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Zum Geleit.

In dem Vorwort zu dem in erster Auflage im Jahre 1912 erschienenen
Buch von E. Preuf3: ,,.Die praktische Nutzanwendung der Priifung
des Eisens durch Atzverfahren und mit Hilfe des Mikroskopes® wies
der Verfasser darauf hin, welch niitzliche Gehilfin die Metallographie
dem Maschinen- und Betriebsingenieur werden kann, sofern sie ihm in
geeigneter Form nahe gebracht wird. Das notwendige Mittel zur Er-
reichung dieses Zieles erblickte Preul3 in einem mit ausfiihrlichen An-
wendungsbeispielen und zahlreichen Abbildungen ausgestatteten Buch,
in dem dargelegt wird, wie man sich die Metallographie mit den gewéhn-
lichen Hilfsmitteln eines Industrielaboratoriums dienstbar machen kann.

Wie sehr seine aus diesen Uberlegungen heraus entstandene Arbeit
den erstrebten Zielen entsprach, geht wohl daraus hervor, daB sie — auBer
in einem unverdnderten Neudruck — bereits in dritter Auflage vorliegt.
So schien es erwiinscht, neben diesem Leitfaden zur Priifung der tiblichen
Kohlenstoffstéhle dhnliche Hilfsmittel fiir das Gebiet der Nichteisen-
metalle zu schaffen, auf dem, trotz der zunehmenden industriellen Be-
deutung dieser Werkstoffe (es seien vor allem die Leichtmetalle genannt),
eine Kenntnis der metallographischen Priifmethoden noch seltener an-
zutreffen ist als bei den Stdhlen. Schon vor lingerer Zeit entstand
daher der Gedanke, im AnschluBB an das Buch von PreuBl eine Reihe
von Monographien iiber die wichtigsten Nichteisenmetalle und ihre
Legierungen herauszugeben.

Als erster dieser sich anschlieBenden Biande erschien 1930 die ,,Metallo-
graphie der technischen Kupferlegierungen“ von A. Schimmel. Als
zweiter (in sich abgeschlossener und von den vorhergehenden un-
abhingiger) Band folgt nunmehr die ,,Metallographie des Aluminiums
und seiner Legierungen‘‘ aus der Hand eines auf diesem Gebiete besonders
erfahrenen Fachmannes. Moge auch dieses Werk der Gefiigelehre zu
einem immer tieferen Eindringen in die Praxis verhelfen.

Dresden, im Juli 1934.
Berndt.



Vorwort.

Bei der umfangreichen Anwendung, die das Aluminium und seine
Legierungen in den beiden letzten Jahrzehnten in der Technik erfahren
haben, miissen Ingenieure, Konstrukteure und Betriebsleute sich in zu-
nehmendem Mafle mit dem Gefiigeaufbau dieser Werkstoffe vertraut
machen. Das ist erforderlich, um aus der Mannigfaltigkeit der auf dem
Markt vorliegenden Baustoffe jeweils den zweckentsprechenden heraus-
zufinden, ihn richtig zu behandeln und Fehler, seicn sie im eigenen
Betriebe entstanden oder am angelieferten Material zu bemingeln,
richtig zu beurteilen.

Welche Aluminiumlegierungen als ,,technische’ zu betrachten sind,
ist nur anndhernd zu sagen, weil die Entwicklung noch nicht abgeschlossen
ist. Manche bisher als nicht verarbeitbar angesehene Legierung ist im
Begriffe, sich in die technisch wertvollen einzureihen.

Obwohl an sich kein Lehrbuch, soll vorliegender Band den Ingenieur,
dem zu wenig Zeit zur Weiterbildung in neueren Arbeitsverfahren und
den schier uniibersehbaren in- und auslindischen Forschungsergebnissen
blieb, instand setzen, sich die zum raschen Verstindnis der laufenden
Veroffentlichungen in den Fachzeitschriften notwendigen Kenntnisse
anzueignen.

In den Zustandsschaubildern der Zwei- und Mehrstofflegierungen,
die aus der aufBlerordentlich umfangreichen Weltliteratur zusammen-
getragen und nach den neuesten Erfahrungen umkonstruiert oder erginzt
wurden, und dem Quellennachweis soll den Fachleuten ein Hand- und
Nachschlagebuch in gedringter Form geboten sein.

Um dem Betriebsmann, der nicht die Zeit findet, die nicht ganz ein-
fachen Zusammenhinge an Hand des theoretischen Raumzustands-
schaubildes zu durchdenken, doch eine rasche Orientierung in den
terniren Zustandsschaubildern fiir den erstarrten Zustand der Legie-
rungen zu geben, sind diese in bezifferte Felder eingeteilt, und die Texte
der Gefiigebilder weisen auf die Lage in den einzelnen Feldern hin.
Eine gedrangte Kristallisationsbeschreibung in Tabellenform fiir die
den letzteren entsprechenden Legierungszusammensetzungen gestattet
einen hinreichenden Uberblick iiber die Schmelz- und Erstarrungs-
vorginge und die voraussichtlichen technologischen Eigenschaften der
einzelnen Legierungen.

Nutzanwendungen, die sich aus der Kenntnis des Gefiigeausbaues er-
geben, sind an Hand von Lichtbildern von Fall zu Fall in der Beschreibung
der Zwei- und Mehrstoff-Zustandsschaubilder untergebracht.



VI Vorwort.

Die vergiitbaren Aluminjumlegierungen, bei welchen sich nicht alles
aus dem mikroskopisch sichtbaren Gefiige erkliren 1i8t, ferner die Kor-
rosion, nichtmetallische Verunreinigungen u. a. m. sind in besonderen
Abschnitten kurz behandelt.

Bei der Fiille vorhandenen Forschungsmaterials auf der einen Seite
und der notwendigen Beschrinkung dieses Bandes auf einen handlichen
Umfang konnte manches nur gestreift werden. Alles in allem aber hofft
der Verfasser, dem Leser ein Geriist gegeben zu haben, auf dem sich
weiterbauen liBt.

Er ibernahm die Arbeit auf Anregung des Herrn Professor Dr. G.
Berndt als weiteres Glied in der Reihe der von ihm herausgegebenen
Monographien iiber Stahl und Eisen und die wichtigeren Nichteisen-
metalle.

Soweit es sich um die Konstitution der Legierungen handelt, wurden
Zustandsschaubilder und Mikroaufnahmen der Natur der gestellten Auf-
gabe entsprechend aus den Originalversffentlichungen entnommen oder
reproduziert; im Text sind diese Abbildungen mit einem * versehen.
Der Figurennachweis gibt iiber die Entnahmestellen Auskunft. AuBer
vielen Dreistoffschaubildern und Gefiigebildern aus eigenen Unter-
suchungen konnten weitere bisher nicht veréffentlichte Bilder gebracht
werden, fiir deren Uberlassung Frau E. Loofs-Rassow, Herrn Rohrig
bzw. der Vereinigten Aluminiumwerke A.G., Lautawerk, Lausitz,
Herrn Eckert bzw. der Erftwerk A.G., Grevenbroich, und Herrn
Prof. Guertler, Techn. Hochschule Berlin, an dieser Stelle bestens
gedankt sei.

Kdéln-Rodenkirchen, im Juni 1934.
V. Fuss.
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A. Untersuchungsmethoden und Darstellung
ihrer Ergebnisse.

1. Allgemeines.

Wihrend von alters her Eisen mit Kohlenstoff allein und Kupfer
mit Zink, Zinn oder beiden legiert eine Fiille von technisch brauchbaren
Variationen bieten, stieB man beim Aluminium bald infolge der begrenzten
Legierbarkeit bzw. technischer Minderwertigkeit bei an sich vorhandener
Legierbarkeit auf das Bediirfnis nach Erweiterung der zuerst nur aus
Kupfer und Zink bestehenden Skala der moglichen Zusitze. Die hierauf
einsetzende Durchforschung ging aus eben den genannten Griinden mehr
in die Breite als in die Tiefe. So steht der Ingenieur, der sich iiber die
Aluminiumlegierungen unterrichten will, vor einer verwirrenden Fiille.
Zur Erlangung einer ausreichenden Ubersicht ist die Kenntnis der nicht
kleinen Reihe von Zustandsschaubildern nétig, im Gegensatz zur Eisen-
und Kupferlegierungskunde, bei welcher der Techniker mit dem Eisen-
kohlenstoff-, den Messing- und Kupferzinn-Zustandsschaubildern aus-
kommen kann. Diese Schaubilder, auch Zustandsdiagramme genannt,
sind zeichnerische Darstellungen des Verhaltens der Bestandteile (Kom-
ponenten) der Legierungen beim Zusammenschmelzen, bei der Erstarrung
und Abkiihlung auf Zimmertemperatur bzw. der Wiedererhitzung bis
zum Eintritt der Schmelze.

Da das Aluminium mit der Mehrzahl der anderen Elemente sehr bald
sprode Verbindungen bildet, die in groben Ausscheidungen in der Grund-
masse liegen und diese selbst technisch verderben, geniigt es, von den
Zustandsschaubildern nur die Aluminiumseite bis jeweils zur ersten
Metallverbindung zu verfolgen. Den mit dem Eisenkohlenstoffschaubild
vertrauten Ingenieuren ist diese Beschrinkung geliufig. Es wird nur
bis zur Verbindung Fe,C dargestellt.

