent
standene Schnittfläche umsäumt. Im Zweifels
falle gibt die Form des Netzwerkes immer 
noch Anhaltspunkte zur Beurteilung. Unmittel
b&r nach der zerstörend wirkenden Glühung 
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 Zerstörung eine merkliche 
Kaltbearbeitung erfahren hat, ist das Netz
werk langgestreckt, und bei einwandfreien 
späteren Glühungen bleiben die Randkörner 
infolge mangelnden Zusammenhanges gelängt, 
während die Kristallite im Innern sich in üb
licher Weise einformen (Abb. 9). 

Ausser der schwefligen Säure können auch 
andere Schwefelverbindungen, die sich in der 
Glühhitze zersetzen, schädigend auf Nickel 
einwirken, so Kalziumsulfat. Ein bei 900 ° 
1 Stunde in Kalziumsulfat geglühter Nickel
draht hatte nur eine Biegezahl von 14, gegen
über 23 im Ausgangszustand, und erhielt bei 
der Faltprobe eine rissige Oberfläche. Hieran 
knüpft sich folgende Betriebserfahrung: Wer
den auf einer Nickelplatte vor dem Anwärmen 
zum Warmwalzen Bezeichnungen mit Kalzium
sulfatkreide angebracht, so sind die Schrift
züge nach dem Walzen auf den Blechen in 
Form feiner Rissehen wiederzuerkennen. 

Im Zusammenhang mit der vorstehenden 
Untersuchung wurden verschiedene Stoffe auf 
ihr Verhalten gegenüber Nickel geprüft. Das 
Ergebnis der Versuche ist in der folgenden 
Uebersicht enthalten; die Blechproben wur
den jeweils eine Stunde lang bei 900° geglüht. 
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Aus der Zusammensteilung geht hervor, dass 
ausser schwefliger Säure und Kalziumsulfat 
ebenfalls Hammerschlag, Borax und Kochsalz 
sehr schädigend auf Nickel einwirken. Die 
übrigen Stoffe haben auf das technologische 
Verhalten des Nickels keinen Einfluss. Die 
Gefügebetrachtung erweist, dass der Einwir
kungsvorgang bei den letztgenannten Stoffen 

Glühmittel 1 Blechoberfl. I Glühmittel 
b.d.Faltprobe 

1 BlechoberfL 
b.d.Faltprobe 

Luft rissfrei 1 schwelt. Säure sehr stark rissig 
Stickstoff Kalziurnsul!at scbwach rissig 
Wasserstoff Hammerschlag sehr stark rissig 
Kohlenoxyd Borax 
Kohlensäure Kochsalz 
Holzkohle Soda riss!rei 

bis in die Einzelheiten der gleiche ist wie bei 
schwefliger Säure. In allen Fällen wird der 
Kornzusammenhang zerstört, und das ange
griffene Metall wird interkristallin brüchig. 
Wenn schon daraus auf dieselbe Ursache zu 
schliessen ist, so wird dies erst recht durch 
den mikroskopischen Nachweis von Nickel
sulfürablagerungen an den der Oberflikhe zu 
gelegenen Korngrenzen bestätigt. Für die 
Nickel verarbeitende Industrie ist von den in 
diesem Abschnitt mitgeteilten Beobachtungen 
die von besonderer Bedeutung, dass oxydier
tes Eisen von glühendem Nickel fernzuhalten 
ist, andernfalls dieses oberflächlich brüchig 
wird. Auch dieser Fall kann mit einem Be
triebsbeispiel belegt werden. Werden nämlich 
Nickelplatten beim Anwärmen vor dem Warm
walzen auf eiserne Rosten gelagert, so zeich
nen sich wiederum die Berührungsstreifen der 
Stangen mit den Platten auf den Blechen als 
rissige Streifen ab. 

Zusammenfassung. 

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



Abb. 1. Bei der Verarbeitung-gerissene Gegenstände infolge oberflächlicher Korrosion. 

Abb. 2. Falt- und Stauchproben 
links: in Stickstoff geglüht, rissfrei; rechts: in schwefliger Säure geglüht, rissig. 

Abb. 3. Mondnickel bei 9000 in S02 
geglüht Ni + NiaS2. 

Abb. 4. Beidseitiges Vordringen der 
Reaktion entlang den Korngrenzen. 
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Abb. 5. Nickelsulfür-Säume und An
reicherungen an den Korngrenzen. 



100 >< 

Abb. 6. Gefüge einer korrodierten 
Oberflächenschicht. 

500 >< 

Abb. 8. Kaltgewalztes Blech mit 
zerstörter Oberflächenschicht. 
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Abb. 7. Wie Abb. 6, aber 2000 x 

50 X 

Abb. 9. Infolge Schwefelaufnahme 
beim Anwärmen interkristallin 

gerissene Walzplatte. 



.. 
Uber das Verhalten von technischem Aluminium 

bei Kaltbearbeitung und Wärmebehandlung. 

Von Dr. Ing. 0. Bachmann und Dr. W. Köster. 

