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Die LoslichKeit von Gasen im Aluminium.
Von J. Czochralski.

Die Arbeit ist innerhalb des Ausschusses [fiir Aluminium- wnd Leichtlegierungen der Deutschen

Gesellschaft fiir Metallkunde entstanden.

Bestimmung der Gasaufnahme durch geschmolzenes Alu-

minium, iiber das in grofem Uberschuf Stickstoff, Sauerstoff wnd Luft, Kohlenoxydgas und Kohlen-

siure, schweflige Scure, Wasserstoff und Leuchtgas geleitet wurden.

Einfluf der Gase auf die

mechanischen Kigenschaften und die Walzbarkeit; Sechlufifolgerungen fir den Betrieb.

Allgemeines.

Einer der groliten Ubelstinde beim Ver-
arbeiten des Aluminiums ist seine Neigung zur
Blasenbildung. Die Bestrebungen, diesen Ubel-
stand zu bekampfen, waren bis jetzt erfolglos.
Nicht nur die einheimische Aluminium-Industrie
ist davon betroffen, sondern ebenso auch die aus-
lindische. Die Erscheinung diirfte in erster
Linie mit Gaseinschliissen im unmittelbaren Zu-
sammenhang stehen. Es soll daher im folgenden
versucht werden, dieser Storungsquelle nachzu-
gehen. Uber das Losungsvermoigen des Alu-
miniums fiir Gase ist nur wenig bekannt. Plan-
maBige Untersuchungen fehlen fast ganz. Die
Frage der (Gasloslichkeit ist- aber fiir den Be-
triebsmann von allergroliter Bedeutung. Beson-
ders bei Zwischen- und Fertigerzeugnissen kann
durch Bildung von Blasen an der Oberfliche
ihre Brauchbarkeit in Frage gestellt werden.

Typische Fille von Erzeugnissen, die diese
Fehler aufweisen, zeigen z. B. Abb. 1 an einem
Wasserkessel und Abb. 2 an einem Ausschnitt

Abb. 1.
1/3 nat. GroBe.

Aluminiumkessel mit Blasen an der Oberfliche.

in 1,2facher Vergrolerung. Weitere Einzel-
heiten werden auch bei noch stirkerer Vergrofe-
rung nicht sichtbar, vgl. Abb. 3. Ein Querschnitt
durch eine solche Blase ist in Abb. 4 wieder-
gegeben worden. Durch gemeinsames Auftreten
von Gaseinschliissen und Lunkerraumen kann die
schadliche Wirkung noch verstirkt werden; sie
awfert sich in der Bildung von Abschieferungen
mit Uberschiebungen an der Oberflaiche. Ein
typischer Fall ist in Abb. 5 dargestellt. Die
Mangel zeigen sich in der Regel erst, nachdem
das Rohmaterial bereits stark heruntergewalzt
ist. Uber die Aufnahmefihigkeit des Alumi-
niums fiir Gase und tber ihren schadlichen Ein-
fluB auf die Walzbarkeit haben einige Betriebe
bereits bestimmte Vorstellungen; so wird z. B.
geglaubt, daBl durch Verwendung von -Graphit-
tiegeln die Blasenbildung begiinstigt werde. Be-
senders soll dies bei Verwendung neuer Tiegel
der Fall sein. In anderen Betrieben vermutet
man, dafl die gelosten Gase hauptsichlich Was-

Kessels, rechte Hiilfte geiitat.

Innenseite des
1,2 >< vergr.

Abb. 2.
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serstoff enthalten, in manchen Betrieben ver-
wendet man daher Koksfeuerungen mit stark
vxydierender Flamme.

In Anbetracht der grofen praktischen Be-
deutung, die dieser Frage zukommt, hat die

Deutsche Gesellschaft fiir Metallkunde die Lo6-

Abb 4. Querschnitt durch eine Blase. 4,8 >< vergr.

Abb. 5. Aluminiumblech mit Oberflichen-Abschieferungen
4 >< vergr.

suiig der Aufgabe an die erste Stelle des Arbeits-
planes des Ausschusses fiir Aluminium und
Leichtlegierungen gestellt'). Dank dem Ent-
gegenkommen der Metallbank und Metallurgi-
schen Gesellschaft, Frankfurt a. Main, wurde es
moglich, die Frage einer Losung niherzubringen.

Versuchsanordnung.

Die ersten Vorversuche lehnten sich an die
Arbeiten von Sieverts?) an. Zu diesem
Zwecke wurden eigens konstruierte Quarzgliser
angefertigt und die Versuche mit simtlichen in
Frage kommenden Gasen durchgefiihrt. Die auf
diese Weise gefundenen Gasmengen waren in-
des so gering, daB sie weder qualitativ

1) vergl. Z.f. Metallk., Juniheft 22 S. 275.

%) Z. Elektrochemie, Bd. 16, 1916 S.707 und Ber. Chem.
Ges. Bd. 43 S. 893.