Zum Zustandekommen der Zustandsschaubilder der Aluminium-
legierungen, insbesondere der Gebiete, die fiir die vergiitbaren Legierungen
von Wichtigkeit sind, haben auBler den alteren Mitteln der Mikrographie,
d. h. der mikroskopischen Untersuchung von Metallschliffen, und der
thermischen Analyse, die auf diskontinuierlichen Anderungen des Wirme-
inhalts bei Uberschreitung von Phasengleichgewichten beruht, auch
andere Untersuchungsmethoden beigetragen. Insbesondere sind zu
erwihnen: die Beobachtung der Veranderung des elektrischen Leitungs-
widerstandes, des Widerstandstemperaturkoeffizienten, des Wirme-
ausdehnungskoeffizienten in Abhéngigkeit von Zusammensetzung und

FuB, Aluminium. 1



2 Untersuchungsmethoden und Darstellung ihrer Ergebnisse.

Temperatur. Neuerdings versucht die atomphysikalische Feinbau-
untersuchung mit Hilfe des Rontgenlichtes die dlteren Methoden ab-
zulosen. Auf dem Gebiete der Zustandsschaubildvervollkommnung hat
sie bislang zwar noch kaum mehr geleistet, als es beispielsweise Tammann
mit den gewohnlichen Mitteln der Metallographie gelungen ist. Es sind
aber Ansdtze vorhanden, die bei der zu erwartenden Verfeinerung der
Methoden die Leistungen der &lteren Hilfsmittel zu iibertreffen ver-
sprechen.

Aus diesen Griinden sind in der vorliegenden Abhandlung wichtige
Ergebnisse der genannten neueren Forschungsmethoden herangezogen.
In Anbetracht der Fiille des fiir die spezielle Metallographie der Alu-
miniumlegierungen vorliegenden Stoffes mufl von einer Beschreibung
dieser Methoden Abstand genommen und ihre Kenntnis vorausgesetzt
werden. Wer sich iiber die grundlegenden Wissensgebiete unterrichten
mochte findet ausfiihrliche Aufklarung in den metallographischen Lehr-
biichern (253, 89, 215, 83 und 139), sowie in den rontgenologischen (287,
288, 81, 160, 23b, 185 und 289).

2. Die Typen der Zustandsschaubilder.
a) Reinaluminium.

Kiihlt reinstes Aluminium aus dem fliissigen Zustande langsam ab,
so ist bei rd. 660°C, der Temperatur seines Uberganges in den festen
Zustand, zu beobachten, daB diese solange erhalten bleibt, bis die
Schmelze vollends erstarrt ist. Die Ursache des Haltepunktes ist die
bei der Erstarrung frei werdende Schmelzwirme, die erst weggeleitet
sein muB, bevor eine weitere Abkiihlung erfolgen kann. Ist es soweit,
dann kiihlt die erstarrte Masse auf Zimmertemperatur aus, ohne dafB
ein neuer Haltepunkt infolge einer neuen Wirmetdnung auftrite, im
Gegensatz zum Verhalten mancher anderen Metalle. Man hat lange
geglaubt (s. 46, 171d, 149, 144, 206 und 256a), die Aluminiumkristalle
unterligen bei 560°C einer polymorphen Umwandlung, und vielfach
wurden die an einigen Aluminiumlegierungen auftretenden Vergiitungs-
erscheinungen damit zu erkliren versucht (s. 171d, 256a). Die Auf-
nahme von Abkithlungskurven mit dem erstmalig in den USA. her-
gestellten reinsten Aluminium, 99,93% Reingehalt (s. 72), hat erwiesen,
daB diese Annahmen irrtiimlich waren, und daf3 der zweite Haltepunkt
den im Hiittenaluminium enthaltenen kleinen Mengen von Silizium und
Eisen zuzuschreiben ist. Das Nichtvorhandensein eines Umwandlungs-
punktes wurde bestitigt durch (5, 95, 182, 116b, 89g und 230).

! Um den Text von der stindigen Wiederholung der Autornamen (das Schrift-
tum ist fast uniibersehbar) zu entlasten, erhielt jede zitierte Arbeit eine Nummer,
die an Stelle des Autors im Text genannt wird. Autor und Arbeit sind im Autoren-
verzeichnis zu finden.



Die Typen der Zustandsschaubilder. 3

Das Aluminium kristallisiert nur in Wiirfelform. Ihre Erkennung
und Ausmessung wurde durch Réntgenuntersuchung sichergestellt (s.272).
Unter dem Mikroskop ist die Wiirfelform nicht ohne weiteres zu erkennen.
Kann ein Metall frei in einem
fliissigen anderen kristallisieren,
so sind im Schliffbild die ihm
eigenen Kristallformen hiufig zu
erkennen. Kristallisiert es aber
aus der eigenen Schmelze, so
storen sich die Kristalle gegen-
seitig im Wachstum, und es
kommen unregelméaBige Poly-
eder zustande, die im Schliff
als unregelmiaflige Vielecke er-
scheinen (Abb. 1). Wie bei vielen
anderen Metallen kann aber
auch bei Alumir}.ium durch Er- Abb. 1. Al 99,65 % gegossen (Korngrenzen-
zeugung von Atzfiguren die atzung). V = 75; geiitzt H.SO0..
Kristallisation in Wiirfelform
deutlich gemacht werden (Abb. 2). Auf in oben offenen Gefiflen er-
starrtem oder verschiittetem Aluminium bilden sich infolge der Ab-
kithlung von oben zunidchst Kristallgerippe; durch die bei volliger
Erstarrung eintretende Schwindung wird
ihnen der Baustoff weggesogen, so daf3
sie reliefartig auf der Oberfliche in Er-
scheinung treten (s.89). In diesem Falle
sind die bevorzugten Wachstumsrich-
tungen ohne Anschleifen und ohne Atzung
erkennbar und die Winkelmessung ge-
stattet einen RiickschluB auf die Kri-
stallform. Abb. 3 zeigt, daB beim Alu-
minium das Wachstum vom Kristallkern
aus in zueinander senkrechten Rich-
tungen vor sich geht. Senkrecht zu diesen
bilden sich Verdstelungen und wieder Abb.2*:. Al 99,8 %; wiirfelférmige
senkrecht zu' letzteren feine Adern, bis AtZﬁguren'H‘;Zfzf;ﬁ%tfung 60 Sek.
die entstandenen tannenbauméhnlichen
Gebilde (Dendriten) in unregelméBigen Vielecken zusammenstofen.
Ahnliche Einblicke erlaubt eine leichte Anitzung einer polierten Fliche
bei geringer Vergroerung. Abb. 4 zeigt die durch FluBséure entwickelte
dendritische GuBstruktur nach (7).

1 Die mit einem Stern versehenen Abbildungen sind der Literatur entnommen.
Die Quellenangabe befindet sich in dem am Schlusse des Buches angehingten
Bilderquellenverzeichnis.

1*



4 Untersuchungsmethoden und Darstellung ihrer Ergebnisse.

Die zur Erzeugung der in den Abb. 1 und 4 zu sehenden Zeichnung
angewandte Atzmethode ist in der Mikrographie zur Erkennung des
Aufbaues oder der Konstitution allgemein gebriuchlich. Bei Aluminium

Abb. 3. Oberfliche eines langsam erkalteten Fladens von verschiittetem Aluminium.
V = 5; Atzung HCI + HF.

werden am hdaufigsten verdiinnte Natronlauge oder stark verdiinnte
FluBséure beniitzt. Die Einwirkung darf nur kurz sein; entweder Ein-
tauchen und sofortiges Abspiilen oder Abtupfen mit einem vom Atz-

Abb. 4*. Al-Dendriten. V = 35;
Atzung HF.

mittel durchtrinkten Wattebausch und
Abspiilen filhren zum Ziel. Notfalls ist
die kurze Einwirkung mehrmals zu
wiederholen, bis die Korngrenzen klar
zum Vorschein kommen. Bezweckt wird
also lediglich ein Angriff auf die zwischen
den Kristallen befindliche duBerst diinne
Schicht aus nicht metallischen Stoffen,
die (nach 253 und 253c¢) hauptséchlich
aus Oxyden bestehen, die wihrend der
Erstarrung von den aus der Schmelze
wachsenden Kristallen vor sich herge-
schoben wurden und deren Zusammen-
wachsen verhinderten. Die Metallfliche

selbst bleibt fast unangegriffen. Aufler zu Untersuchungen des Aufbaues
von Legierungen eignet sich diese Art der Atzung, die fiir die hochsten
VergroBerungen verwendbar ist, auch zur Sichtbarmachung von Ein-
schliissen und anderen Materialfehlern.

Die Atzung nach Abb. 2 eignet sich zur Feststellung der Kristall-
formen und deshalb auch zur Bestimmung der Orientierung der Kristalle
in verformtem Metall (s. 253b und 253f).



Die Typen der Zustandsschaubilder. 5

Bei dieser Gelegenheit sei auch die dritte bei Materialpriifungen
iibliche Atzmethode, die Kornfelderitzung, mit beschrieben. Durch
stirkere Konzentration des Atzmittels bzw. lingere Einwirkungsdauer
werden die Kristalle selbst, und zwar je nach ihrer Lage ungleich stark
angegriffen. Da die Metallschichten parallel den kristallographischen
Netzebenen abgebaut werden, entstehen verschieden geneigte Flichen,
die das Licht mehr oder minder stark zuriickwerfen, so daB sie teils
hell, teils dunkel erscheinen (s. 52h). Diese Art der Atzung eignet sich
fir die Betrachtung mit blofem Auge oder geringerer VergréBerung.
Sie wird hauptsichlich verwendet zur Kontrolle der Kérnung von zu
verformenden Walzerzeugnissen u. dgl. Beispiele
dieser makroskopischen Atzung geben die Abb. 25
und 32 fir Gu3 und Blech.