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

Beeinflussung der Leitfähigkeit 
durch Reinheitsgrad und Vorbehandlung des Aluminiums. 

Die Vorteile, derenthalber die Elektro
technik sich vielfach veranlasst sieht, Alumi
nium andern Elektrizitätsleitern vorzuziehen, 
kommen am besten zur Geltung, wenn die im 
Werkstoff liegenden Eigenschaftsmöglichkeiten 
restlos ausgenutzt werden, insbesondere also 
die bestmögliche Leitfähigkeit erreicht wird. 
Die höchste Leitfähigkeit würde durch die 
Verwendung von reinem Aluminium erzielt 
werden. Das technische Aluminium ist aber 
stets in verschiedenem Masse verunreinigt, 
hauptsächlich durch Eisen und Silizium, und 
die Beimengungen erniedrigen seine Leitfähig
keit, wie sich aus folgenden allgemeinen Be
ziehungen ergibt. Liegen die Verunreinigungen 
als heterogene Bestandteile vor, so ändert sich 
die Leitfähigkeit annähernd linear mit dem 
Zusatz des zweiten Stoffes. Besitzt dieser eine 
geringere Leitfähigkeit, wie es für Eisen und 
Silizium gegenüber Aluminium zutrifft, so 
nimmt sie also entsprechend Kurve a-b in 
Abb. 1 ab. Bildet der Zusatzstoff dagegen mit 
dem Grundmetall eine feste Lösung, so fällt 
die Leitfähigkeit stets sehr stark ab, besonders 
ausgeprägt unter der Wirkung der ersten ge
ringen Gehalte der Beimengungen, etwa ent
sprechend der Kurve c-d in Abb. 1. Auf jeden 
Fall wird die Leitfähigkeit des Aluminiums 
mithin durch zunehmenden Reinheitsgrad er
höht, und so brachten die Fortschritte in der 
metallurgischen Darstellung des Hüttenalumi
niums, gekennzeichnet durch die handelsüb
lichen Bezeichnungen 98/99 % bis 99,9 % Al, 
auch stets eine Verbesserung der elektrischen 
Leitfähigkeit mit sich. 

Aus Abb. 1 ist aber noch ein Weiteres 
ersichtlich. Liegt ein Aluminium gegebener 
Zusammensetzung vor, so wird die bestmög
liche Leitfähigkeit erreicht, wenn der verun
einigende Stoff, gemäss seinem Zustandschau-
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bild mit Aluminium, heterogen ausgeschieden, 
das Aluminium also im Grenzfall aus dem 
Zustand der Kurve e-d in den der Kurve a-b 
überführt wird. Wie man sich diesem Ziel 
durch thermische und mechanische Behand
lung der Legierung nähern kann, soll hier ein
gehender dargelegt werden. 

Von den zwei Hauptverunreinigungen des 
Aluminiums, Eisen und Silizium, wirkt, nach 
den Untersuchungen von L. Guillet1

), sowie 
G. Masing und G. Hohorst2

), Silizium stärker 
auf die Eigenschaften des Aluminiums ein als 
Eisen, da Aluminium wohl einen merklichen 
Betrag Silizium, aber nur äusserst wenig Eisen 
in fester Lösung aufnehmen kann. Diese Aus
sagen wurden von W. Köster und F. Müller3

) 

durch die Festlegung der Löslichkeitslinie des 
Siliziums im Aluminium mittels eines analy
tischen Verfahrens bestätigt. Dieses Verfahren 
gestattet, analytisch zu entscheiden, in welcher 
Form das Silizium im Aluminium vorliegt, ob 
als besonderer Gefügebestandteil oder in fester 
Lösung. Dadurch ist es möglich, 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'1) eine einfache eutektische Legie
rungsreihe, deren Mischungslücke im kristalli
sierten Zustand fast vom reinen Aluminium bis 
zum reinen Silizium reicht; die an sich geringe 
Lösungsfähigkeit des Aluminiums für Silizium 
nimmt mit sinkender Temperatur noch weiter 
ab. Es konnte nun gezeigt werden, dass das 
als Mischkristall mit Aluminium vorhandene 
Silizium bei der Lösung in Säuren zu Kiesel
säure aufgeschlossen wird, das im Aluminium
Silizium-Eutektikum befindliche elementare 
Silizium aber als solches, vom Analytiker 



«graphitisches» Silizium genannt, zurückbleibt. 
Die Anwendung dieser Erkenntnis führte zur 
genauem Festlegung der in Abb. 2 dargestell
ten Löslichkeitslinie des Siliziums in Alumi
nium. Die Löslichkeit des Siliziums beträgt 
danach bei der eutektischen Temperatur 1,5 % 
Si und nimmt annähernd linear mit sinkender 
Temperatur ab. Die Entmischung ist bereits 
bei 275° mit einem Gehalt des gesättigten Alu
minium--Silizium-Mischkristalls von weniger 
als 0,1 % Si fast vollständig. 