- schiedenen Temperaturen

noch quantitativ bestimmt werden konnten.
Beim Erstarren des Aluminiums wurden
ferner die Versuchsgefille meist gesprengt;
die Schwierigkeiten in der Schaffung ge-’
eigneter Versuchsgerite waren kaum iiber-
windbar. Noch ungiinstigere Ergebnisse wurden
bei Verwendung hoher Temperaturen erreicht;
sie hatten den Zweck, grolere Mengen von
Gasen in Losung zu bringen. Die Auswertung
der Versuche fiihrte zu vollig widersprechen-
den Ergebnissen. Von einer wissenschaftlich
exakten Bestimmung der gelosten Gase wurde
auf Grund dieser Erfahrungen Abstand genom-
men und statt dessen von einem anderen Ver-
fahren Gebrauch gemacht. Dieses bestand darin,
daB Gase in groBem Uberschul bei ver-
tiber geschmolzenes

Aluminium geleitet wurden. Fiir die Versuche

8
Temperatur

)
S

L, Z3 30 35l

70 75 20 25
Hohlraum i vi des Volumes

Abb. 6. Aufnahmefihigkeit des Aluminiums fiir Gase bei
verschiedenen Temperaturen.

wurde durchgehend der Tammannofen verwendet.
Die Metallmenge betrug bei jedem Versuch
200 g. Das Verfahren baut hauptsichlich auf
der Uberlegung auf, daB durch die Gegenwart
von (Gasblasen das spezifische Gewicht des Alu-
miniums verringert wird. Da sich das Alumi-
nium beim Schmelzen mit einer dichten Oxyd-
haut iiberzieht und dadurch das Entweichen von
Gasblasen verhindert wird, so schien das Ver-
fahren fiir die Bestimmung des freigewordenen
Gasvolumens brauchbar zu sein. Die so erhal-
tenen Zahlen wurden dann an den durchschnit-
tenen Proben durch planimetrische Messungen
iiberpriift. Die Ergebnisse simtlicher Messun-
gen und die genaueren Versuchsbedingungen
sind in der Zahlentafel 1 und dem Schaubild
Abb. 6 sowie in Abb. 7 bis 54 niedergelegt
worden.

Versuchsergebnisse.

Stickstoff.

Im Schaubild, Abb. 6, in Zahlentafel 1 und
in Abb. 7 bis 10 sind die mit Stickstoff erhal-
tenen Versuchsergebnisse wiedergegeben, Dem-
nach ist das Losungsvermogen von Aluminium
fiir Stickstoff nur gering. Bis zu einer Tempera-
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Zahlentafel 1. EinfluB von Gasen auf Aluminium.
: Mechanische Prifung
) : Ein- Gasvolumen Proben Proben gegliiht ‘ o
Probe || wirkungs- Ghdart ‘?\})b. ungeglitht 1 st bei 400° eg/mm?
Nr. temp. barachnet o 2 Zerrei- | Deh- | Zerreig- | Deh- |
aus den ?:e G o8 ‘ festigkeit| nung |festigkeit| nung |Qualitits-| untere| obere
oG 1) spez. Gew. | DeSHmm kg/mm?| vH | kg/mm2| vH | ziffer3) | Hilfte | Hilfte

1 l| 650 0 — 7 — — — — e R R

2 | 900 = 0 - bis - |-l =|—-] = | 8|3

3 1200 0 0,4 = 12 ot — = i = 33 32

4 1500 3 1,3 254 5 12,4 | 243 37 32 28

5 650 ! 0 — l — — — — — { 36 34

6 900 | 0 — 13 — — — — — " 41 37

7 1200 o T [ 2 bis RN G0 TR ol 2 8t

7a 1350 + — ‘ 18 21,7 2) 12 29,6 42 32 33

8 1500 12 15 — — — — — 31 31

9 650 0 — 19 | — — — — — 31 32
10 900 Luft 0 — bis — — — — e 33 33
1 1200 1.3 2 29 — — — = — 34 34
12 1500 7.5 22,2 2) 12,2 | 30,5 43 33 32
13 650 0 = 23 — — — — — 34 34
14 900 co § 0 =3 bis e = = == == 33 32
15 1200 1,3 1,3 J 2% —_ — — — —_ 457 483
16 1500 8 22,2 2) 114 | 25 36 31 31

|
17 || 650 ¥ 10 — l o - | = ] - | = — 32 | 32
18 900 co, 0,4 0,6 w — — | = — — 31 30
19 1200 2,5 1,3 ‘ 31 = = ‘ = o o 31 32
20 1500 12 14 Im Einspannkopf | 127 | 16,7 29 32 33
" gebrochen | e £
| | |

21 650 | ] O siohd s 39 S o e — 30 | 30
22 9200 |\ ¢ 0 — bis - — — — — 32 32
23 1200 | I ? 54 | 4 3% S T DR e — 28 | 30
24 1500 | 7 ] 8 254 5 12 25 37 25 27
25 650 0 I — 37 — — — — - 32 32
26 900 H, 0 — bis — — - — — 33 31
27 1200 " 6,5 5 40 — — — — — 33 32
28 1500 15 13 23,5 3,5 427 [/ 26, 751« 39 33 33
29 650 0 = # — — — — — 34 33
30 900 Leucht- 0 — bis - — —- — — 33 33
31 1200 gas 5,5 6 44 — — — - — 32 31
32 1500 12,5 - 12,5 25,8 5 129 26 (= 39 ‘ 36 35

1) Einwirkungsdauer 20 min, Kohletiegel.
2) auBerhalb der Meflinge gebrochen.

tur von 9oo ° C war es nicht méglich, eine Stick-
stoffaufnahme festzustellen. Dagegen war bei
1200 ° und 1500° die Gasaufnahme bereits so
betrachtlich, dal bei Probe 3 (1200 ° ) der Stick-
stoff 1 vH des Volumens oder bei Reduktion
wegen der Ausdehnung der Gase rd. o4 vH
des Volumens, bei Probe 4 (1500°) rd. 7,4 vH
des Volumens (reduziert 3,0 vH des Volumens)
einnahm, vergl. Abb. 6. Die Ergebnisse stehen
in Ubereinstimmung mit dem Flachenanteil der
Hohlrdume in den durchgeschnittenen Proben.
In Abb. 7 und 8 (Probe 1 und 2) konnten noch
keinerlei Gaseinschliisse ermittelt werden, eben-