Feinbaulich besetzen die Atome des Aluminiums
bei der Kristallisation die Ecken und die Flichen-
mitten eines Wiirfels (Abb. 5). Derart besetzte
Wiirfel ketten sich in den drei Dimensionen des
Raumes aneinander. Die sich, wie oben beschrieben, )
aus der Schmelze ausscheidenden Al-Kristalle, die ﬁ;;eizeﬁngg;
sich nach Abb. 1 in unregelmiBigen Polyedern ab- Gitter.
grenzen, setzen sich also aus zahllosen, dem Auge
auch unter dem Mikroskop nicht sichtbaren kleinsten Wiirfeln zu-
sammen. Das , Elementargitter des Aluminiums ist wirfelférmig
,,flichenzentriert‘.

b) Zweistoffmischungen.

Legiert man einem Metall ein zweites hinzu, so treten hinsichtlich
der Kristallisation neue Verhéltnisse ein. Bilden die beiden miteinander
,feste Losungen‘‘, auch Mischkristalle genannt, d. h. trennen sie sich
bei der Erstarrung nicht auseinander, oder, in Ansehung des Gitter-
aufbaues der Metalle, besetzen ihre Atome Punkte des gleichen Elementar-
gitters, so verhalten sich diese Mischkristalle in vielen Punkten wie
reine Metalle. Bei der Abkiihlung der Schmelzen bilden sich von den
Kristallisationskeimen ausgehend wieder Dendriten mit den charakte-
ristischen Verdstelungen (Abb.6). Bei hoherer VergroBerung erkennt
man Vielecke wie beim reinen Metall (Abb.7). Sie zeigen aber im
Gegensatz zu den Kristallen reiner Metalle in sich Helligkeitsunterschiede,
die auf ungleichmifBige Zusammensetzung zuriickzufiihren sind. Der
zundchst kristallisierende Kern ist drmer an dem zugesetzten Metall,
als es der Zusammensetzung der Schmelze entspricht; er gliedert sich
aus der Schmelze immer reichlicher an Zusatzmetall gesittigte Teile an,
und erst die letzten entsprechen theoretisch der Zusammensetzung der
Ausgangsschmelze. Auf der Abkiihlungskurve macht sich dieser Vorgang
bekanntlich dadurch bemerkbar, daB8 die Erstarrung nicht wie beim
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reinen Metall einen einzigen Haltepunkt bei gleichbleibender Temperatur,
sondern einen solchen bei langsam abgleitender liefert. Durch Aufnahme
der Abkiihlungskurven mehrerer Schmelzen verschiedener Zusammen-
setzung und Eintragung der zugeordneten Punkte des Beginns und der
Beendigung der Temperaturabfallverzogerung in ein Koordinatensystem,
dessen Grundlinie entsprechend der Zusammensetzung in Hundertteile
unterteilt ist, und dessen Seiten-
linie die Temperaturen enthéilt,
ergibt sich, vorausgesetzt, daf}
vollige Mischbarkeit im festen
Zustande in allen Legierungs-
verhiltnissen besteht, das be-
kannte Schaubild nach Abb. 9a,
aus dem sich das Verhalten der
Legierungen in allen dazwischen
liegenden Zusammensetzungen
erkennen 1af3t.
In der Praxis tritt das
oben beschriebene Gleichgewicht
nicht ein, weil die Abkiihlungs-
geschwindigkeit dem vélligen
Konzentrationsausgleich inner-
halb der Kristalle nicht genug
Zeit 1lat. Um an B zu arme
Kerne lagern sich an B reichere
Zonen, die aber immer an B
Abb. 6. Feste Losung von Cu in Al Misch- Armer bleiben, als es dem Gleich-
kristalldendriten. V = 50; Atzung in Losung gewicht entspricht, Der Prak-
Yo B e o wrasior (M T fiker spricht von Kristall- oder

Kornsaigerung (mathematische
Behandlung derselben s. 221). Infolge dieser Erscheinung bleibt die
Schmelze zu reich an B, und es kann soweit kommen, dall Schmelze
von reinem B zuriickbleibt, welche dann als solches neben den Misch-
kristallen selbstindig kristallisiert. Das im Schliffbild durch das zonige
Aussehen der Mischkristalle (s. Abb. 7) erkennbare unvollkommene
Gleichgewicht 1aBt sich in den meisten Féllen durch léngeres Ausglithen
unterhalb der Solidustemperatur (Homogenisierung) vervollstindigen
(s. Abb. 8). Nach (89) kann man bei kleinen Metallmassen die Korn-
saigerung dadurch umgehen, dal man aus dem fliissigen Zustand ab-
schreckt. Den sich unterhalb der Solidustemperatur erst bildenden
Kristallen fehlt die Veranlassung zur Ausbildung zunéchst B-armerer
Kerne, und die ganze Kristallmasse nimmt sofort die Zusammensetzung
der Ausgangsschmelze an. Voraussetzung ist ein geringes Temperatur-
gefille zwischen Liquidus- und Soliduskurve.
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Im Sinne der Phasenlehre nach Gibbs besteht innerhalb des (in Abb. 9a)
von den beiden Kurven eingeschlossenen Gebietes ein monovariantes, d.h. mit
einem Freiheitsgrad versehenes Gleichgewicht. ¥Es kann hier die Temperatur
verandert werden, ohne daf eine der
beiden ,,Phasen‘‘, die Schmelze oder
die Kristalle, ihre Existenzmoglich-
keit verloren; es dndert sich lediglich
das gegenseitige Mengenverhaltnis.

— Unter Phasen eines heterogenen,

d. h. ungleichartigen Gemenges ver-

steht man die in sich gleichartigen

Stoffe, die man auseinander halten

oder durch mechanische Operationen

voneinander trennen kann. |Die

Phasenregel gibt an, wieviele Phasen

eines Systems bei Verdnderung von

Temperatur und Druck nebenein-

ander bestehen konnen. Bei den

Metallen, die ja vom Druck weit-

gehend unabhéngig sind, vereinfacht

sie sich auf die Beziehung: Die An-  ,pp 7. wie Abb. 6. Bei der hoheren Vergrogo-
zahl der Freiheitsgrade ist gleich der  rung erweisen sich die Mischkristalle als zonig
Anzahl der Bestandteile oder Kom-  (Schichtkristalle). V = 500; Atzung wie bei
ponenten (bei Legierungen sind die ADD. 6 (8 Min.).

einzelnen Metalle die Komponenten)

vermehrt um 1 und vermindert um die Anzahl der Phasen. Innerhalb des von
Liquidus- und Soliduskurve eingefafiten Gebietes ergibt die Anwendung der
Phasenregel also die Gleichung:

Anzahl der Freiheitsgrade F =

24+1—2-:1.

Der dem Praktiker infolge
der Verbesserung vieler Eigen-
schaften des Grundmetalls
erwiinschte und die Zahl
brauchbarer Legierungen ver-
vielfaltigende Fall der voll-
kommenen Mischbarkeit im
festen Zustande kommt beim
Aluminium nach den bis
heute vorliegenden Ergeb-
nissen nur einmal vor. Das
bei 30° schmelzende Gallium ~ Abb. 8*. Homogenisierte Schichtkristalle. Die
bildet nach den Untersuchun. ~ 7onen sind ausgeglichen, (g;inl.t)i.oo; Atzung
gen Fraenkels (personliche
Mitteilung) vermutlich eine liickenlose Reihe fester Losungen mit dem
Aluminium.
Der Bereich der festen Losung wird bei allen anderen bindren Alu-
miniumlegierungen durch Mischungsliicken im festen Zustande mehr
oder minder stark eingeengt, hiufig véllig aufgehoben. Im Schliffbild
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dieser Legierungen sind immer zwei Kristallarten zu finden. Die Ab-
kiihlungskurven zeigen, soweit noch Mischkristallbildung vorliegt, den
typischen abgleitenden Haltepunkt, unterhalb desselben im Gebiet der
Mischungsliicke dazu einen zweiten. Der erste entspricht der Misch-
kristallbildung und zieht sich herab bis zum zweiten, der einem

e ':9' b alles fissiy l.-"gs issig
> /.r ; =
i alles fest
alles fest
8 . ————— .
% , ok , .
ﬁggﬁgﬁ;ﬁ; YEutehikam PRI ) ionotektitum  e) Syntektikum

Abb. 9. Zustandsschaubildtypen der Al-Zweistofflegierungen.

nonvarianten Gleichgewicht zuzuschreiben ist. (Nonvariant nach der
Phasenregel, weil bei zwei Legierungsbestandteilen drei Phasen mitein-
ander im Gleichgewicht stehen: ¥ = 2 + 1 — 3 = 0). Die Temperatur
bleibt solange konstant, bis eine
Phase vollig verschwunden ist. Fir
die verschiedenen Zusammenset-
zungen, die von ein und demselben
Gleichgewicht betroffen werden,
ist die Temperatur desselben stets
die gleiche, so daf} sein Bereich im
Zustandsschaubild als horizontale
Gerade gekennzeichnet ist.

Abb. 9b—f zeigt die bei Al-
Zweistofflegierungen auftretenden
Arten nonvarianter Gleichgewichte.

Das eutektische Gleichge-
wicht nach Abb.9b besteht zwi-
schen Schmelze und den beiden Kri-
stallarten §; und S,. Die Schmelze
eutektischer Zusammensetzung F wird véllig aufgezehrt unter gleichzeitiger
Nebeneinanderlagerung der beiden genannten Kristallarten (s. Abb. 10).
Diese Art des Gleichgewichtes wird bei Aluminiumlegierungen héufig
dadurch gestért, daBl die eutektische Zusammensetzung bei nahezu 100 %
Aluminium liegt und die Al-Teilchen, die sich eutektisch abscheiden
sollten, sich an die Al-Primérkristalle anlagern und die andere Kristallart
allein zuriicklassen (Beispiel s. Abb. 62).