Die Ausscheidung des Siliziums aus der 
festen Lösung verläuft verhältnismässig träge 
und kann schon durch eine mässig rasche 
Abkühlung unterdrückt werden. Das Verhält
nis von aufgeschlossenem zu graphitischem 
Silizium lässt sich nämlich durch Wärme
behandlung verändern. Durch Glühen bei 
höheren Temperaturen mit folgender rascher 
Abkühlung wird das graphitische Silizium be
seitigt oder in seiner M.enge vermindert; 
Glühen bei niedrigen Temperaturen hat die 
entgegengesetzte Wirkung. Verfolgt man die 
Aenderungen der elektrischen Leitfähigkeit bei 
dieser Wärmebehandlung, so erkennt man, 
dass die Leitfähigkeit mit der Zunahme an 

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

Das Silizium vermag also die Eigenschaften 
des Aluminiums weitgehend zu beeinflussen. 
In welchem Umfange sich dieser Einfluss im 
einzelnen äussert, wird durch die vorliegenden 
Versuche nachgeprüft werden. Vorwegneh
mend seien die Grenzwerte der Leitfähigkeit 
in Abb. 1 gemäss den eigenen und fremden Un
tersuchungsergebnissen in Abhängigkeit vom 
Siliziumgehalt aufgetragen. Mit Ausnahme der 
einen der nachfolgend untersuchten Legierun
gen mit 0,96 % Si und 0,94 % Fe enthielten 
die Legierungen im Durchschnitt 0,3 % Fe. 
Wie man sieht, erfüllen die Werte in wün
schenswerter Weise die oben genannten An
forderungen, die erf ahrungsgemäss an eine 
heterogene bezw. homogene Legierungsreihe 
gestellt werden müssen5

). Aus der Abb. 1 ist 
die bei festliegendem Siliziumgehalt durch 
thermisch - mechanische Behandlung erreich
bare Leitf ähigkeitsverbesserung zu entnehmen. 

Vorbehandlung der Drähte. 

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

Zahlentafel 1. 
Zusammensetzung der untersuchten 

Aluminiumsorten. 

Reinheits-
1 Fe Si Al [Rest) Bezeichnung 1 

i 

°io o /o O/o o;o 

98/99 0,9-1 0,96 98,10 
99,3 0,31 0,25 99,44 

Als Ausgangsmaterial dienten warm auf 
lO mm 0 vorgewalzte Drähte. Der Walzdraht 
wurde einmal bei 350°, das anderemal bei 
550° je 6 Stunden lang ausgeglüht und abge
schreckt, um das Silizium weitgehend aus der 
festen Lösung auszuscheiden bzw. völlig zu 

lösen. Alsdann wurde der Walzdraht auf 
2 mm 0, entsprechend 96 % Querschnittsver
minderung, gezogen. Der harte Draht beider 
Zustände sowie ein vorher bei 550') rekristalli
sierter und abgeschreckter Draht wurden bei 
verschiedenen Temperaturen je 6 Stunden aus
geglüht und ebenfalls abgeschreckt. Die fol
gende Zusammenstellung gibt eine Uebersicht 
iiber den Zustand der verschiedenen Drähte. 

Glühbehandlung j Gefüge ! mechan. Zustand 
1 1 des Fertigdrahtes 

1 

A-. -W-a-lz_d_r a_h_t_3_5_o0~-- . 1 

geglüht und ab- heterogen 1 gezogen ; hart 
geschreckt 

B. Walzdraht 550°1· 
geglüht und ab- homogen gezogen; hart 
geschreckt 1 

c.-Gezogen. D_r_a_h_t~l----

5500 geglüht u. 'I homogen rekristallisiert 
abgeschreckt 

Elektrische Leitfähigkeit. 

Die Kurven der elektrischen Leitfähigkeit 
haben sämtlich einen Höchstwert bei 275° ge
meinsam. Das bedeutet, dass von 275° an auf
wärts die Aufnahmefähigkeit des Aluminiums 
für die Verunreinigungen, insbesondere das 
Silizium wächst, unterhalb 275° aber das 

9 

Gleichgewicht sich so langsam einstellt, dass 
in 6 Stunden der für Zimmertemperatur sta
bile Zustand noch nicht erreicht ist. Dieser ist 
bei 275° mit grosser Annäherung erreicht, wie 
der analytisch ermittelte, äusserst geringe 
Bruchteil an gelöstem Silizium (Zahlentafel 2) 



erweist. Die elektrische Leitfähigkeit der ge
zogenen heterogenen Drähte steigt bei beiden 
Aluminiumsorten bis 275° um knapp eine Ein
heit an. Diese Erhöhung ist zu einem Teil auf 
die Ausscheidung weiterer Siliziummengen 
zurückzuführen, da die Glühung des Walz
drahtes bei 350° das Silizium nicht restlos aus
gefällt haben kann, zum anderen Teil aber auf 
die Leitfähigkeitserhöhung infolge Rekristalli
sation. Die gezogenen homogenen Drähte er
reichen trotz bedeutend niedrigeren Anfangs
wertes dieselbe Leitfähigkeit bei 275° wie die 
heterogenen. In beiden Aluminiumreihen ist 
die Leitfähigkeitsverbesserung bei 100°, wenn 
überhaupt vorhanden, sehr gering; bei 200° ist 
jedoch schon über die Hälfte des Anstieges 
gewonnen. Die Leitfähigkeitskurven der rekri
stallisierten Drähte bleiben in ihrem ganzen 
Verlauf um einen merklichen Betrag hinter 
denen der gezogenen zurück und erreichen 
auch nur einen rund eine Einheit niedrigeren 
Höchstwert. 