3) Zerreiifestigkeit -+ Dehnung.

sowenig in Abb. 9 (Probe 3), obwohl diese
Probe dem spezifischen Gewicht nach bereits
0,4 vH des Volumens an  Gas aufgenommen
hatte. Die Gasmenge ist so klein, daB} nur mikro-
skopisch feine Poren im Querschnitt nachgewie-
sen werden konnen. Die Probe 4 ergibt gemaif
Abb. 10 in guter Ubereinstimmung mit der Be-
stimmung des spezifischen Gewichts beim Aus-
planimetrieren einen Flichenanteil der Gasblasen
viomstdet iz ks

Neben dem elementar gelosten Stickstoff wird
aber auch noch ein Teil des Stickstoffs chemisch
als Nitrid (AIN) gebunden, was auch bereits von

22%
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rd. 1/ nat. Grofe.

ter verschiedenen Gasen geschmolzen.

.

inium un

Alum
Abb. 7 bis 10. Stickstoff. Proben I bis 4.

Sieverts festgestellt worden ist. Im Gefiige
zeigt sich der gebundene Stickstoff in Form von
Einschliissen, die den Tonerdeeinschliissen sehr
ahneln; ihre Unterscheidung ist demnach sehr
schwierig. Der mikroskopische Befund bedarf
daher auch stets einer analytischen Uberpriifung.
In Abb. 11 sind solche Nitrideinschliisse wieder-
gegeben. Sie gleichen im groBlen und ganzen
den Tonerdeeinschliissen und unterscheiden sich
von den Karbideinschliissen vielfach durch
radiale Bildungsformen. Haiufig treten auch die

rd. 1/ nat. Grofe.

Abb. 13 bis 16. Sauerstoff. Proben § bis 8.

=

Abb. 23 bis 26. Kohlenoxydgas. Proben I3 bis 16. rd. 1/, nat. Groge.

rd. 1/5 nat. GroBe.

Proben 9 bis T12.

Abb. 19 bis 22. Luft.

il

Einschliisse in farnkrautartiger Ausbildung auf,
wie dies Abb. 12 veranschaulicht. Der Gehalt
der Proben an gebundenem Stickstoff wurde
analytisch mit 0,004 vH im Innern der Probe,
mit 0,038 vH im Gekratz bestimmt. Das er-
gibt einen durchschnittlichen Fliachenanteil von
0,012 vH, was in Ubereinstimmung mit dem
metallographischen Befund steht. Neben dem
elementar gelosten Stickstoff ist diese Menge
indes nur verschwindend klein, so dall sie bei
der Berechnung des spezifischen Gewichts nicht

Proben 17 bis 20. rd. 1/, nat. Grofe.

Aluminium unter verschiedenen Gasen geschmolzen.

Abb. 27 bis 30. Kohlensiure.

Schweflige Siiure. Proben 21 bis 24. rd. 1/; nat. GroBe.

Abb. 32 bis 35.
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berticksichtigt zu werden braucht. Die Nitrid-
einschliisse bilden offenbar keinen phasentheo-
retisch begriindeten Gefiigebestandteil, sondern

genommen. Auch hier fallt die Menge des che-
misch gebundenen Sauerstoffs neben dem ele-
mentar gelosten nicht ins Gewicht.

Aluminium mit Nitrideinschliissen.
720 >< vergr.

Abb. 11 und 12.

miissen als mechanische Verunreinigungen an-
gesehen werden.

Sauerstoff und Luft

Hinsichtlich der Loslichkeit in Aluminium
liegen beim Sauerstoff die Verhiltnisse ahnlich
wie beim Stickstoff, vgl. Zahlentafel 1 und
Abb. 6. Die Gasloslichkeit ist bei 9oo ® (Probe 6)
etwa von der gleichen Grofenordnung wie beim
Stickstoff, tibertrifft aber bei zunehmender Tem-
peratur die Zahlen fiir Stickstoff nicht unwesent-
lich und zwar um so mehr, je hoher die Tempe-
ratur ist. Die Hohlraume betragen bei 1200° C
etwa 5 bis 6 Volumen-Hundertteile, bei 1500 ° rd.
28 Volumen-Hundertteile. Das ergibt eine Sauer-
stoffloslichkeit bei 1200° von rd. 2,5 vH des
Volumens, bei 1500° von rd. 12 vH des Vo-
lumens. Mit dem Befund an dem Querschnitt
der Proben stehen die Ergebnisse in gutem Ein-
klang. Abb. 13und 14 (Probe 5und6) entsprechen
dem bei 650° und 9oo° behandelten Metall. Sie
sind vollig frei von Blasenraumen, wiahrend bei
Probe 7, Abb. 15, bereits wesentliche, bei Probe
8, Abb. 16, sehr betrachtliche Mengen Sauer-
stoff beim Erstarren entbunden wurden. Die
aus den Querschnittsbildern ermittelten Flachen-
Hundertteile stimmen bei Probe 7 noch gut mit
den nach dem gravimetrischen Verfahren erhal-
tenen Werten tberein, wihrend sie bei Probe
8 etwas zu hohe Zghlen ergeben. Die plani-
metrische Bestimmung der Flichen-Hundertteile
hat ndmlich den Nachteil, dafl sie je nach der
Ausgestaltung der Hohlriume abweichende
Werte ergeben kann und zwar in steigendem
Mafle mit zunehmender GroBe der Hohlraume.
Die Wabhrscheinlichkeit, einen Durchschnitts-
wert zu erhalten, nimmt also mit der Grofle der
Blasen ab. Ein geringer Teil des Sauerstoffs
wird auch chemisch als Al,O3 gebunden und
kann ahnlich wie AIN im Gefiige nachgewiesen
werden, vgl. Abb. 17 und 18. Von einer chemisch-
analytischen Nachpriifung des Sauerstoffs wurde
wegen methodischer Schwierigkeiten Abstand

fiir Kohlenoxydgas.

