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Umwandlungen im fliissigen Aluminium

' Von Franz Lihl und Aleis Schwaiger

(Aus dem Institut fiir Angewandte Physik der Technischen Hochschule in Wien
und der Forschungsanstalt der Vereinigten Metallwerke Ranshofen-Berndorf)

Uber die Temperaturabhingigkeit der Viskositit des
Aluminiums liegen bereits mehrere Arbeiten vor. Als
giinstigstes Mefiverfahren wird die Schwingtiegelmethode
angesehen, welche auf der Messung des logarithmischen
Diimpfungsdekrementes eines mit der Schmelze ge-
fiillten Tiegels beruht und eine Eichung mit Metallen
bekannter Viskositiit erfordert1)bs5), Die Auswertung
der MeRengebnisse wird aweckméfBig nach A. Knapp-
wostf)7) vorgenommen,
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Wenn man, wie dies bisher geschehen ist, die Vis-
kositiit von 900 °C abfallend in Temperaturintervallen
von 50° bestimmt, dann erhilt man eine stetige, mono-

ton vom Schmelzpunkt des Aluminiums abfallende
{Kurve. Bei Messungen in kleineren Temperaturinter-
vallen wurden jedoch merkliche Abweichungen von
diesem glatten Kurvenverlauf festgestellt. Da diese Ab-
welchungen streng reproduzierbar waren, schien es not-
wendig, die MeBpunkte noch enger zu legen. Dabei
ergab sich fiir Reinstaluminium (99,99 %0 Al) der in
Bild1 dargestellte Zusammenhang zwischen der Dif-
ferenz der logarithmischen Dampfungsdekremente des
mit der Schmelze gefiillten und des leeren Tiegels einer-
seits und der Temperatur andererseits, Diese Unter-
suchungen wurden mit verschiedenen Einsitzen mehi-
mals wiederholt und sowohl mit fallender wie mit stei-
gender Temperatur durchgefiihrt, wobei eine ausge-
zeichnete Ubereinstimmung festgestellt werden konnte.
In Bild2 ist die aus Bild1 berechnete Viskositét-
Temperatur-Kurve dargestellt. Demnach dndert sich die
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Bild 1. Temperaturabhéngigkeit der Differenz der logarithmischen

Dampfungsdekremente des mit einer Remstalumlmumschmelze

gefiillten und des leeren Tlegels

Viskositit des Aluminiums bei 775 und bei 855 °C
unstetig. Ob oberhalb 900 °C noch weitere Unstetig-
keiten anftreten, konnte nicht entschieden werden, weil
die Heizung des Viskosimeterofens nur fiir Tempera-
turen bis 900 °C bemessen war. Da jedoch die Viskosi-
tit-Konzentration-Kurve oberhalb der 855°-Stufe nahe-
zu horizontal verlduft, hat die Annahme einer weiteren
Unstetigkeit grofle Wahrscheinlichkeit.
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Bild 2. Viskositéit-Temperatur-Kurve von Aluminium-Silizium-

Legierungen

Die unstetige Viskositétsinderung wurde nicht nur
bei Reinstaluminium sondern auch bei aluminium-
reichen Legierungen festgestellt. Als Beispiel sei in
Bild 2 aus einer demnéichst erscheinenden Arbeit8),
welche sich mit Viskositdtsmessungen in binéiren Syste-
men des Aluminiums befassen wird, Viskositdt-Tem-
peratur-Kurven von Aluminium-Silizium-Legierungen
wiedergegeben. Die Héhe des Silizium-Zusatzes dufert
sich in der Lage und der Hohe der Stufen, Die 775°-
Stufe wird gemiB Bild3 bis etwa 4 Gew.-%0Si zu
hoheren Temperaturen hin verschoben, dann fillt sie
zur eutektischen Konzentration ab und steigt mit weite-
rer Erhohung des Silizium-Zusatzes wieder an. Auch
die Hohe der Stufen &dndent sich gemdf Bild 4 im
Zusammenhang mit dem Zustandsdiagramm insofern,
als sich die Konzentration der maximalen Loslichkeit