Die abfallenden Aeste der Leitfähigkeits
kurven oberhalb 275° verlaufen in allen drei 
Reihen jener Aluminiumsorte fast gleich. Die 
Form dieses Kurventeiles wird im wesent
lichen von der Höhe 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 
verfügbare Silizium 0,25 % gelöst, und es ent
fällt 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 Leitfähigkeitskurve mit 
dem Siliziumgehalt aus der Aenderung des 
Verhältnisses seiner beiden Abscheidungsfor
men in der Analyse. Zahlentafel 2 gibt hierfür 
die zahlenmässigen Unterlagen. 

Zahlentafel 2. 
Verhältnis von aufgeschlossenem zu graphiti
schem Silizium der von verschiedenen Tempe

raturen abgeschreckten Aluminiumdrähte. 

Reingehalll Glüh- l 2750 l 300tl 1. 3500 '1' 400° l 45c,o' 500° 0/o Al temperatur ; ! ! 
1 

99,3 1 Si'als .SiO~ :'.o 10,03' 0,1310,2510,26 j - -

graphtt. S1 1o 0,261 0,12 abw. abw.i -- -

1
98 99 II Si als .SiO~ :~o 1 -1 - 1 0,3410,651 0,8710.96 

' graph1t. S1 ;o - - 0,73 0,32 0,08 abw. 

Trotzdem bei 500° alles Silizium gelöst ist, 
zeigen alle Kurven von 500-600° einen kleinen 
weiteren Abstieg, der sich bei Al 99,3 % be
sonders deutlich ausprägt, da die Kurve vorher 
annähernd horizontal verläuft. Diese Erniedri
gung könnte der zweiten Verunreinigung, dem 
Eisen, zuzuschreiben sein. 

Die günstigste Glühtemperatur, für eine 
möglichst weitgehende Entmischung des Alu
minium - Mischkristalles in verhältnismässig 
kurzer Zeit liegt nach den geschilderten 
Versuchen um 275°. Dies entspricht früheren 
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Untersuchungen von H. Gewecke0
), L. Hol

born 7), W. Wunder8) sowie G. Masing und 
C. Haase0

), die ebenfalls in diesem Tempe
raturbereich das Maximum der Leitfähigkeits
kurven fanden. Ausser von der Glühtemperatur 
ist aber die Erlangung der besten, überhaupt 
erreichbaren Leitfähigkeit von dem Ausgangs
zustand des Aluminiums abhängig. Sie wird 
in beiden Aluminiumsorten, wie sich deutlich 
zeigt, gleicherweise in den gezogenen Drähten 
erreicht, während der Höchstwert der bei 550° 
rekristallisierten Drähte merklich hinter dem 
der gezogenen zurückbleibt. Es hat somit den 
Anschein, dass die Gleichgewichtseinstellung 
durch die mechanische Formgebung begünstigt 
wird. Dies wird wesentlich durch den Ver
gleich der Leitfähigkeitskurve der ursprünglich 
homogenen Drähte (Zustand B und C) bekräf
tigt. Diese Reaktionsträgheit des geglühten 
Aluminiums haben auch Masing und Haase 
sowie Bosshard beobachtet. 

Um diesen Tatbestand durch reichlichere 
Unterlagen sicherzustellen, wurden die ober
halb 275° geglühten Drähte der Reihe B des 
98,1 % Al, bei dem der Einfluss seiner stär
keren Verunreinigungen wegen am klarsten 
zum Ausdruck kommen musste, bei 275° nach
geglüht. Die hierbei erhaltenen Werte sind in 
Abb. 8 eingetragen, Wie man sieht, trifft es 
zu, dass hoch ausgeglühte Drähte nicht die 
bestmögliche Leitfähigkeit bei einem auf Ent
mischung der Verunreinigungen hinzielenden 
Glühen annehmen. Wurden die gleichen Drähte 
aber vor dem Glühen bei 275° von 2 auf 1 mm\?} 
herabgezogen, so war die Leitfähigkeit nach 
dem Glühen in allen Drähten auf den gleichen 
hohen Wert gestiegen. 