Abb. 17 und 18.
720 >< vergr.

Es kann ohne weiteres gefolgert werden, daf}
die Werte fiir Luft in ihrem Verhalten zwischen
denen ihrer Bestandteile liegen diirften, vgl.
Zahlentafel 1. Durch die Proben 9 bis 12, vgl
Abb. 19 bis 22, werden diese Voraussetzungen
voll bestatigt. Bis 9oo® findet keine Gasaufnahme
statt, Abb. 19 und 20 von Probe 9 und 10. Bei
1200 ° wird dagegen schon merklich Sauerstoff
aufgenommen (Probe 11), der Gasgehalt betragt
rd. 1,3 vH des Volumens, Abb. 21. Noch
hoheren Gehalt zeigt die bei 1500° behandelte
Piobe 12, Abb. 22; die entbundenen Gase nehmen
einen Raum von rd. 6,0 vH des Volumens ein.
Die planimetrisch ermittelten Werte sind ahn-
lich. Aus dem Kurvenblatt, Abb. 6, ist deutlich
ersichtlich, daB sich die Werte zwischen denen
des Sauerstoffs und des Stickstoffs bewegen.

Kohlenoxydgas und Kohlensdure.

Ganz ahnlich wie bei den bisher behandelten
Gasen liegen die Loslichkeitsverhaltnisse auch
fiir das Kohlenoxydgas, Probe 13 bis 16, vgl.
Zahlenafel 1 und Abb. 6. Auch der GréBenord-
nung nach herrscht groBe Ubereinstimmung,
wie aus den Wiedergaben der durchgeschnittenen
Proben hervorgeht, Abb. 23 bis 26. Bei tieferen
Temperaturen ist von einer Kohlenoxydgasauf-
nahme nichts zu bemerken, Abb. 23 und 24 von
Probe 13 und 14. Erst in der bei 1200 ° behan-
delten Probe 15, Abb. 25, macht sich das frei ent-
bundene Kohlenoxydgas bemerkbar (1,3 vH
des Volumens), wihrend die bei 1500 ° behandelte
Piobe 16 bereits betrichtliche Mengen des Gases
(8,0 vH des Volumens) entbunden hat, Abb. 26.
Die gravimetrisch gefundenen Werte stehen in-
folge der gleichmidfBigen Verteilung der Blasen
mit den Flichen-Hundertteilen in guter Uber-
einstimmung.

Bemerkenswert ist das Verhalten der Kohlen-
saure gegeniiber dem Aluminium, Probe 17 bis
20, Zahlentafel 1 und Abb. 6. Die Gasloslich-
keitsziffern liegen durchweg etwas hoher als die
Dies ist aber insofern er-

Aluminium mit Tonerdeeinschliissen.



282

Czochralski: Die Loslichkeit von Gasen im Aluminium.

Metallkunde.

klirlich, als die Kohlensidure bereits bei 1000 © in
betrachtlichen Mengen in Kohlenoxyd und Sauer-
stoff dissoziiert — es handelt sich dabei um eine
allgemeine Erscheinung — und die beiden Gase
sich in ithrer Wirkung addieren.

Die Wirkung der Kohlensiure war, wie aus
der Versuchsreihe hervorgeht, bei oo © etwa so
stark, wie sich dies aus der Zusammenzihlung
der Loslichkeitszahlen der beiden Komponenten
ergibt. Offenbar diirfte dies aber auf einen Zu-
fallswert zuriickzufithren sein. Die Flichenan-
teile an Gaseinschliissen stehen mit den gravi-
metrisch erhaltenen Werten in guter Uber-
emnstimmung.

Bereits bei der bei 9oo® behandelten Probe
18, Abb, 28, konnen deutliche Gaseinschliisse (re-
duziert rd. 0,4 vH des Volumens) beobachtet
werden, wahrend sie bei Probe 20, Abb. 30, einen
groflen Teil des Querschnittes ausfiillen. Die
Hohlraume betragen rd. 28 vH des Volumens,
die daraus errechnete Gasmenge betrigt rd.
12 vH des Volumens. Bei Probe 19, Abb. 29, ist
der Anteil in vH der Flache etwas kleiner als
der nach dem spezifischen Gewicht berechnete.

Ein Teil der Kohlensiure wird vom Alumi-
nium bei hohen Temperaturen unter Bildung von
Aluminiumkarbid AlsCas zersetzt. Der gebun-

Abb. 31. Aluminium mit Karbideinschliissen.
180 >< vergr.

dene Kohlenstoff kann alsdann als freier Ge-
fiigebestandteil auftreten, Abb. 31.

Schweflige Saure.