8) F.Lihlund A, Schwaiger, demniichst.
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Bild 3. Temperaturabhingigkeit der 775°-Stufe bei Aluminium-
Silizium-Legierungen
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Bild 4, Abh#ngigkeit der Stufenhthe vom Siliziumgehalt

abzeichnet (Minimum fiir die 775°-Stufe bzw. Maxi- ..
munmn fiir 855°- Stufe) Ferner entsplicht der eutektischen
Zusammensetzung ein Maximum in der Kurve fiir die
855°-Stufe; die Hohe der 775°-Stufe erreicht hingegen
bei der eutektlschen Konzentration einen Tiefstwert,
der bei weiterer Steigerung des Silizium-Zusatzes inner-
halb des untersuchten Konzentrationsbereiches unver-
andert bleibt.

Die beiden Stufen in den Viskositdtskurven wurden
auch bei Legierungen des Aluminiums mit Kupfer bis
zur eutektischen Konzentration und bei Legierungen
mit Magnesium bis rund 15°%0Mg beobachtet. Die
Schirfe und die Ausprigung dieser Stufen nimmt in
beiden Fillen mit steigender Konzentration des Zusatz-
metalles ab. /"~

Diskussion

Die unstetige Temperaturabhingigkeit der Viskositiit
kann als unstetige Anderung der Koordinationszahl in
der Schmelze gedeutet werden. Eine solche Anderung
der Koordinationszahl mul} sich als Wirmetonung an
den Unstetigkeitstellen &uflern, die jedoch, entsprechend
dem gelockerten Bindungszustand in der Schmelze, im
Vergleich zu einer Wirmeténung im festen Zustand nur
sehr klein sein kann. Der Nachweis solcher Wirme-
ténungen wird am sichersten differentialthermoanaly-
tisch erbracht.

Die Untersuchungen wurden nach einer in?%) ange-
gebenen Methode durchgefithrt, wobei als Vergleichs-
substanz eine Legierung des Aluminiums mit 39,2 Gew.-

% Mg diente, die keine Unstetigkeiten im Viskositit-

% W.Lugscheider, Ber
Chemie 71 (1967) 228.
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Temperatur-Verlauf aufweist. Die Auswertung ergab
die in Bild 5 dargestellte Temperaturabhdngigkeit der
Temperaturdifferenz, Demnach dndert sich bei 773 und
bei 858 °C die Steigung der im allgemeinen linear von
der Temperatur abhiingigen Temperaturdifferenz un-
stetig (Knicke). Die Uberemstlmmung der Lage dieser
Knicke mit der Lage der Stufen in der Viskositit-
Temperatur-Kurve ist somit als vollstindig zu be-
zeichnen. Der Unterschied betrigt nur 2 bzw. 3 °C.
Aus der Richtung der Gradientenénderung in Bild 5
kann auf eine sprunghafte Zunahme der spezifischen
Wirme bei den beiden Temperaturen geschlossen wer-
den. Damit ist erstmals der Beweis fiir eine Umwand-
lung im fliissigen Zustand erbracht. Diese Umwandlung
bei der eine unstetige Anderung der Koordinationszahl
erfolgt, kann in Analogie zu einer polymorphen Um-
wandlung im kristallinen Zustand gesetzt werden.
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Bild 5. Temperaturabhingigkeit der Diﬁerenztemperatﬁr zwischen
Aluminium und einer Aluminium-Legierung mit 39,2 Gew.-%0 Mg