Die Besprechung der Leitf ähigkeitsmessun
gen wurde bisher ganz auf die Einstellung und 
Verschiebung des Phasengleichgewichtes ge
gründet und der Einfluss der Rekristallisation 
vernachlässigt. Der Widerstand eines Metalles 
nimmt aber im allgemeinen durch Kaltbear
beitung zu und beim Ausglühen ab, wobei er 
in Abhängigkeit von der Ausglühtemperatur 
einen Mindestwert durchlaufen kann10

), Dem
gemäss wird die Kristallisation die Leitfähig
keitskurven des Aluminiums zweifellos beein
flussen; ihre Wirkung wird aber nur gering 
sein gegenüber der des Siliziums. Dafür spricht 
vor allem, dass die in den gezogenen Drähten 
bei 450-500° auftretende starke Grobkörnig
keit, die auf den Kurven der mechanischen Ei
genschaften zu scharfen Unstetigkeiten führte, 
sich auf den Leitfähigkeitskurven nicht bemerk
bar macht, und dass die Kurven der grob 
rekristallisierten Drähte, oberhalb des Höchst
wertes innerhalb enger Grenzen mit denen der 
gezogenen Drähte zusammenfallen. Es ist des
halb anzunehmen, dass die Differenz des 
Höchstwertes der gezogenen undrekristallisier
ten Drähte nicht die Leitfähigkeitsverschlech
terung durch grobe Rekristallisation darstellt, 



sondern zum grössten Teil auf ungenügende 
Ausscheidung des Siliziums zurückzuführen 
ist. Der Einfluss der Kaltbearbeitung äussert 
sich deutlich in dem geringeren Leitfähigkeits
wert der homogenen Drähte gegenüber dem 
der rekristallisierten. Eine einwandfreie Tren
nung des Einflusses der Rekristallisation und 
der Verunreinigung auf die Abhängigkeit der 

Leitfähigkeit von der Glühtemperatur dürfte 
aber in einem siliziumhaltigen Aluminium 
schwerlich durchzuführen sein, einmal wegen 
der sehr starken Beeinflussung der Leitfähig
keit durch geringe Löslichkeitsschwankungen 
des Siliziums, und zum andern, weil beider 
Einfluss im gleichen Sinne bei ungefähr der 
gleichen Temperatur wirksam ist. 

F estigkei tseig enschaften. 

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 Drähte des Al 99,3 % und 
der gezogene heterogene Draht des Al 98,1 % 

Zahlentafel 3. 

99,3 % Al. 
10 mm 0 Zwischenglühung 350°; 

gezogener Draht 2 mm 0 geglüht und 
abgeschreckt. 

Letzte Spalte: 2 mm 0 Draht bei 550° 
rekristallisert und abgeschreckt. 

- ~. § ~ - 0 

.... 8 "' ·.: - 8 ·.: "i) ::> 
.-'" "' "ß" 8 ~ eo "'" I~ ~ n:: ..d~ :g § "' ~ 1§ 

::> 0 0 ::> 0 
~lt) 21; :;:j ~ ..§ ~ o- :::: 0 

~ 818 G~ "'~ ·c ....... .'?f II - ':E 8 8 ~~ Cl II ~II :::: 8 
2 >>-4 

i:i:i~ "' "" "' "" N >-4 ..-l 0 ..-l 0 

200 1 18,5 1.6 19 
1 

9 
1 

36,4 34,9 
18,2 2,2 20 8 36,0 35,0 

100° 16,7 1,4 18 9 

1 
36,4 35,0 

17,4 1,8 20 9 36,4 35,0 

200° 11'1 11,2 24 21 1 36,9 35,0 
11,1 14,0 15 16 36,9 35,0 

250° 8,4 35,2 93 30 36,9 35,6 
8,3 34,6 92 31 37,1 35,7 

275° 8,4 34,4 95 27 36,9 36,0 
8,4 36,8 63 25 36,9 36,0 

300° 8,4 35,8 98 22 36,8 35,9 
8,4 32,7 93 26 36,9 35,9 

350° 9,4 26,0 87 1 26 35.9 35,4 
9,4 26,5 94 23 

1 

35,8 35,4 

400° 9,1 25,2 91 22 

i 
35,7 35,4 

9,4 27,0 92 20 35,6 35,4 

4500 35,7 35,4 
35,8 35,4 

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

5500 34,9 34,9 
35,0 35,0 

6000 35,0 34,8 

i 34,8 34,8 

1 

äusserst grobkörnig, die Festigkeitswerte nah
men sprunghaft ab und schwankten stark. Da 
diese Unstetigkeiten eine einwandfreie Aus
wertung der Kurven doch verhindert hätten, 
ist dieser Teil der Versuche nicht mit darge
stellt worden. Die Drähte des Al 98,1 % wur
den nur schwach grobkörnig, derart, dass der 
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Bruch noch stets kegelförmig ausfiel; an ihnen 
konnten deshalb brauchbare Festigkeitswerte 
Qemessen werden. 
~ Der Ausgangszustand der gezogenen Drähte 
kommt in der Zugfestigkeit gut zum Ausdruck. 
Die homogenen Drähte haben eine höhen:! 

Zahlentafel 4. 
99,3 % Al. 

10 mm 0 Zwischenglühung 550°, 
abgeschreckt; 

gezogener Draht 2 mm 0 geglüht und 
abgeschreckt. 