Die Aufnahmefihigkeit des Aluminiums fiir
schweflige Sidure, Probe 21 bis 24, ist recht be-
trachtlich, vgl. Zahlentafel 1 und Abb. 6. Die
Kurve steigt von 9oo® bis etwa 1200° regel-
maflig an und nimmt von dort aus einen wesent-
lich steileren Verlauf. Erst bei 1200 °, Abb. 34,
machen sich die ersten Gaseinschliisse bemerk-
bar, wahrend sie bei 1500° Abb. 35, bereits
einen betrachtlichen Teil des Querschnittes aus-
fiillen. Thr Volumenanteil betrigt bei dieser
Versuchsreihe steigend o vH, o vH, 5 vH
und 7 vH. Die Abbildungen der durchgeschnit-
tenen Proben, Abb. 32 bis 35 stehen mit den
gravimetrisch erhaltenen Werten in guter Uber-
einstimmung.

Die schweflige Saure wirkt ferner auf das
Aluminium unter Bildung von geringen Mengen
Schwefelaluminium ein. Der gebundene Schwe{el
kann alsdann als freier Gefligebestandteil auf-
treten, Abb. 36. Doch ist auch hier die Menge

Abb. 36, Aluminium mit Sulfideinschliissen.
900 >< vergr.

gebundenen Schwefels verschwindend klein
neben den Anteilen, die in Gasform im Alumi-
nium gelost sind.

Wasserstoff und Leuchtgas.

Wasserstoff wird vom Aluminium wie fast
von allen tibrigen Metallen am stiarksten von
allen Gasen gelost, Probe 235 bis 28, Zahlentafel
1 und Abb. 6. Die entsprechende Kurve beginnt
bei etwa 9oo® und steigt dann fast linear mit
der Hohe der Temperatur, der die Schmelze aus-
gesetzt war. Die Loslichkeitszahlen betragen
bei 1200° etwa 15 vH des Volumens (reduziert
6,5 vH des Volumens), bei 1500° dagegen be-
reits etwa 35 (reduziert 15) vH des Volumens.
Bis 9oo® (Probe 235 und 26) sind die metalli-
schen Querschnitte fast frei von Gaseinschliissen,
Abb. 37 und 38, wihrend die bei 1200° und
1500 ° hergestellten Proben (Probe 27 und 28)
reichliche Mengen Hohlriume im Querschnitt
aufweisen, Abb 39 und 40. Die Versuchsergeb-
nisse werden auch durch den planimetrischen
Befund an den Querschnitten bestitigt.

Ganz ahnlich sind die Verhiltnisse bei
Proben, die in einer Leuchtgasatmosphire behan-
delt wurden, Probe 29 bis 32, Zahlentafel 1 und
Abb. 6. Verwendet wurde Leuchtgas von etwa
40 vH Wasserstoffgehalt; die Loslichkeits-
zahlen nahern sich im groBlen und ganzen den
bei Wasserstoff erhaltenen Werten. Der Raum-
anteil des Gases betrigt bei diesen Proben stei-
gend o vH, o vH, 5,5 vH und 12,5 vH. In
Ubereinstimmung damit steht auch der Anteil
in vH der Flachen, wie er sich aus den Abbil-
dungen der Querschnitte, Abb. 41 bis 44 be-
rechnen lallt. Anzeichen, aus denen auf die An-
wesenheit von gebundenem Wasserstoff geschlos-
sen werden konnte, finden sich im Gefiige nicht
vor.
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Einflul der Gase auf die mechanischen
Eigenschaften und die Walzbarkeit.

Nach Sieverts?) soll eine Loslichkeit des Alu-
miniums von Wasserstoff bis zu Temperaturen
von 800 ° nicht festzustellen sein. Es ist daher
unwahrscheinlich, dall neben den entbundenen
Gasen, die in Form von Gaseinschliissen auf-
treten, und neben den chemisch gebundenen An-
teilen der Gase auch Anteile der Gase in fester
Losung im Aluminium verbleiben. Auf jeden
Fall diirfte aber die in dieser Form geldoste Gas-
menge nur aullerst gering sein.

Den chemisch gebundenen Anteilen der Gase,
die in Form von Einschliissen gewisser Verbin-
dungen auftreten, kommt etwa der gleiche Einflufl
auf die mechanischen Eigenschaften zu wie allen

sich zwischen 36 und 42, was durchaus den Nor-
malwerten (38 bis 40) entspricht. Nur die mit
Kohlensiure behandelte Probe hat eine zu
niedrige Qualitatsziffer. Diese Probe war so
stark von groflen Gasblasen durchsetzt, daB es
unmoglich war, eine einigermaflen gesunde Stelle
fiir die Prifung zu entnehmen.

Die Harte in den unteren und oberen Teilen
der Blockchen weist gemall Zahlentafel 1 keine
merklichen Unterschiede auf.