Es ist interessant, daB Hinweise auf solche Um-
wandlungen im fliissigen Aluminium schon vor 35 Jahren
gegeben wurden. So fanden bereits D. Saito und T.
Matzukawal%) in der Viskositit-Temperatur-Kurve
des Aluminium bei 765 und bei 875 °C wohl keine
Stufen, jedoch Knicke und spiiter W. R.D. Jones und
W.L.Bartlett!) einen.schwach ausgeprigten Knick
zwischen 750 und 800 °C.. Die letztgenannten Autoren
wiesen ferner nach, dafl dieser Knick, den sie als Um-
wandlungspunkt bezeichneten, auch bei Aluminium-
Silizium-Legierungen aufiritt und dafl sich die Lage

dieses Knickes im Einklang mit dem Zustandsschaubild:,

dndert. Warum diese Arbeiten keine Bedchtung ge-
funden haben, ist offenbar darauf zuriickzufiihren, daf}

die angegebenen Absolutbetrige der Viskositit ein N

Vielfaches der spiter gemessenen Werte betrugen. Auch
neueste Untersuchungen an fliissigem Aluminium unter
Anwendung der Rontgen- und Neutronenbeugung zei-
gen wohl eine Anderung der Koordinationszahl auf,
geben jedoch keine Hinweise auf die unstetige Anderung

10y D.Saito und T. Matzukawa, Mem. Coll. Engng.
Kyoto Imp. Univ. 7 (1932) 49.

1) W.R.D.Jones und W.L. Bartlett,
81 (1952) 145.
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dieser Grofle. Es mufl ferner bemerkt werden, daB die
verofientlichten Ergebnisse der Rontgenuntersuchungen
keineswegs eindeutig sind. So finden z. B. P. J. Black
und J. A.Cundall?®) fiir di¢ Temperaturabhéngig-
keit der Koordinationszah! des fliissigen Aluminiums
abhiéingig von der verwendeten Strahlung einen unter-
schiedlichen Verlauf (siehe nachfolgende Tabelle).

Tabelle 1.
Temperatur °C 670 | 800 | 1000
Koordinationszahl | CukeStrablung | 11 | 107 | 112
gemessen mit |y o Strahlung | 9,7 [ 8,7

Bei Verwendung von Mog,-Strahlung nimmt also
die Koordinationszahl mit steigender Temperatur gleich-
méBig ab, bei Cug,-Strahlung hingegen erfolgt nach
einem Abfall ein erneuter Anstieg der Koordinations-
zahl,

Zusammenfassung

Messungen der Viskositit an fliilssigem Reinstalu-
minium, durchgefuhrt mit der Schwingtiegelmethode,
ergaben eine unstetlge Anderung der Viskositdt bei
775 und 855 °C, die sich in scharf ausgeprigten Stufen
in der Vlsk051tat-Temperatur Kurve duflert. Auf Grund
der Ergebnisse - differentialthermonalytischer Unter-
suchungen sind diese Stufen auf unstetige Anderungen
der Koordinationszahl, also auf Umwandlungen zuriick-
zufiihren, die in Analogle mit polymorphen Umwand-
lungen im festen Zustand gesetzt werden konnen.

Die gleichen Unstetigkeiten wurden auch auf der
Aluminiumseite der bindren Legierungssysteme mit
Silizium, Kupfer und Magnesium nachgewiesen. Lage
und Hohe der Stufen sind abhéngig von der Konzen-
tration des Zusatzelementes.

Summary

Transformations in Liquid Aluminium.
Viscosity measurements on liquid of high purity alu-
minium, carried out with the oscillating crucible meth-
od, showed a discontinuous change in viscosity at 775
and 855 °C which express themselves in sharply pro-
nounced steps in the viscosity-temperature curve. Ac-
cording to the results of differential themmal analysis
these steps are due to discontinuous changes of the
coordination number, i.e. transformations analogous
ito polymorphous transformations in the solid state.

The same discontinuities were found in the alumin-
ium-rich part of the binary alloy systems with silicon,
copper and magnesium. Temperature of occurrence and
héight of the steps are dependent on the concentration
of the respective alloying additions.

;fa), P.J.Black und J. A. Cund-all, Acta Cryst. (Copen-
hagen) 19 (1965) 807.