100° 

200° 

250° 

275° 

300° 

400° 

450° 

5000 

550° 

600° 

19,0 
18,6 

19,0 
19,3 

16,6 
17,0 

11,6 
11,8 

9, 1 
8,9 

8,9 
8,8 

9,4 
9,2 

9,2 
9,2 

9,1 
9,1 

2,8 13 
1,8 ! 17 

2,4 17 
2,5 18 

2,0 16 
1,7 15 

11,6 22 
10,5 21 

30,4 102 
31,5 93 

25,7 111 
33,0 102 

25,0 121 
25,8 100 

27,8 111 
27,8 117 

28,5 106 
27,3 103 

Korn sehr grob 

8 
9 

8 
8 

9 
10 

17 
21 

18 
26 

24 
26 

20 
23 

23 
22 

22 
26 

34,3 
34,3 

34,2 
34,2 

35,8 
35,8 

36,5 
36;6 

36,7 
36,7 

36,8 
36,8 

35,6 
35,6 

35,6 
35,7 

35,5 
35,5 

35,4 
35,3 

34,8 
35,0 

34,7 
35,0 

Festigkeit als die heterogenen; der Unter
schied ist bei Al 98,1 % dem höheren Silizium
gehalt zufolge grösser als bei Al 99,3 %. Beim 
Anlassen erfolgt die Entfestigung der hetero
genen Drähte schneller als die der homogenen. 
Während 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 Leitfähig
keitskurven ist der Anstieg des Al 99,3 % bei 
350° beendet und setzt sich bei Al 98, 1 % dar
über hinaus fort. 

Die Bruchdehnung verhält sich in vielem 

Zahlentafel 5. 

98/99 % Al. 
10 mm 0 Zwischenglühung 350°; 

gezogener Draht 2 mm 0 geglüht und 
abgeschreckt. 

1 
Ei 

1 
§ Ei 

'QJJ 8 1· 'g," Ei 

I

I §g~ .Eo 
,.c: No ~ o 

Q II ' "E ~ 
-.:i 1 >-.:i 

1--------- __ I ___ ---.---~,---·-
200 1 21,7 2,4 1 19 8 34,3 

1 21,9 2,2 19 8 34,1 

200° 

250° 

300° 

350° 

400° 

5000 

5500 

21,7 1,4 20 8 34,2 
21,4 1,5 20 9 34,2 

! 
16,3 1,4 21 13 345 
16,2 1,0 22 13 34,6 

10,5 30,7 78 26 34,8 
10,2 30,3 77 1 21 34.9 

9,7 30,6 78 28 34,6 
10,4 32,7 83 22 34,9 

10,2 31,2 92 29 34,5 
10,0 32,7 85 27 34,6 

10,8 23,8 90 30 33,6 
10,8 24,0 93 24 33,7 

11,6 23.7 93 19 32,4 
11,5 21 8 87 1 21 32,5 

12,2 18,0 91 1 17 31,1 
12,6 18,0 88 1 19 31,4 

Korn sehr grob 

30,6 
30,6 

30,9 
31,1 

30,0 
30,4 

ähnlich der Zugfestigkeit. Die homogenen 
Drähte erweichen langsamer als die hetero
genen, bei 275-300° liegt ein Höchstwert der 
Dehnung, und die Form des ausgeprägten Ab
falls oberhalb 300° entspricht dem Reinheits
grad des Aluminiums, Dagegen stimmt die 
Temperaturlage der stärksten Festigkeits- und 
Dehnungsänderung nicht überein, wie es auch 
Masing und Baase in ihrer Arbeit angeben. 
Die Erholung der Dehnung setzt erst oberhalb 
200°, also gegenüber der Zugfestigkeit verzö
gert ein, nachdem sie in den meisten Fällen 
vorher durch Glühung bei 100-200° noch 
etwas abgenommen hatte. 

Im Verhalten der Biegezahl tritt der Un-

terschied der beiden Drahtzustände und der 
Einfluss der Löslichkeitszunahme des Siliziums 
klar hervor. 

Die T orsionszahl verfolgt hingegen ihren 
eigenen Gang. Bis zu 200 und 250° in den 
heterogenen bzw. homogenen harten Drähten 
ändert sie sich nicht oder nur sehr wenig. Die 
homogenen Drähte erweichen also auch hier 
später. Anschliessend springt die T orsionszahl 
aber sofort auf ihren Höchstwert empor und 

Zahlentafel 6. 
98/99 % Al. 

10 mm 0 Zwischenglühung 550°, 
abgeschreckt; 

gezogener Draht 2 mm 0 geglüht und 
abgeschreckt. 