Samtliche Proben sind auller mit groben Ein-
rissen, die vielfach auf jeder Seite bis % der
Streifenbreite einnehmen, mit Fehlerstellen auf
der ganzen Oberfliche bedeckt, Abb. 45 bis 52.
Diese Fehler bestehen teils in Oberflichen-Uber-
schiebungen (Schieferbildung), Briichen, Rissen

Abb. 45 bis 48. Aluminiumbleche mit Oberflichenfehlern
(GuBblécke erschmolzen unter Ny, Oy, Luft und CO bei
1500°). %/; nat. GroBe.

anderen Fremdeinschliissen. .In der Regel steht
dieser Einflul im Verhaltnis zum Querschnitt.
Um diese Frage zu priifen, wurden die folgenden
Versuche durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse,
die von den bei den hochsten Temperaturen
(1500 °) erschmolzenen, in Abb. 10, 22, 26, 30,
35, 40 und 44 wiedergegebenen Proben 4, 12,
16, 20, 24, 28 und 32) erhalten wurden, sind
als Erganzung in Zahlentafel 1 niedergelegt.
Beim Sauerstoff wurde die bei 1350 ¢ behandelte
Probe 7a untersucht. Die Versuchstiicke wur-
den von 7 mm auf 0,5 mm heruntergewalzt.
Die mechanischen Werte liegen durchweg in
den Sollgrenzen und zwar sowohl bei dem 30 min
bei 400 ° ausgegliihten als auch bei dem unge-
glithten Material. Die Qualitatsziffern bewegen

7;) Private Mitteilung.

Abb. 49 bis 52. Aluminiumbleche mit Oberflichenfehlern
(GuBblocke erschmolzen unter CO,, SO, Hy und Leucht-
gas bei 1500°). 2/; nat. GroBe.

und unziahligen Blasen. Teils ist, besonders in
den Kopfenden, der metallische Zusammenhang
aufgelost, Abb. 50 und 52, bei den Proben 24
und 32, teils sind sie durch grobe Langsrisse
aufgespalten, Abb. 46, 47, 48 und 49, bei den
Proben 8, 12, 16 und 20. Samtliche Proben wa-
ren in ihrem Querschnitt aullerordentlich zer-
miirbt.

Ein Verschweillen solcher Lunkerraume wird
dadurch verhindert, da} das eingeschlossene Gas
gleichsam ein elastisches Polster bildet, das die
unmittelbare Bertihrung des Metalles verhindert.
Auflerdem werden Gase wie Sauerstoff, schwef-
lige Saure und dergl. eine chemische Ver-
anderung der Oberfliche hervorrufen, wodurch
ein Verschweillen solcher Stellen betrachtlich
erschwert wird.
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Metallkunde.

Eine besonders charakteristische Wirkungs-
weise von Gasblasen besteht noch darin, dal} sie
durch ihr hohes Ausdehnungsvermoégen nament-
lich bei diinnwandigem Arbeitsgut ein weiteres
Auftreiben der Poren, besonders nach erfolgter
Glithung, veranlassen. Die Erscheinung dullert
sich alsdann darin, dall die Gaseinschliisse an
der Oberflache Blaschen bilden, die von einer
aullerst diinnwandigen Metallhiille eingeschlos-
sen werden. Die Bliaschen treten stets aus der

Blechoberflache heraus und zeigen teils wenig,.

teils sehr deutlich ausgepriagte Wolbungen, die
gelegentlich Halbkugelform annehmen konnen.
Die Walzbarkeit des Aluminiums wird dem-
nach bei Anwesenheit von Gasblasen im Gegen-
satz zu den mechanischen Eigenschaften, die
durch Gaseinschliisse nur wenig beeinfluit wer-
den, in sehr hohem Malle geschadigt.

Betriebstechnisches.

Es entsteht nunmehr die Frage, welche Mal-
nahmen getroffen werden miissen, um die ge-
I6sten Gase aus dem Aluminium wieder zu ent-
fernen, wenn sie wihrend eines Fabrikations-
vorganges einmal aufgenommen worden sind.
Einerseits diirfte der legierungstechnische, che-
mische Weg, anderseits der physikalische Weg
einzuschlagen sein. Da aber Legierungszusitze
bis heute nicht bekannt sind, die das Aluminium
nicht auch gleichzeitig spezifisch beeinflussen,
so ist das legierungstechnische Verfahren zu-
nachst nicht anwendbar. Es verbleibt somit nur
der physikalische Weg, von dem bei vielen Me-
tallen auch bereits Gebrauch gemacht wird. An-
gewandt werden zurzeit Schleuderguf?), vercin-
zelt auch Schiittel- und Klopfvorrichtungen.

Gestiitzt auf die Beobachtungen, dafi die ge-
losten Gase in den Metallen infolge von Unter-
kiihlung nicht stetig ausgeschieden, sondern hiu-
fig erst bei tieferen Temperaturen spontan ent-
bunden werden (Eisengufl), ergibt sich noch ein
weiterer Weg zur Bekimpfung des Ubelstandes.
Da bei Aluminium offenbar Unterkiihlungen
recht oft auftreten, ist es empfehlenswert, bei
diesem Metall die Gasentbindung vor dem Er-
starren nach Moglichkeit zu unterstiitzen. Offen-
bar verfolgt die gebrauchliche MaBnahme, die
Schmelze vor dem Vergieflen lingere Zeit im
Tiegel zu lassen, den gleichen Zweck, wenn
sie auch hauptsachlich das Aufsteigen von sus-
pendierten Fremdteilchen veranlassen soll. Das
Aufsteigen der Gasblasen und Fremdstoffe
diirfte jedoch beim Aluminium nicht so leicht
stattfinden, da das spezifische Gewicht des Me-
talles sehr gering ist, und somit das Auftriebs-
vermogen der Gase und sonstigen Fremdein-
schliisse als gering angesehen werden muf.

Infolge der Neigung des Aluminiums zur
Unterkiihlung wird die Entbindung der Gase erst
dann eintreten, wenn bereits eine betrdchtliche
Menge des Metalles erstarrt und die Rest-
schmelze an Gasen stark tibersattigt ist, In
diesem Falle wird eine Gasentbindung nicht in

4) Vergl. Z. f. Metallk. Maiheft 21 S. 233.

