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Uber Kaltbearbeitung und Erholung. 

Erste Mitteilung. 

Die thermische Entfestigung von Nickel. 

Von Walther Gerlach und Willy  Hartnagel. 

Vorgelegt in der Sitzung vom 4. Februar 1939. 

1. Problemstellung. Unter Kaltbearbeitung versteht man die 
mechanische Verformung von Metallen ohne Wärmezufuhr. Sie 

ändert die elastischen Eigenschaften der Metalle; durch geeig- 
nete Wärmebehandlung kann die Kaltbearbeitungshärte wieder 

zum Verschwinden gebracht werden. Diesen Vorgang bezeichnet 
man als Erholung oder Entfestigung. Die bei der Kaltbearbei- 
tung und ihrer Erholung ablaufenden molekularen Vorgänge 
sind bisher sehr wenig bekannt. 

Nachdem sich bei der Analyse anderer Vorgänge in Metall- 
legierungen die ferromagnetische Analyse bewährt hat,1 wurde 
das gleiche Verfahren auch zur näheren Untersuchung der Kalt- 
bearbeitung und ihrer Entfestigung angewandt. 

Ein erster Versuch, eine Übersicht über die während der Ent- 
festigung vor sich gehenden magnetischen Veränderungen zu 

erhalten, wurde von Herrn Dr. H. Bittel2 mit Erfolg ausgeführt. 
Er verwendete Nickel. Dieses Metall zeigt nämlich in seinem 

magnetischen Verhalten einige Besonderheiten, welche es zur 
Aufdeckung innerer Spannungszustände besonders geeignet 
machen. 

Wir beschreiben in der vorliegenden ersten Mitteilung die ge- 

fundenen Veränderungen der Hystereseschleife bei der Kalt- 
bearbeitung und der Entfestigung an den verschiedenen Nickel- 
sorten, bei den verschiedenen Arten der Kaltbearbeitung und 
bei verschiedenen Erholungstemperaturen. 

b W. Gerlach, z. B. Zs. f. Metallkde28 (1936) S. 183-188.29 (1937)8.124- 
131 - 

2) H. Bittel, Ann d. Phys. 31 (1938) S. 219-244. 32 (1938) S. 608-624. 
München Ak. Sb. 1939, I S 
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Erster Teil 

Experimentelle Unterlagen 

2. Das Material. Die im folgenden zu beschreibenden Ver- 

suche wurden mit Nickel ausgeführt. Es wurden reinstes Nickel 
von Schering-Kahlbaum, zwei Sorten von vakuumgeschmolzenem 
Karbonylnickel (bezeichnet I und II), vakuumgeschmolzenes 

Nickel mit einem Zusatz von 0,5 bis 1% Mn und Mondnickcl 
mit einem Zusatz von 0,25% Mg und 0,3% Si verwendet; die 
letzten vier Nickelsorten waren von der Heraeus-Vakuum- 
schmelze in Hanau zur Verfügung gestellt worden. Spektral- 
analytisch untersucht wurde Karbonylnickel I (sehr kleine Men- 
gen Cu und Spuren von Co und Si), das manganhaltige Nickel 

(starke Verunreinigungen von Cu, Fe und besonders einige 

zehntel Prozent Co und Si) und Nickel mit Mg- und Si-Zusatz 
(recht rein, kleine Mengen von Cu, Mn, Co und Fe). 

Die Schliffuntersuchung der beiden Karbonylnickel zeigte, daß 

die Sorte II ein großes Korn (Durchmesser bis 400 \i) und sehr 
viel nichtmetallische Einschlüsse hatte, während die Sorte I keine 
Einschlüsse und ein feines Korn hatte (mittlerer Durchmesser 

20-30 p.) (vgl. Abschnitt 12). Die meisten Versuche wurden mit 
dem feinkörnigen Karbonylnickel I ausgeführt. Es war vom 
Werk unter Zwischenglühen auf 1,1 mm heruntergezogen und 
dann nochmals bei 4300 C weichgeglüht. 