200 1 

1 

1000 1 

i 

200° i' 

250° 

275° 

300° 

350° 

400') 1 

450° 

5000 

550° 

600° 

1 

23,2 1 3,8 
23,2 3,5 

23,5 2.4 
23,4 2,8 

21,0 6.4 
21,6 4,8 

14,3 10,8 
15,3 11,0 

10,7 27,7 
10,9 27.7 

10,7 
10,7 

10,7 
10,5 

11,0 
11,3 

11,9 
11,9 

11,9 
11,9 

11,9 
11,3 

11.9 
11,9 

28,4 
29,7 

28,4 
28,0 

24,2 
25,7 

23,2 
23,2 

21,2 
23,4 

20,5 
13,5 

15,0 
14,5 

18 
18 

19 
19 

16 
19 

20 
22 

92 
85 

90 
96 

87 
98 

80 
87 

103 
92 

104 
98 

67 
90 

74 
76 

1 .".:: ~ 
j !~\ 

:~ l'Ei ä Ei 
8 

'" ..c: ..-1 0 
.".:: 1 Ei 

--~-

8 
7 

6 
7 

8 
8 

10 
14 

22 
22 

23 
22 

22 
21 

20 
18 

17 
16 

18 
16 

16 
12 

15 
17 

30,3 
30,2 

30,6 
31,1 

34,2 
33,8 

34,6 
34,8 

34,9 
34.9 

3q,7 
34.7 

34,0 
33,9 

32,9 
32,9 

31,6 
31,7 

31,4 
31,3 

30,7 
30,6 

30,9 
30,9 

verharrt dort unbeeinflusst von der Misch
kristallbildung. Dagegen ist sie sehr empfind
lich gegenüber grobem Korn, bei dessen Er
scheinen sie sofort stark absinkt. 

Die Rekristallisation stark kaltverformten 
Aluminiums setzt nach den röntgenographi
schen Untersuchungen von G. Sachs und E. 
Schiebold11

) sowie Freiherr v. Göler und G. 
Sachs12

) bei ungefähr 225° ein. Der Anstieg 
der Dehnung, Biegezahl und besonders deut
lich der Torsionszahl fällt demnach mit der 
Kornumbildung zusammen, während die Zug
festigkeit in Bestätigung der angeführten Ar
beiten schon vor dem sichtbaren Kristallisa
sationsbeginn abfällt. 
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Zusammenhang der F estigkeitsänderungen mit Veredelungsvorgängen. 

Die höhere Temperaturlage der Erweichung 
der gezogenen homogenen Drähte könnte allein 
auf den Mischkristallzustand zurückgeführt 
werden, wenn nicht die Messung der Leitfähig
keit gleichzeitig die Entmischung der Legie
rung bereits bei den in Frage kommenden 

1 

Zahlentafel 7. 
98/99 % Al. 

2 mm 0 Draht bei 550° rekristallisiert 
und abgeschreckt; 

geglüht und abgeschreckt. 

1 1 0 ... ~ s ~ s ~ .,., 
::s ·o; 

~s ~s - s ] -
J: "E "" 0> ~ s 0 -~ s a:s~ ..::! 0 1 '°" ~ 
:;:1 Q) -:;; s ~ lO 2ß ·- 8 
- 0. "~ ..<::No :-a 8 .;"II -

1 ~ s s (j s ~ '°" o II ] II " ~"" >O ~ ·- s E-< N >...:j :> >...:j j 6 
200 11,6 19,9 63 15 30,7 

11,6 17,5 60 12 30,6 

100° 12,4 17,0 93 18 30,9 
12,1 18,2 62 17 31,0 

150° 12,7 4,5 5 13 

1 

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 32,4 

250° 11,3 6,6 12 18 34,0 
11,3 9,6 14 20 34,2 

275° 10,5 10,0 15 18 34,4 
10,8 8,6 17 18 34,3 

300° 10,5 19,5 45 22 34,3 
10,8 18,8 35 19 34,3 

350° 10.3 24,7 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 22,7 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 

1 

13 30,8 
11,5 13,4 71 15 30,8 

Temperaturen anzeigte. Diese Verzögerung der 
Entfestigung kann demgemäss 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 Vergütungsvorganges zu deuten. 

Der Einfluss der Veredelung allein wurde 
an den rekristallisierten und bei 550° ab
geschreckten Drähten des Al 98/99 % ver
folgt (Zahlentafel 7, Abb. 8-12). Er äussert 
sich durchaus in der an warm vergütbaren 
Aluminiumlegierungen bekannten Art13

), d. h. 
in der Steigerung der Festigkeit und Vermin
derung der Dehnung, Biege- und Torsionszahl. 
Während aber Zugfestigkeit und Torsion ihren 
Höchst- bezw. Mindestwert bei 150° durch-
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laufen, liegt der Mindestwert der Dehnung 
und Biegezahl bei 200°. Die auf die Härtung 
erfolgende Erweichung erreicht erst bei 350° 
ihren höchsten Wert; bei dieser Temperatur 
münden die Kurven des rekristallisierten 
Drahtes in die der gezogenen Drähte ein. Be
achtenswert ist, dass die höchste Härte nicht 
mit der stärksten Ausscheidung zusammen
fällt, denn die Leitfähigkeit ist bei der Tem
peratur der grössten Zugfestigkeit nur erst un
bedeutend gestiegen. 