. Parallelschnitte zur Grundfliche des

der Randzone auftreten, sondern in die Kernzone
(Lunkerzone) verpflanzt ' werden. Diese Er-
klirungsweise steht auch in gutem Einklang da-
mit, daB} freie Gasblasen in Aluminium nur schr
selten vorgefunden werden und daB die Lunker-
raume meist von Gasen erfiillt sind.

Es wird auch ferner von den Betrieben ver-
mutet, dall die Blasigkeit des Gusses durch Luft-
einschliisse bedingt sein konnte, die durch den
Metallstrahl beim Vergiellen des Metalles mit-
gerissen werden. Diese Lufteinschliisse sollen
von dem Stromungswirbel erfafit und im Block-
innern festgehalten werden.

Um diese Frage einmal eingehend zu priifen,
wurde ein dahingehender Betriebsversuch durch-
gefithrt. In den normal vergossenen, noch fliis-
sigen Block wurde unter Zuhilfenahme eines
langen Eisenrohres mit feiner Ausstromoffnung,
das bis auf den Boden der Form reichte, Luft in
groBeren Mengen eingeblasen, bis die Erstarrung
begann. Der Gubblock wurde nach dem Erstar-
ren einer genauen Priifung unterzogen. Ein
Achsialschnitt (senkrecht zur Breitfliche des
Barrens) ist in Abb. 53 wiedergegeben. Im Quer-

Abb. 53 und 54.

Aluminium-
Walzbarren,dem
beim Erstarren
Luft eingeblasen
wurde. rd. /g
nat. Grofle.
Abb. 53 (links).
Achsialschnitt,
senkrecht zur
Breitfliche des
Barrens.
Abb. 54.
Parallelschnitte
(zur Grundflache
des Barrens)

2
schnitt kann zwar ausgesprochene Lunkerbildung
beobachtet werden, Lufteinschliisse in Form von
Blasen finden sich aber im ganzen Querschnitt
nicht vor.

Die Lunkerbildung ist bei dieser Probe
ziemlich betriachtlich. Da indes wegen der
raschen Arbeitsweise, die die Durchfithrung des
Versuches erforderte, ein genaues Verfolgen der
thermischen Verhiltnisse, besonders ein gere-
geltes NachgieBlen nicht moglich war, mufl an-
genommen werden, dall die Lunkerbildung vor
allen Dingen mit der anormalen Arbeitsweise im
Zusammenhang steht.

Abb. 54 gibt in der gleichen Anordnung
Barrens
wieder. In diesen Schnittebenen ist die Dicht-
Leit den Abbildungen gemall einwandfrei.
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Aus diesen Versuchsergebnissen geht ziem-
lich eindeutig hervor, daB, entgegen der herr-
schenden Ansicht Luftblasen von groBeren Ab-
messungen in der Schmelze nicht zu verbleiben
vermogen und zwar auch dann nicht, wenn sie
kiinstlich dem Gusse zugefiihrt werden.

Schlufl.

Die Aufnahmefihigkeit des Aluminiums fir
Gase scheint ganz allgemein bei Temperaturen
von etwa 9oo ° einzusetzen. Sie ist am kleinsten
fiir Stickstoff und steigt etwa in der Reihen-
folge: Kohlenoxyd, Luft, Sauerstoff, schwef-
lige Sdure, Kohlensiure, Leuchtgas und erreicht
bei Wasserstoff den groBten Wert. Die Tem-
peratur, bei der die Gasaufnahme beginnt, liegt
fiir alle Gase verhaltnismafig hoch, so dal} bei
normalem Betriebsgang eine Gasaufnahme in ir-
gendwie nennenswertem Malle nicht stattfinden
diirfte. Nur bei einer betrichtlichen Uber-
hitzung des Metalls kann die Gasaufnahme in
groBerem Mallstabe einsetzen. Dazu diirfte so-
wohl bei der Elektrolyse durch Lichtbogenbil-
dung und ortliche Uberhitzung (Sauerstoff- und
Kohlenoxyd-Aufnahme), als auch beim nachtrag-

lichen Umschmelzen des Rohaluminiums die
Moglichkeit bestehen. Der Betrieb mul} also
seine Aufmerksamkeit dahin lenken, solche

Uberhitzungen nach Mdglichkeit bei der Her-
stellung zu vermeiden. Besonders grofie Gefahr

Die Aufgaben der Industrie-Versuchsanstalten.

Auf der diesjahrigen Hauptversammlung des
Vereines Deutscher GieBereifachleute in Cassell) hat
Dr.-Ing. E. H. Schulz einige beachtenswerte Ge-
danken iiber die Aufgaben und die Stellung der Ver-
suchsanstalten in GieBereien und Hiittenwerken ent-
wickelt. Die néchstliegende Aufgabe der Versuchs-
anstalt besteht darin, daB sie durch Untersuchung
der einzukaufenden Rohstoffe das betreffende Werk
gegen die Moglichkeit einer Ubervorteilung schiitzt,
und weiter darin, daf3 sie die Erzeugnisse des Werkes
selbst untersucht, um fiir den Verkauf eine sichere
Grundlage fiir ihre Bewertung zu schaffen und so
das Werk auch vor Beanstandungen zu schiitzen.

Aus der Untersuchung der Fertigerzeugnisse
ergibt sich dann die Aufgabe, den Ursachen der fest-
gestellten Fehler der Erzeugnisse nachzugehen. Da-
mit wird die Versuchsanstalt dazu gefithrt, sich mit
der Verbesserung der Erzeugnisse und Arbeitsver-
fahren zu beschaftigen.