Beim peritektischen Gleichgewicht nach Abb. 9c¢ bildet sich aus
Schmelze und fester Mischkristallphase S, die neue feste Phase F, im
Schliff erkennbar an der Umhiillung von 8; durch ¥ (Beispiel s. Abb. 55).
Rechts von F wird die Schmelze restlos aufgezehrt, und es bleibt ein

Abb. 10. 32,5 % Cu, Eutektikum « + 8.
V = 130; Atzung Ferrisulfat.
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Kern von §;; links von F wird 8, restlos aufgezehrt und es bleibt Schmelze
iibrig. In F selbst werden Schmelze und S, unter Bildung von ¥ restlos
aufgebraucht. Auch das peritektische

Gleichgewicht ist bei den Al-Legie-
rungen Storungen ausgesetzt, insofern
als die sich bildenden umbhiillenden
Kristallarten F infolge ihrer mangel-
haften Diffusionsfahigkeit im festen
Zustande den Zutritt der aluminium-
reichen Schmelze zur aufzuzehrenden
Kristallart hemmen, so dafl rechts
von F Schmelze iibrig oder links von
F ein Teil von S; unaufgezehrt bleibt,
so daBl im Schliffbild nicht nur zwei
Kristallarten (Kern und Umbhiillung
oder F und Al), sondern alle drei zu
finden sind (s. Abb. 11). Das Gleich-
gewicht ist oft nur durch tagelanges
Ausglithen dicht unterhalb der Um-
setzungstemperatur zu erreichen.

Beim monotektischen Gleich-
gewicht (Abb. 9d) bestehen zwei fliis- Abb. 11 )

. . Abb. 11. Zusammensetzung Fin Abb. 9c.
sige Phasen neben einer festen, und  Primar: S, (AlCu), hell inmitten der
es bleibt bei Wérmeentzug'dig Tem- ;,”(tgfélu)}{fgﬁtteS‘}zsinB(ié?liskel)s'eggﬁggﬁf
peratur solange konstant, bis eine der lich zwischen den groSen dunklen F-
Schmelzen vollig kristallisiert ist. War %éﬂgﬁzlllt‘igesl:‘;ﬁelv‘:;i‘;n; o e and =
sie spezifisch erheblich schwerer oder ist. V =130; Atzung NaOH.
leichter als die zweite, so haben sich
zwei Schichten gebildet, die im Schliff des verti-
kal durchschnittenen Regulus zu erkennen sind
(s. Abb. 12). — Die zweite Schmelze kristallisierte
bei der unter der Monotektikalen liegenden zweiten
Horizontalen allein fiir sich.

Das synthektische Gleichgewicht (Abb. 9e),
bei welchem sich durch Beriihrung zweier Schmel-
zen eine Kristallart bildet, scheint nach den
neueren Forschungen bei Al-Zweistofflegierungen é(ll)b(dlu%:l-{egnﬁg: iclhllgllt-
nicht mehr beobachtet zu werden; wohl aber ist  gie(hell) eingeschlossen;
es bei einem Dreistoffsystem gefunden worden. Oltfzre, chéz‘;gssgéergh%g
Das dystektische Gleichgewicht (Abb.9f) (dunkel,.V=53: ungedtst.
begreift den Zerfall einer homogenen festen Phase
in zwei solche. Sieht man die zerfallende Phase als Flissigkeit an, so
sind die Vorginge des eutektischen Gleichgewichts sinngemal auf das
dystektische iibertragbar. Bei Abkiihlung scheiden sich oberhalb der
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dystektischen Geraden bei Erreichung einer Temperatur auf dem V-
féormigen Kurvenzug feste Segregate 5; und S, aus den Mischkristallen
aus. Die Restkristalle erreichen bei der dystektischen Gleichgewichts-
temperatur die eutektoide Zusammensetzung ¥ und zerfallen bei Warme-
entzug vollends in die festen Phasen S und 8,.

Unterhalb der Geraden des nonvarianten Gleichgewichts kann in
allen unter 9b—f beschriebenen Fillen aus den Al-Mischkristallen 8,
die auf der anderen Seite des Schaubildes stehende Kristallart segre-
gieren; z. B. scheidet sich entsprechend Abb.9b bei Abkiihlung der
Mischkristalle 8; entlang der Kurve 8;—&8; in Form von Nadeln oder
Kornern Segregat von S, aus (iiber den Ausscheidungsmechanismus
s. 89, 253, 99b und 241). Der Vorgang spielt bei der Entgiitung vergiit-
barer Legierungen eine grofle Rolle (s. Abb. 90).

Die in Abb. 9b—f gegebenen Schaubildtypen finden sich in den Al-
Zweistofflegierungen in allen mdoglichen Verschachtelungen und ganzen
Stilleben (s. Tafeln I und II). Bildet das Al mit dem Zusatzelement
eine unter einem Maximum, also unzersetzt, schmelzende Verbindung,
so ist diese infolge ihrer Eigenschaft als selbstindige Komponente auf
die rechte Seite des Zustandsschaubildes gesetzt. Wegen der technischen
Minderwertigkeit der Verbindungskristalle hat die Aufzeichnung der
Schaubilder iiber sie hinaus keinen Sinn. Wie schon erwihnt, schliefen
die einzelnen Schaubilder (Tafel I und II) deshalb rechts mit derartigen
Verbindungen ab.

¢) Dreistoffmischungen.

Die Kenntnis der bindren Zustandsschaubilder erlaubt in groBen
Ziigen einen Uberblick iiber das voraussichtliche technologische Verhalten
der zugehérigen Legierungen. Kommen dritte Metalle zu ihnen, so
geniigt es nicht mehr, deren Zweistoffschaubilder mit Aluminium heran-
zuziehen, weil durch die gegenseitige Einwirkungen der beiden Zusatz-
metalle aufeinander neue Kristallarten in die Aluminiumlegierung ge-
bracht werden konnen, die die technologischen Eigenschaften von Grund
auf zu verdndern vermogen.

Aus den rd. 25 bekannten Zweistoffsystemen ergeben sich rd. 325
terniire. Die Vierstoffsysteme gehen schon hoch in die Tausende. Es
versteht sich, daB bei der Unméglichkeit, alle diese in absehbarer Zeit
zu durchforschen, Wege zu begriien sind, die es dem Metallfachmann
gestatten, verhdltnismaBig rasch ein Urteil iiber die Wirkung des gleich-
zeitigen Zusatzes mehrerer Metalle zu gewinnen.

An terndren Systemen wurden bislang rd. 10% der méglichen unter-
sucht und dargestellt. Die Zustandsschaubilder lassen gewisse Schliisse
auf das Wesen der iibrigen und das von Vierstoffsystemen zu.

Zur Darstellung eines Dreistoffsystems bringt man die Gesamtheit
der Zusammensetzungen in ein Schaubild mit Dreieckskoordinaten
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(s. Abb. 13) derart, daB die drei reinen Metalle die drei Eckpunkte und
die Grundlinien der bindren Zustandsschaubilder somit die drei Seiten
besetzen. Baut man die Zweistoffdiagramme auf letzteren auf und tragt
man die bei der Aufnahme einer geniigenden Anzahl von Abkiihlungs-
kurven gefundenen Haltepunkte ternérer Mischungen in dem Raum
iiber der Dreiecksgrundfliche ein, so entsteht ein Dreistoffzustands-
raumschaubild nach Abb. 14.

Die bindren Liquiduskurven setzen sich in Schmelzflachen, die eutek-
tischen Punkte E,, E, und E, in eutektischen Kurven fort, die in dem
am tiefsten liegenden, allen Schmelzen gemeinsamen ternar eutektischen
Punkte ET zusammenstoBen, der irgendwo in der der Dreiecksgrundfliche

Abb. 13. Zusammensetzungsschaubild Abb. 14. Einfaches eutektisches
einer Dreistofflegierung. Dreistoffzustandsschaubild.

parallelen Ebene des ternir eutektischen nonvarianten Gleichgewichtes
liegt. Wie man sieht, wird das, was im bindren System eindimensional
dargestellt werden konnte zweidimensional, was zweidimensional ver-
anschaulicht werden konnte, dreidimensional. Die nonvarianten Gleich-
gewichte der Abb.9 werden monovariant, weil sie sich in einer ihre
Zusammensetzung dndernden Phase abspielen. An Stelle der binir
eutektischen Gleichgewichte wird das neu hinzugekommene ternir eutek-
tische nonvariant, das nach der Phasenregel ein Vierphasengleichgewicht
sein muB, namlich dreier kristalliner und einer fliissigen Phase.

Die terniren Systeme des Aluminiums mit zwei anderen Metallen
sind nur selten von einfachem eutektischen Typ. Das Auftreten unter
Zersetzung schmelzender und anderer Verbindungen gestaltet die Zu-
standsschaubilder komplizierter. Eine bedeutende Vereinfachung der
Untersuchung bringt die von Guertler (89a, 89b) und seinen Schiilern
gepflegte Methode der Klarkreuze.