3. Das Meßverfahren. Gemessen wurde die Hysteresekurve 

unter besonderer Beachtung des Teiles zwischen Remanenz und 
Koerzitivkraft. In einer langen eisenfreien und wassergekühlten 
Magnetisierungsspule (Konstante 72,3 Oe/Amp) befanden sich 
im Bereich des homogenen Feldes zwei Spulen von 4 cm Länge 
mit je 1219 Windungen aus isoliertem Kupferdraht von 0,3 mm 

Durchmesser, die auf ein durchgehendes Glasrohr gewickelt wa- 
ren. Die Proben hatten 10 cm Länge. Sie steckten in einem 

Plalter, welcher so verschoben werden konnte, daß die Proben 

einmal in der einen, dann in der anderen Spule lagen. Die beiden 
Spulen waren elektrisch hintereinander, magnetisch gegenein- 
ander geschaltet und mit einem Kriechgalvanometer (Fluxmeter 
mit Spiegelablesung von Hartmann und Braun) verbunden, der 
Skalenabstand betrug 3,88 m. 
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Die Messungen wurden sämtlich bei der Temperatur 8° C ge- 
macht, die durch eine Wasserkühlung auf ii 0 konstant ge- 
halten wurde. In Hinsicht auf andere Koerzitivkraft-Messungen, 

über welche in kurzem berichtet werden wird, sei betont, daß 

die Meßtemperatur an sich gleichgültig ist, weil alle Drähte in 
allen Zuständen mit großer Annäherung zwischen Raum- 
temperatur und —1900 C die gleiche Abhängigkeit der Koerzitiv- 
kraft von der Temperatur haben, welche im Bereich der Meß- 
temperatur sich innerhalb einiger Grade nur ganz unwesentlich 

ändert. Diese Temperaturabhängigkeit der Koerzitivkraft von 
allen verwendeten Nickelsortcn ist also in erster Annäherung 

auch unabhängig von dem Kaltbearbeitungs- und Erholungs- 
zustand. 

In den Abbildungen sind, wenn nichts anderes angegeben, 

die gemessenen Galvanometerausschläge eingezeichnet. Nennt 
man J die Magnetisierung je Volumeneinheit, so sind die 

Ausschläge proportional J X Vol. Dies ist für die Abätzversuche 
(Abschn. 8 und 9) zu beachten. Die sehr kleinen Dichteände- 
rungen bei der Kaltbearbeitung und bei der Entfestigung sind 

nicht berücksichtigt worden. In allen Abbildungen sind nur die 
jeweils interessierenden Teile der Hystereseschleife und meistens 
nur ein Ast derselben gezeichnet. 

In dem stärksten benutzten Feld von 700 Oe waren die Proben 

ganz oder beinahe ganz gesättigt; der Mangel an Sättigung 
ist auf die Messungen ohne Einfluß und bei der Berechnung 
der prozentualen Remanenz zu vernachlässigen. Bei jedem 
Feld wurde die Probe von der einen in die andere Spule ver- 

schoben und hierbei der Ausschlag gemessen. Die Meßpunkte 
wurden sehr dicht gelegt, so daß jede Unstetigkeit in den Kurven 
sicher erfaßt wurde. Stellen solcher Unstetigkeit wurden wieder- 
holt gemessen, z. B. zur genauen Festlegung der Sprungstellen 
oder „Ecken“. 

4. Die Herstellung der Proben. Lange Stücke des ange- 

lieferten Drahtes wurden in 2 verschiedenen Zieheisen mit der 
Hand oder mit hülfe einer Drehbankspindel so gleichmäßig als 

möglich heruntergezogen. Die Ziehrichtung wurde entweder 
konstant gehalten oder von Zug zu Zug regelmäßig gewechselt. 
Die beiden Zieheisen hatten verschiedene Stufengröße und ver- 
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schiedene Düsenwinkel. Es sei gleich hier bemerkt, daß die 
verschiedenen Arten des Herunterziehens wohl Proben mit 
quantitativ verschiedenem Verhalten1 ergaben, aber in allen 
wesentlichen Punkten qualitativ dieselben Ergebnisse lieferten. 

Diese Proben werden als ,,düsengezogen“ bezeichnet. 

Abb. l. Schematische Darstellung der Veränderung der Hystereseschleife 
bei der Kaltbearbeitung durch Düsenzug. 

Eine andere Gruppe von Proben wurde in einer Zerreiß- 
maschine unter langsam gesteigerter Last gereckt bis zum Riß : 
„gereckte Proben“. 

Schließlich wurde eine Probe auf dem Amboß mit einem 
kleinen Hämmerchen möglichst gleichmäßig gehämmert: „ge- 

hämmerte Probe“. 
Bezeichnet q0 den Ausgangsquerschnitt des Drahtes, q den 

Querschnitt nach beendetem Ziehen, so wird das Verhältnis 

loo.——— als Kaltbearbeitungsgrad oder Ziehgrad 
Ço 

definiert. 

5. Schematische Darstellung der Versuchsergebnisse. Der 

weichgeglühte Draht zeigt die in Abb. l Kurve a gegebene 

1) Systematische Versuche hierüber liegen noch nicht vor. 