Aber auch dieser Aufgabenkreis 146t sich nach
Dr. Schulz noch erweitern, indem namlich die Ver-
suchsanstalt auch stets zu den im Betrieb durchzu-
fithrenden Versuchen hinzugezogen wird. Aus dieser
Tétigkeit ergibt sich schlieBlich noch fiir sie die Auf-
gabe der Priifung von Vorschldgen zur Verbesserung
der Arbeitsvorgange und Erzeugnisse oder gar zur
selbstdandigen Ausarbeitung neuer Vorschlige. Damit
wird die Versuchsanstalt zum Forschungsinstitut.

Was die Stellung der Anstalt innerhalb des indu-

striellen Werkes betrifft, so tritt Dr. Schulz dafiir ein,

daB sie stets unmittelbar der Werkleitung unterstellt
und nicht etwa einer der Betriebsabteilungen ange-
gliedert wird, da Vorbedingung fiir eine fruchtbrin-
gende Tatigkeit die Unabhédngigkeit der Anstalt ist.
Sehr wesentlich ist eine enge Verbindung mit dem
Betriebe, der in der Versuchsanstalt nicht eine Polizei-
stelle, sondern ein Mittel zur Unterstiitzung und Hilfe
sehen soll.

1) Vergl. Z. f. Metallk. S, 318.

diirften beim Umschmelzen die sauerstoff- und
kohlenoxydhaltigen Gase, namentlich aber die
Gase mit Gehalt an schwefliger Siaure und
Wasserstoff mit sich bringen. Diesen Verhalt-
nissen miilite vom Betrieb besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet werden.

Die Blasenbildung wird, wie wiederholt aus-
gefiihrt, bei den Ziehverfahren besonders ge-
fiirchtet. Die Blasen treten bereits beim Kalt-
walzen, insbesondere aber bei starkerem Ziehen
oder nachtriglichem Weichglithen der Bleche
oder Fertigerzeugnisse auf. Die Ausschuli-
ziffern und die Betriebsunkosten werden auf
diese Weise ganz unverhaltnismallig erhoht.

Nach tibereinstimmenden Betriebserfahrungen
soll die Walztemperatur beim Verarbeiten von
blasigem Material herabgesetzt werden und
zwar auf 300° bis 350° Beim Treffen dieser
MaBnahmen mufl man aber vor allem beachten,

daB} der Ubelstand dadurch nicht behoben, son-

dern nur verdeckt wird. Das Bestreben der Be-
triebe mull also darauf hinausgehen, von vorn-
herein Blocke zu erzeugen, die vollig frei von
Blasen sind. Dies gilt besonders fiir die metall-
erzeugenden Betriebe, aber auch fiir diejenigen
Betriebe, die ihre Walzbarren selbst herstellen.
Es mufl darauf geachtet werden, daB jede Mog-
lichkeit zur Uberhitzung und Gasaufnahme auf
das sorgsamste vermieden wird.
(792)

An dem Vorbilde der Versuchsanstalt der ,,Dort-
munder Union erlduterte Dr. Schulz darauf die
zweckmiBigste Organisation einer solchen Anstalt.
Die Abteilung fiir metallurgische Chemie fiithrt be-
triebsmaBig die chemikalisch-analytischen Versuche an
Rohstoffen und Fertigerzeugnissen durch. In der
Unterabteilung fiir organische Chemie werden Brenn-
stoffe, Schmiermittel, Ole usw. analytisch und, soweit
nétig, auch nach anderer Richtung hin untersucht.
Die Abteilung {iir Metallurgie erledigt einmal die
Festigkeits- und Gefiigeuntersuchungen betriebsmaBi-
ger Art. An gutachtlichen und Forschungsarbeiten
fallen ihr diejenigen Aufgaben zu, die sich auf die Ver-
arbeitung und Behandlung der Metalle, also auch auf
das GieBen, Walzen, Schmieden, Glithen, Hérten und
Vergiiten beziehen.

Die Notwendigkeit, z. B. die magnetischen Eigen-
schaften der Erzeugnisse des industriellen Werkes und
etwa auch neuere ILegierungen zu untersuchen, lie
in der Dortmunder Union eine Abteilung fiir Chemie
und Physik entstehen, die sich u. a. auch mit Réntgen-
untersuchungen an Metallen beschaftigt.

Fiir die Untersuchung feuerfester Stoffe und fiir
Forschungen iiber Erze usw. besteht eine Abteilung
fiir Mineralogie. SchlieBlich ist der Versuchsanstalt
eine Abteilung fiir Photo- und Kinematographie, wenn
auch lose, angegliedert worden.

Die Art der Betidtigung der Anstalt und die
Sammlung von Erfahrungen machen sie besonders ge-
eignet fiir verschiedene Sonderaufgaben, z. B. wird
hier zweckmaBig die Fachliteratur durchgesehen, aus-
gesucht und gesammelt, auch 148t sich eine Abteilung
der einschldgigen Patentanmeldungen angliedern. Fest-
setzung von Lieferungsvorschriften, soweit sie tech-
nischer Art sind, ist Sache der Versuchsanstait.

So planmiBig und weitgehend entwickelte Ver-
suchsanstalten verursachen wohl nicht unerhebliche
Kosten, bringen aber in ihrer Wirksamkeit einen
Nutzen, der iiber die aufgewendeten Kosten hinaus-
geht.
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