Ein Beispiel moge die Systematik erlautern: Es ist bekannt, daf
das Aluminium durch den Zusatz von Magnesium bis zu einem gewissen
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Grade verbessert werden kann. Die Begrenzung liegt in dem Auftreten
der sehr sproden Kristallart Al,Mg,. Bei Zusatz von Silizium, das mit
Magnesium die Verbindung Mg,Si bildet, erhebt sich die Frage, in welcher
Form nun Mg und Si in den Legierungen vorhanden sind, als Elemente,
in fester Losung, als Mg,Si oder gar als terndre Verbindung AlyMgySi,;
oder, anders ausgedriickt, ob die Aluminiummagnesiummischkristalle
sich unverédndert bilden kénnen oder ein Teil des Magnesiums zur Bildung
der Verbindung Mg,Si oder einer terniren verbraucht wird.

Das Kliarkreuzverfahren 19st derartige Fragen mit wenigen Schmelzen,
in giinstigen Féllen mit einer einzigen (s. Abb. 15). Im Dreieck
Al—Mg—Si entspricht jeder Punkt einer bestimmten Konzentration
der drei Elemente, die mit Hilfe der durch ihn gelegten Parallelen zu

Abb. 15. Klidrkreuz. Abb. 16. Aufteilung in Teildreiecke durch
die giiltigen Schnitte.

den Dreiecksseiten nach Abb. 13 zu ermitteln ist. Im bindren System
Al—Mg bestehen die beiden Verbindungen AL Mg, und AL,Mg,, im System
Mg—=Si die Verbindung Mg,Si. Aluminium und Silizium bilden keine
Verbindung. Nach der Phasenregel kénnen in dem von drei Elementen
gebildeten System im kristallinen Zustand nur drei Phasen nebeneinander
bestehen. Stellt man z. B. eine Legierung von der Zusammensetzung K
her unter Verwendung von Al-, Si-, Mg,Si- und Al;Mg,-Kristallen, so
kann sie unmoglich die vier Kristallarten nebeneinander enthalten. Zwei
derselben miissen verschwunden sein; mit anderen Worten: es kann nur
der Schnitt A1—Mg,Si oder der Schnitt AL;Mg,—Si ein Zweistoffsystem
darstellen oder, wie man sagt, quasibinér sein. Gilt der Schnitt Al-—Mg,Si,
so darf weder freies Si noch Al;Mg, im Schliffbild zu erkennen sein.
Es erweist sich, da eine Schmelze von der Zusammensetzung K in der
Tat nur die beiden kristallinen Phasen Al und Mg,Si enthalt, gleich-
giiltig ob zu ihrer Herstellung von Al und Mg,Si oder von AlMg, und
Si oder von Al, Mg und Si ausgegangen wurde. Die Untersuchung des
Klérkreuzes K klirt also tatséchlich die Konstitution der Al—Mg—=&i-
Legierungen in weitgehendem MafBe auf. Die Schnitte von Si nach
Al Mg, und von 8i nach Al,Mg, sind, da sie von einem giiltigen Schnitt
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gekreuzt werden, als nicht bindr zu streichen. Das Dreieck Al—Mg—=Si
ist damit vollkommen nach Phasengebieten aufgeteilt (s. Abb. 16).
Es entstanden die vier Teilgebiete Al—Mg,Si—Si, Al—Mg,Si—AlMg,,
Al Mg,—AlLMg,—Mg,Si und Mg—Al;Mg,—Mg,Si. Eine Al—Mg—Si-
Legierung kann nur die drei Kristallarten enthalten, die durch das Teil-
dreieck bestimmt sind, in das ihre Zusammensetzung fallt. Nach Aus-
fiihrung des Kldrversuches ist man also imstande, eine ganze Reihe von
Fragen zu beantworten und sich, falls man die Eigenarten der vor-
kommenden Kristallarten kennt, ein Bild von den voraussichtlichen
technologischen Eigenschaften zu machen. Z. B. scheidet sich Mg,Si
im Eutektikum mit Aluminium in Gestalt feiner Stdbchen ab, im
Gegensatz zu dem etwas groberen Si und dem sehr unangenehmen
groben und sproden AL Mg,. Hieraus ergibt sich, dafl Legierungen in
der Nahe des Schnittes

Al—Mg,Si das wertvollere

Gefiige haben miissen.

Da fiir die Konstitution
terndrer Aluminiumlegie-
rungen nurdie Aluminium-
ecke maBgebend ist, sind
in vorliegender Abhand-
lung zur Vereinfachung nur )
die Teildreiecke ausgefillt Ab;’,;giiinﬁ;;fﬁ ke Abb- I;Et'eﬁé:mke
bzw. herausgegriffen; in
welchen Aluminium oder feste Lésung der Zusitze in Aluminium als
Phase vorkommt (s. Abb.17). Wird die Aluminiumecke durch einen
quasibiniren Schnitt abgeschlossen, so ist nur ein Teildreieck zu be-
schreiben. Wird sie durch einen solchen Schnitt geteilt, so sind gemil
Abb. 17b zwei Teildreiecke zu beschreiben (schraffiert).

In dieser Abhandlung ist allgemein die linke Ecke der Dreiecks-
schaubilder fiir Aluminium vorbehalten. Aluminium bzw. feste Losung
der Zusitze im Al ist allgemein mit o bezeichnet. Das betreffende Ein-
phasenfeld ist schwarz angelegt wie auch andere vorkommende Ein-
phasengebiete. Zweiphasengebiete sind schraffiert, Dreiphasengebiete
endlich weifl gelassen.

Auf diese Art ist der Zustand der Dreistofflegierungen im kristallinen
Gebiet leicht zu iibersehen. Abb. 16 z. B. erhdlt dann das Aussehen
der Abb. 18. Das Zustandsschaubild bezieht sich auf die Temperatur
unmittelbar unter der ternir eutektischen, und es ist zu beachten, daf
mit fallender Temperatur das «-Gebiet sich einengt. Hiervon wird bei
den vergiitbaren Legierungen ausfiihrlicher die Rede sein. Dreiecks-
schaubilder dieser Art lassen auBer der Verteilung der Phasen im festen
Zustand nichts erkennen. Fiir den Gielereifachmann ist es aber wichtig,
neben den Schmelz- bzw. Erstarrungstemperaturen den Kristallisations-
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vorgang zu kennen. Die technisch verwendbaren Aluminiumlegierungen
haben selten einen héheren Schmelzpunkt als 800°C, so daBl Raum-
schaubilder in dieser Hinsicht nicht notwendig wéiren. Man muf} sich
aber wenigstens mit einem typischen Raumschaubild befassen, um eine
zweite Darstellungsart fir den erkalteten Zustand zu verstehen, die
auch nur das Grunddreieckschaubild verwendet. Sie liflt, da die in
ihren Dreiecksschaubildern enthaltenen Kurven die Grundrifiprojektionen
der Eutektikalen und Peritektikalen sind, die Gleichgewichtsvorgéinge
und den Erstarrungsprozef3
mit Ausnahme der Tempe-
raturen erkennen. Durch
Eintragung wichtiger Tem-
peraturen, z. B. der Vier-
phasengleichgewichte, ist,
da man die Temperaturen
der bindren Systeme aus
Tafel I und IT entnehmen
kann, eine ungefihre Be-
urteilung der Kristallisa-
tionsvorgédnge auch hin-
sichtlich der Temperaturen

moglich.
Die Abb. 19a und 19b
zeigen ein fiir die meisten

Abb.18. Aufteilung in Ein-, Zwei- und Dreiphasengebiete.
Einphasengebiete: 0: «, 1: 8 = feste Losung von Mg
und Si in AlLMg,; 2: y = feste Lésung von Mg und Si
in ALLMg,; 3:0 = feste Losung von Al und Si in Mg.
Zweiphasengebiete: 4: o + Si; §:a + 8; 6:8 + v; T:
y + 6; 8: Mg,Si + J; 9: Mg,Si + v;10: Mg,Si + 8;11:

Aluminiumdreistofflegie-
rungen typisches Raum-
schaubild, etwa vom Typus
der Al—Cu—=8i-Legierun-

Mg.Si + a. Dreiphasengebiete: 12:a + Si + Mg,Si;
13: 0 + 8 + Mg,Si; 14: 8 + v + Mg.Si;
15: y + 6 + Mg,Si.

gen. Es bedeutet Dreieck
ABC das Grunddreieck
(Konzentrationsdreieck).
Die Schnitte V;—C, V,—C und V;—C sollen als giiltige quasibinére
Schnitte befunden worden sein. Es geniigte also an sich zur Aufklérung
der Konstitution der Iegierungen des Stoffes A mit B und C, das
rdumliche Diagramm des terniren Teilsystems A—V,—C kennenzu-
lernen. Da die Verbindung V, aus ¥V, und Schmelze, V, ihrerseits aus V,
und Schmelze peritektisch entstehen, ist die Betrachtung auf das Teil-
system 4—7V;—C ausgedehnt.

Auf der Grundfliche A—C'—7V; stehen begrenzend die bindren Zu-
standsdiagramme 4—C, A—V; und C—V;. 4 und C bilden mitein-
ander ein einfaches Eutektikum, desgleichen V; und C'; 4 und V; bilden
ein komplizierteres System, das zwei Peritektika (entsprechend den
Reaktionen V,; - Schmelze = V, und V, + Schmelze = V;) und ein
Eutektikum zwischen A4 und V, enthalt.
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Die Oberfliche des Raumdiagramms Vy,—Py— P{—E;, —A —FE, —
C—E;—Q,—Q, —ET'—E,—ET'—E, ist die Liquidusfliche. Uber ihr
sind sdmtliche Legierungen fliissig. Kiihlt man eine ab, so beginnt bei
Durchstechung der Fliche durch die Kennlinie ihrer Zusammensetzung
die Kristallisation. Bei fallender Temperatur besteht zundchst Zwei-
phasengleichgewicht: Ausscheidende Kristallart + Fliissigkeit. Je nach
Lage der Ausgangskonzentration verlduft die sekundire Kristallisation
ganz verschieden.