Die eben beschriebenen Vorgänge bei der 
Veredelung des Silizium enthaltenden Rein
aluminiums müssen sich beim Anlassen der 
gezogenen homogenen Drähte der Entfestigung 
überlagern. Auf diese \XI echselwirkung lassen 
sich der Festigkeitsanstieg der homogenen 
Drähte bei 100° und die Ueberhöhung ihrer 
Zugfestigkeitskurve gegenüber der der hetero
genen Drähte zurückführen; es erklärt sich 
daraus weiter der Abfall der Dehnung bei nie
deren Anlasstemperaturen und der gegenüber 
der Zugfestigkeit verzögerte Anstieg der Deh
nung und Torsionszahl. Schliesslich ist hier
auf das schwache Zurückbleiben sämtlicher 
F estigkeitswerte selbst bei 300° hinter denen 
der heterogenen Drähte zurückzuführen. Da 
die heterogenen Drähte nicht im Zustande 
weitmöglichster Entmischung vorlagen, kann 
der Veredelungseinfluss sich bei ihnen eben
falls, wenn auch nicht so ausgeprägt, bemerk
bar machen. Auf der Ausnutzung des der Ent
festigung entgegenwirkenden Veredelungsvor
ganges und der Beschleunigung der Ent
mischung infolge Kaltformung beruht die Her
stellung von Leitungsdraht hoher Festigkei1 
und hoher Leitfähigkeit nach dem schweizeri
schen Patent No. 110527 14

), 

Der bemerkenswerte eigene Gang der ein
zelnen F estigkeitsgrössen kann bei zeitlicher 
Aufnahme noch schärf er verfolgt werden. Er 
wird dabei deutlicher erfassbar, wenn eine 
Aluminiumlegierung mit stärkerer Verede
lungswirkung zur Untersuchung benutzt wird. 
Für die folgenden Versuche diente deshalb 
eine Legierung mit 0,31 % Fe, 0,50 % Si und 
0,43 % Mg. Es wurde die zeitliche Aenderung 
der Festigkeitsgrössen eines gezogenen Drah
tes, der als Walzdraht bei 500° geglüht und 
abgeschreckt war, bei den Temperaturen 135, 
175 und 200° gemessen. Der harte Draht hatte 
folgende Eigenschaften: Zugfestigkeit 38,4 kg 
per mm2

, Dehnung 25 %, Biegezahl 7, Tor-

sionszahl 7, Leitfähigkeit 28,6 -
0

-h m - 2• Wie 
m·mm 

Abb. 13-16 zu entnehmen ist, ändern sich Zug
festigkeit, Torsion und Leitfähigkeit in gleicher 
Weise mit der Zeit, die Abnahme oder Zu
nahme verlangsamt sich allmählich. Es ist 
aber zu beachten, dass der Betrag der Aende
rungen der drei Grössen sehr verschieden ist. 



Nach 24 Stunden Glühdauer bei 200° beträgt 
er in Prozenten der möglichen Aenderung 
ausgedrückt für die Zugfestigkeit 66 %, 
die Leitfähigkeit 75 %, für die Torsionszahl 
aber nur 21 %. Das entspricht also durch
aus dem Befund an der reinen Alumi
nium - Silizium - Legierung, bei der die Tor
sionszahl des homogenen rekristallisierten 
Drahtes sich zeitlich im Sinne der Zugfestig
keit ändert, in der Stärke der Aenderung 
aber sehr weit hinter ihr nachläuft. Diese Tat
sache wird sinnfälliger, wenn man die Mes
sungen in derselben Weise darstellt wie beim 
Reinaluminium, also die Eigenschaftsänderung 
für die Glühdauer 6 Stunden in Abhängigkeit 
von der Temperatur aufträgt (Abb. 17). Die 
so erhaltenen Kurven stimmen in jeder Weise 
mit denen der gezogenen, homogenen Rein
aluminiumdrähte überein. Zur Veranschau
lichung der stärkeren Härtung der magne
siumhaltigen Legierung ist in Abb. 17 die Ent
festigungskurve des gezogenen heterogenen 
Drahtes (Walzdraht bei 350° ausgeglüht) mit 
eingezeichnet. 

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

- 14 

der an. Wieweit dieser Vorgang innerhalb der 
einzelnen Versuchsreihe fortgeschritten ist, 
richtet sich nach der Höhe der V ersuchstem
pera tur. An dem Beispiel des magnesiumhal
tigen Aluminiums tritt die Ueberlagerung des 
Erweichungs- und Veredelungseinflusses und 
die zeitlich verschiedene Wirkung der Koagu
lation auf die einzelnen Festigkeitsgrössen sehr 
klar in Erscheinung, Und es ist ersichtlich, 
d.ass die Form ihrer Temperaturabhängigkeits
kurven stark von der willkürlich gewählten 
Glühdauer abhängt. 

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 höchst unvollkommen stu
diert werden kann. Es ist naheliegend zu ver
muten, dass manche Eigentümlichkeit anderer 
Metalle ebenfalls nur eine Wirkung ihrer 
Verunreinigungen ist. Daraus erhellt die Be
deutung der Untersuchung reiner Metalle, die, 
wie z. B. bei geglühtem Elektrolytkupfer, 
einem immerhin sehr reinen Metall 1

5
), hin

sichtlich der Entfestigung, zu bemerkenswerten 
Beobachtungen führen kann. 
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