Im Konzentrationsgebiet V,—E,—Q,—P, (s. Grunddreieck) kristalli-
siert primar die Verbindung V, (Liquidusfliche Vg,— P;—@;—E3).
Dabei dndert sich die Zusammensetzung der Schmelzen in Richtung
der von V, aus gezogenen Strahlen von V, weg. Die Sekundéirkristalli-
sation teilt das Gebiet der V;-Primérkristallisation in die zwei Gebiete
Vis—E;—@, und V,—@,—P,. In ersterem stoBlen die Konzentrations-
anderungsstrahlen auf die Eutektikale £,—@,. Im Augenblick dieses
Auftreffens verwandelt sich durch zusétzliche Kristallisation von C das
Zweiphasengleichgewicht der Primérkristallisation in ein Dreiphasen-
gleichgewicht V, + (' 4 Schmelze. Dies wird am klarsten bei Betrach-
tung des Raumdiagramms. Nach Durchbohrung der Liquidusfléche trifft
die Kennlinie einer bestimmten Zusammensetzung auf die Schrauben-
fliche Vi;—E;— @;—V3’. Diese ist ein Bestandteil des Schneepflug-
korpers Vi —V;—C'—C""'—Q,—Ej, der sich aus der bindiren Eutek-
tikalen V;-—C" entwickelt mit vorne liegender Schneide E3—@);, und
dessen Grundfliche das Dreieck V§'—-C"'—@)} ist. In Abb. 19b ist dieser
Schneepflugkérper durch Horizontalschnitte deutlich gemacht. Die Um-
risse der Abb.19a decken sich mit denen der Abb. 19b, so daB3 die Schnee-
pflugkérper in Abb. 19a hineingedacht werden kénnen. Nach dem Auf-
treffen auf die eben erwihnte Schraubenfliche tritt die Kennlinie in
den Schneepflugkorper ein. Legt man durch eine bestimmte Temperatur
einen Horizontalschnitt, so schneidet er den Korper in einem Dreieck,
dessen Ecken die bei dieser Temperatur miteinander im Gleichgewicht
stehenden Phasen sind. Der Schneepflugkorper stellt also den Bereich
des Dreiphasengleichgewichts V,-Kristalle + C-Kristalle 4 Schmelze dar.
Im Gebiet V,—@Q,—P, trifft die Kennlinie einer bestimmten Zusammen-
setzung nach Durchbohrung der Liquidusfliche bald auf die Schrauben-
fliche Vi —P,—Q;—Vy’, welche dem Schneepflugkérper Py—Vy —
Vy' —@Q,—V, angehort. Seine Kante Vy— V3 liegt hinten (s. Abb. 19b).
In dem Augenblick, in dem die Kennlinie ihn durchbohrt, tritt die
peritektische Reaktion V, 4+ Schmelze =V, ein ; aus dem Zweiphasengleich-
gewicht der Primérkristallisation ist ein Dreiphasengleichgewicht geworden.
Legt man durch den Schneepflugkérper Horizontalschnitte, so geben die
Ecken der entstandenen Schnittdreiecke die Zusammensetzung der bei der
betreffenden Temperatur miteinanderim Gleichgewicht befindlichen Phasen
an. Er ist also der Bereich fiir das genannte Dreiphasengleichgewicht.
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Untersuchungsmethoden und Darstellung ihrer Ergebnisse.

Bei einer bestimmten
Temperatur  beriithren
die beiden besprochenen
Schneepflugkorper ein-
an der in der Schnitt-
geraden Vi'—@;. Die
zwei dieser Temperatur
entsprechendenSchnitt-
dreiecke ergénzen sich
zu dem Viereck Vi —
C""—@y—Vy. In die-
ser Ebene besteht das

Vierphasengleich-
gewicht Vy+V,4+C+
Schmelze Q;. Lag die
Ausgangskonzentration
rechts vom  Schnitt
C —V,, so geht dasVier-

phasengleichgewicht
durch véllige Aufzeh-
rung der Schmelze in
ein Gleichgewicht zwi-
schen den drei kristal-
linen Phasen V;, C und
V, iiber. Fiir das Gleich-
gewicht unterhalb der
Vierphasenebene ist
nicht mehr die Diago-
nale Vi’ —@};, sondern
die Diagonale Vi —C""’
mafgebend.

Lag die Ausgangs-
konzentration links vom
Schnitt C—V,, so geht
das Vierphasengleich-
gewicht durch véllige
Aufzehrung der festen
Phase V; in ein Gleich-
gewicht zwischen den
drei Phasen V,, C und
Schmelze Q3 iiber. Die
beiden Schneepflugkor-
per horen auf der Vier-
phasenebene auf. Es
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entstehen zwei neue, die
nicht mehr von der Diago-
nale V;’'-—@3, sondern der
Diagonale V; —C*"" ausge-
hen. Der eine stellt ein Pris-
ma dar mit der Deckfliche
Vy—Vy—C"" und der
GrundflacheV,—V,—C. Es
ist der Raum des Gleichge-
wichts der drei festen Pha-
senV,,V,und C. Derandere
entwickelt sich ausderDrei-
ecksfliche V) —C""—@)
und endigt in der Dreiecks-
fliche V" —CV—Q;. Die
sekundiren  Kristallisa-
tionsvorginge, wie sie eben
fir das Konzentrations-
gebiet V,—Q,— P, be-
schrieben wurden, gelten
vollstandig nur fiir das Teil -
gebiet V- V, @,. Im Rest-
gebiet V,—P,—¢), durch-
wandern die Schmelzen
bei der sekundédren Kri-
stallisation anfénglich zwar
auch den Schneepflug-
korper des Dreiphasen-
gleichgewichtes Vy-V, -
Schmelze. Sie verlassen
ihn aber, bevor die
Schmelze entlang der Kur-
ve P,—@), die Zusammen-
setzung @, hitte erreichen
konnen, sobald die Phase
V, aufgezehrt ist, und ver-
halten sich dann weiter
wie Schmelzen aus dem
Konzentrationsgebiet
P—Qy—@Q,—P,, d. h. sie
scheiden jetzt die Verbin-
dung V, aus, stellen also
ein neues Zweiphasen-
system V, 4 Schmelze dar.

FuB, Aluminium.

17

Abb. 19b. Darstellung des Uberganges der (monovari-
anten) Dreiphasengleichgewichte durch (nonvariante)

Vierphasengleichgewichte in neue (monovariante)

Dreiphasengleichgewichte.

2
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Im Grunddreieck ist die Konzentrationsinderung der Schmelzen
withrend des Durchganges durch den Dreiphasenschneepflugkdrper durch
die Peritektikale P,—@, sichtbar gemacht. Die peritektische Reaktion
entlang dieser Kurve hort in dem Punkte auf, der mit der Verbindungs-
linie von Ausgangskonzentration und Punkt V, auf einer Geraden liegt.

Im Gebiet P,—@Q,—@Q,—P, kristallisiert primir die Verbindung V,
aus. Diesem Kristallisationsbeginn entspricht die Liquidusfliche
P,—Q,—Q,—P;. Das Gebiet zerfillt nach der Sekundéirkristallisation
in die zwei Teilgebiete Ry,—@,—@; und P,—R,—@,—P;.

Wir haben hier den vorbeschriebenen ganz ahnliche Verhaltnisse.
Im ersteren Gebiete durchwandern die Schmelzen bei Abkiihlung den
Schneepflugkorper Vy, —C'"—Q3—@—CV—7V"". Es bestehen wahrend
dieser Zeit Dreiphasengleichgewichte V, 4 C 4 Schmelze. Im zweiten
Gebiet durchwandert die Schmelze bei Abkiihlung den Schneepflug-
kérper Pi—Vy — V" —@Q— V7. Es bestehen wihrend dieser Zeit Drei-
phasengleichgewichte V, 4 V; + Schmelze. Bei der dem Punkte @)
entsprechenden Temperatur stoBen die beiden Schneepflugkdrper mit
ihren Grunddreieecken in der Diagonale Q;— V3" zusammen und bilden
das Viereck VY —V3”—0V-—@;. Die beiden Dreiphasengleichgewichte
gehen fiir eine gewisse Zeit in ein Vierphasengleichgewicht iiber. Die
Temperatur kann erst fallen, wenn durch das Verschwinden einer Phase
die Diagonale V3" —@] nicht mehr mafigebend ist. Es gehen jetzt von
der anderen Diagonalen VY —CV der Vierphasengleichgewichtsebene zwei
neue Schneepflugkérper aus. Der eine, ein Prisma mit der Deckfliche
V{—Vy”—CV und der Bodenfliche V;—V,—C, ist der Gleichgewichts-
kérper der drei festen Phasen V,, V;, und C: Der andere mit der Deck-
flache V;—CV—@; und der Bodenfliche V" —ET'—CV der Korper
des Dreiphasengleichgewichtes V, 4 C' 4 Schmelze. Auch in dem eben
beschriebenen Gebiet P,—R,—@,—P; erreichen nicht alle Schmelzen
das Vierphasengleichgewicht. Die im Teilgebiet P,—V;—@), liegenden
verlassen den Schneepflugkérper Pi— 7V, —Vy”—Q;—V{ schon vor-
her, und zwar sobald die Kristallart V, vollig aufgezehrt ist. Im Grund-
dreieck ist der Punkt der Reaktionsbeendigung leicht zu finden; man
braucht nur die Ausgangszusammensetzung mit Punkt ¥, zu verbinden
und diese Gerade bis zur Peritektikalen P,—¢); zu verlingern. Der
Schnittpunkt ist der Endpunkt der Reaktion. Von hier aus kristallisiert
aus den Schmelzen weiter die Verbindung V, aus, wie dies bei allen
Schmelzen der Fall ist, deren Ausgangskonzentration im Gebiet P;—@;—
ET—E, liegt. Von hier an sind die Kristallisationsverhéltnisse sehr
einfach. Die Schmelzen im Raume A--P,—R,—ET—A scheiden je
nach Lage links oder rechts von Punkt E, priméar Kristalle A oder V,;
aus. Dann kommen sie in das Gebiet des sich aus der Eutektikalen
A'—E,— V7’ entwickelnden Schneepflugkérpers, der das Gleichgewichts-
gebiet der drei Phasen A4, V; und Schmelze darstellt.
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Im Gebiet V,—@Q,—C—ET treten die Schmelzen nach Verlassen der
Zweiphasengebiete V; 4 Schmelze bzw. C -+ Schmelze in den Schnee-
pflugkorper V{—CV—@Q—ET"—V7{”—CV1! ein, der den Raum der
Dreiphasengleichgewichte C -+ V; + Schmelze darstellt. Im Gebiet
A—ET—C—E;—A treten die Schmelzen nach Verlassen der Zwei-
phasengebiete 4 4 Schmelze bzw. C 4+ Schmelze in das Dreiphasengebiet
A -+ C + Schmelze ein, welches durch den sich aus der Eutektikalen
A" —E,—CV" entwickelnden Schneepflugkérper 4”"—E{—CVI—CVII_
A""—ET' dargestellt wird. Die drei zuletzt genannten Schneepflugkorper
stoBen mit ihren Schneiden im terndr eutektischen Punkt zusammen.
Die Fliche A""'—Vy” —CV stellt die Flache eines nonvarianten Gleich-
gewichtes der vier Phasen 4 4 V; + C 4 Schmelze dar. Die Temperatur
kann erst fallen, wenn die flissige Phase unter Bildung der drei festen
verschwunden ist.

Nach dem Gesagten ergeben sich die Kristallisationsvorginge fiir
das Gebiet C —E,— E,—@,—); von selbst.

1. Gebiet C —E,—E,. Primérausscheidung von C (Liquidusfliche
C,— E3—E}). Durchgang durch den Schneepflugkérper der Dreiphasen-
gleichgewichte V34 C + Schmelze. Bei der Vierphasengleichgewichts-
fliche V3 —C'"'—@;—7Vy vollige Erstarrung als Dreiphasensystem
Vo+V,+C.

2. Gebiet C— E,—@,. Vorginge wie unter 1. Nach Uberschreitung
der Vierphasengleichgewichtsebene jedoch noch Schmelze iibrig. Die
Phase V, ist aufgezehrt. Es besteht ein neues Dreiphasengleichgewicht
V,-+ C - Schmelze @;. Das System verhilt sich weiter so wie unter 3
beschrieben.

3. Gebiet C—@Q,—E,. Kristallisation von C und V,, wihrend der
Schneepflugkérper Vi —C""'—@;—Q;—CV—V3”" durchschritten wird.
Bei Auftreffen auf die Fliche Vy” —CV—@;— V7 tritt als vierte Phase
die Kristallart ¥V, auf. Es besteht Vierphasengleichgewicht bis zum
Verschwinden der Schmelze und Erstarrung als Dreiphasensystem
Vo+C+ Vs

4. Gebiet C—E,—@,. Vorginge wie unter 3. Jedoch nach Uber-
schreitung der Vierphasengleichgewichtsfliche bleibt noch Schmelze
iibrig, nachdem die Kristallart V, aufgezehrt ist. Es besteht ein neues
Dreiphasengleichgewicht V;+ €'+ Schmelze, entsprechend dem Schnee-
pflugkérper Vy —CV —Q1—ET'—V{” —CVIL der auf der Fliche der
ternir eutektischen Erstarrung sein Ende findet.

Bei der spiter folgenden Beschreibung der terniren Realsysteme sind
lediglich die Grunddreiecke gegeben, aus welchen nach dem Ausgefiihrten
die Kristallisationsvorginge ersehen werden kénnen. Die Ubersichts-
tafel IV enthilt die einfachen nach Phasen aufgeteilten Diagramme
nach Abb. 18.

2%
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In Vierstoffsystemen braucht man zur Darstellung der Zusammen-
setzungen den Raum. Die vier terniren Systeme, aus welchen man
sie sich gebildet denken kann, setzen mit ihren vier gleichseitigen Grund-
dreiecken ein Tetraeder zusammen, das diesen Zweck erfiillt.

Die Temperaturkonzentrationszusammenhénge sind nicht mehr so
einfach wie im Dreistoffsystem darstellbar?!.

Auch im Vierstoffsystem ist das Klarschnittverfahren noch anwendbar.
Die Verbindungsgeraden der Metallverbindungen durch den Tetraeder-
raum hindurch sind zunichst daraufhin zu untersuchen, ob sie ein binires
System bilden. Zu giiltigen Schnitten ist dann leicht die giiltige quasi-
ternire Ebenen zu finden, die
das Gesamttetraeder in Teil-
tetraeder zerlegt (in 218a
und b ist dies z. B. am System
Al —Zn — Mg —Si durchge-
fithrt). Nach dem Verfahren
des Verfassers kann man die
iiberhaupt in Frage kommen-
den Raumschnittgeraden in
einfacher Weise ermitteln, in-
dem man das Konzentrations-
tetraeder in drei Kanten auf-

schneidet und die drei Seiten-
Zn .. o1
Abb. 20. Ermittlung moglicher Raumschnitte, L1achen in die Grundebene auf-
klappt (s. Abb. 20). Trigt man
auf den Dreieckseiten die binidren Verbindungen ein, so kénnen nur
Linien, die Punkte auf gegeniiberliegenden Rautenseiten mitein-
ander verbinden, zu untersuchende Raumschnitte sein. Tritt infolge
des Aufschneidens der Tetraederkanten eine Verbindung doppelt auf, so
kommt der Raumschnitt spiegelbildlich noch einmal vor (s. Schnitt 1:
AlZn—Mg,Si). Kommen terndre Verbindungen vor, so sind auch deren
Verbindungslinien untereinander und mit der Reinmetallecke jenseits
einer Rautendiagonale in Frage kommende Raumschnitte. Die als binir
befundenen kénnen in das Konzentrationstetraeder eingetragen werden.
Dann sind mit Hilfe der in den begrenzenden Dreistoffsystemen giiltigen
quasibinédren Schnitte die giiltigen quasiterniren Ebenen herauszusuchen.
Terndre Schnittebenen, die durch einen Raumschnitt durchstochen
werden, kénnen nicht quasiterndr sein. Beim heutigen Stande der
Aufbaukenntnis sind zu wenige Dreistoffsysteme hinreichend aufgeklirt,
als daB eine rasche Aufklirung der wichtigeren Vierstoffsysteme mog-
lich wire.

Mgln. MyZrn,
. 9, Mg g 2

AlZn’

1 Hommel (115) hat eine Darstellungsart ausgearbeitet, die zwar schwierig
ist und viel Abstraktion erfordert, aber ihren Zweck noch zu erfiillen vermag.
Eine Beschreibung hier wiirde zu weit fithren.
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B. Spezielle Metallographie des Aluminiums
und seiner Legierungen.

1. Reinaluminium.

Der Schmelzpunkt des reinsten herstellbaren Aluminiums liegt bei
559,80 C (s.72). Die Unterkiihlbarkeit ist gering. Wird es nicht unter
besonderen Vorsichtsmafiregeln vergossen, so neigt es zur Trans-
kristallisation mit den Koordinaten des Wiirfels als bevorzugter Wachs-
tumsrichtung. Die Abb. 21a und 21b zeigen makroskopische Schliff-
bilder von Aluminiumbarrenquerschnitten mit und ohne Transkristalli-
sation. Abb. 22a zeigt eine Korngrenzenidtzung von GuBaluminium, in

Abb. 21a*. Al-GuBbarren mit Transkristalli- Abb. 21b*, Al-GuBbarren feinkérnig.
sation. V = 0,5; HCI + HF. V =0,5; HCl + HF.

dem die metallischen Verunreinigungen Si und Al,Fe in den Korngrenzen
sitzen. Eigentlich sollten sie in Gestalt eines Eutektikums mit Aluminium
zu sehen sein. Es liegt hier eine Erscheinung vor, die spédter noch bei
vielen Aluminiumlegierungen angetroffen wird, deren Eutektika mit
Aluminium iiberwiegend aus letzterem und nur einigen wenigen Prozenten
an Zusitzen bestehen. Die Aluminiumkristalle, die primér erstarren,
gliedern sich den Anteil an Aluminium, der nach dem eutektischen
Gleichgewicht eigentlich in das Eutektikum gehort, selbst an und lassen
die zweite kristalline Phase an den Korngrenzen allein zuriick. Abb. 22a
zeigt die Erscheinung deutlicher bei Aluminium handelsiiblicher Reinheit
an einer durch Seigerung an Si und Fe angereicherten Blockstelle.
Andererseits reichen kleine Unterkiihlungen des Aluminiums, besonders
in der Néahe des bei 1,7% Fe liegenden Eutektikums mit AL,Fe, dazu aus
(s. Abb. 23), daBB die Kennlinie der Zusammensetzung die gestrichelte
Verlingerung der Al;Fe-Ausscheidungskurve trifft, bevor Aluminium-
kernbildung eingetreten ist. Es bilden sich dann anscheinend priméar
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Keime dieser kristallinen Phase, dann erst Al-Kristalle. Derartige Unter-
kiihlungen sind an der ungestorten Ausbildung der fremden Phase er-
kennbar (s. Abb. 22b), die in die Al-Kristalle hineinragt und gewisser-
maflen als Kristallisationskeim fiir die Al-Kristalle wirkte. Hiitten-
aluminium mit Fe-Gehalten, die sich dem eutektischen auch nur

Abb. 22a. Einformung des Al. V = 500; Abb. 22b. Quasiprimérq Ausscheidung von
Atzung NaOH. AlFe. V = 500; Atzung NaOH.

anndhernd soweit zu bewegen, wird heute nicht mehr hergestellt, so dal3
die Erscheinung nur hin und wieder in Seigerungsstellen sehr schwerer
Barren anzutreffen ist. Derartige Unterkiihlungen kénnen 6rtlicher
Natur sein, so dall im gleichen GuB — insbesondere bei Vorliegen von
Saigerungen — gleichzeitig Schliff-
bilder nach Abb.22a und 22b
anzutreffen sind. Geht man mit
dem Fe-Gehalt absichtlich iiber
den eutektischen Punkt hinaus,
so tritt, wie spiter gezeigt wird,
meist Unterkithlung des AlFe
und nicht des Aluminium ein.
Ist der Gufl spannungsfrei, so
behalten die Aluminiumkristalle
die GroBe bei, die sie mit voll-
endeter Erstarrung hatten. Auch durch lingeres Gliihen findet keine
Einformung, d.h. Aufzehrung kleiner Aluminiumkristalle durch groBe

Abb. 23. Unterkiihlung des Aluminiums.

Individuen, statt. — Lediglich die Verunreinigungen scheinen, wie
beim System Al—Fe gezeigt werden wird, Einformungsvorgéngen zu
unterliegen. — Schreckt man von zwei unter vollig gleichen Be-

dingungen erstarrten Blécken einen ab, widhrend man den anderen
langsam auskiihlen 1a8t, so findet man bei der Kornfelderitzung lagen-
gleicher Querschnitte keinen KorngréBenunterschied. Die KorngroBe
richtet sich also lediglich nach Kernzahl und Kristallisationsgeschwindig-
keit beim Ubergang vom fliissigen in den festen Zustand (s. 253a und c).
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Nach Abb. 24 nimmt die Zahl der sich bildenden Kristallisationskerne
mit fallender Temperatur zu. Mit fallender Temperatur wichst auch die
Kristallisationsgeschwindigkeit, aber nicht in dem MaBe wie die Kern-
bildung. Leitet man also die Abkiihlung der Schmelze so, daf} sich die
Kristallisation im Gebiete grofler Kernzahlen abspielt, so erhilt man
trotz gewachsener Kristallisationsgeschwin-

digkeit ein feines Korn. Hierzu gehort rasche

Abkiihlung zur Herbeifithrung gréftmoglicher

Unterkiihlung in das Gebiet der maximalen

Kernzahl. Es liegt auf der Hand, dal dies

um so besser gelingt, je weniger die GieB3-

temperatur . itber dem Schmelzpunkt liegt,

weil dann nicht ortliche Wérmeiibertragung )

. . . .. Abb. 24, Schematische Dar-
aus liberh6hten Temperaturniveaus zu Ort- gtellung der Abhingigkeit von
licher Temperatursteigerung und Verminde- Kernzahl und Kristallisations-

. i geschwindigkeit von der
rung der Kernzahl bei nur wenig verminderter Temperatur.
Kristallisationsgeschwindigkeit fithren kann.

Dementsprechend steigt bei gleichem Reingehalt oder gleicher Zu-
sammensetzung der Legierungen und gleicher Gieftemperatur die Kern-
zahl im allgemeinen in nachstehender Reihenfolge: Guf} in getrockneten
Sand, in griinen Sand, in Kokille, Spritz-
gul} (s. 66 und 170).

Leitet man die Wirme einseitig, z. B.
durch Kiihlung des Bodens bei Warm-
haltung der Wénde der Giefiform ab,
wobei die Kiithlung erst nach Beginn des
Giellens einsetzt, so bilden sich nur am
Boden Kristallkeime, die stengelartig
nach Abb. 25 mit der Fiilllung der Form
in die Hohe wachsen. Ahnliche Bedin-
gungen liegen vor, wenn man reichlich
warmes Metall rasch in eine Kokille gief3t.
An den Winden setzt zunichst die Bil- ?lfgb('é‘zhlgﬁfgrz‘;?;ggfgﬁ:&iﬁﬁ?ﬁﬁg
dung zahlreicher Keime ein. Bald aber V =0,38; Atzung HCI + HF.
ist ein Temperaturbereich nur geringer
Keimbildung bei wenig verminderter Kristallisationsgeschwindigkeit
erreicht, und es setzt Stengelkristallbildung (Transkristallisation) ein.
Die Struktur des erstarrten Blocks entspricht Abb. 21a. Durch langsames
GieBen von wenig tiberhitztem Metall in starkwandige oder allseitig gut
gekiihlte Formen 148t sich die Transkristallisation weitgehend verhiiten.
Eine andere Moglichkeit liegt darin, die Form zundchst nur wenig zu
fiillen und das weitere Metall nur portionsweise zuzufiihren?.

1 Scheil (220) beschreibt den Einflu8 von GieBtemperatur und Kokillenwand-
stirke bei kleinen Versuchsschmelzen.
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Bei Aluminiumlegierungen kann es eintreten, daB die fiir die Bildung
eines feinen Kornes geeigneten Bedingungen zu Unannehmlichkeiten auf
anderem Gebiete, insbesondere der Verarbeitbarkeit, fithren. Es mii3ten
dann héufig fiir hohe Kernzahl je Zeiteinheit ungiinstige aber nicht zu
umgehende Gieflbedingungen durch andere Kunstgriffe wettgemacht
werden (z. B. Riihren oder Erschiittern wihrend des Erstarrungs-
vorganges, Zusammenpres-
sen der Blocke wihrend der
Erstarrung u. a. m.).

Je nach der Grofle und
der Form der Blocke steht
der GieBereileiter hier immer
wieder vor neuen Aufgaben,
die aber bei gebiihrender
Riicksichtnahme auf die ge-
schilderten Hauptfaktoren
des Erstarrungsmechanis-
mus — Kernzahl und Kri-
stallisationsgeschwindigkeit
— zu losen sein miissen (s.
253a und c, 163a und 52).

Die Schwierigkeiten der
Erzielung eines feinen Kor-
nes wachsen mit dem Rein-
heitsgrad des Aluminiums.

Unter gleichen Bedingungen

Abb. 26a—d*. V — 2,5 Atzung H(()II+IIF. wird also immer das reinere

2) 99,6 % ;‘31, 0,_2 % Si, 0;2 % Fe; 13)99,2 % 1}1, 0,4. %8i,  Aluminium dasgrobere Korn
0o o ownk A Ts% SLosv s Gutveison (5. Abb. 268, b,
¢ und d).

Das gewalzte oder sonstwie verformte Aluminium erfordert in bezug
auf die KorngréBe der erzielten Produkte gleichfalls die grofite Auf-
merksamkeit der erzeugenden und weiterverarbeitenden Betriebsleute,
weil von einer ausreichend feinen Kornung die GleichmaBigkeit der
physikalischen und chemischen Eigenschaften und die Verarbeitbarkeit
abhéngen. Abb. 27 zeigt die Auswirkung des Kérnungsgrades auf die
Tiefziehfahigkeit. Unterhalb einer gewissen Anzahl Kérner je Raum-
einheit wird das Blech beim Ziehen oder Driicken narbig wie Leder.
Entweder hilt es den verlangten Tiefzug gar nicht aus und reiBt, oder
die daraus gezogenen Teile (z. B. Geschirr) erfordern zur Wieder-
herstellung einer ansehnlichen Oberfliche kostspielige Nacharbeit. Je
diinner das Blech, desto feinkérniger muB es sein, um gleiche Tiefung
aushalten zu koénnen wie dickeres. Bei Blechstirken von 3 mm und
mehr ist mit der bei bloBer Warmwalzung oder Kaltwalzung nach
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feinkdrnig, 600 Korner
Kuppe glatt Je qmm
mittel- .
kornig, Kuppe 100 Korner
schon leicht je qmm
rauh
grob-mittel- 10 Korner
kornig, je qmm
Kuppe narbig
grobkornig, 0,6 Korner-
Kuppe stark jo qmm
narbig
sehr grob-
. kornig,
fury 'lv‘lefzmh- 0,3 Korner
zwecke jo qmm
unbrauchbar, 3
Kuppe sehr

stark narbig

Abb

V = 1; Atzung HCl + HF. V = 500; Atzung verd. HF,
. 27. Auswirkung des Kornungsgrades auf die Tiefziehfihigkeit.
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vorausgegangener Warmwalzung und nachfolgender beliebiger Glithung
erreichbaren Kérnung meist auszukommen, trotzdem man auch hier
die im folgenden beschriebenen Rekristallisationsvorginge beachten
muBl. Dieser Beschreibung ist nicht das Verhalten allerreinsten Alumi-
niums, das in der Praxis ja nicht verwendet wird, sondern das handels-
iiblichen Reinaluminiums mit einem Gehalt von 99,5% zugrunde gelegt.

Durch Deformation wie Walzen, Ziehen, Pressen, Schmieden oder
dhnliches werden die GufBkristalle in ihrem bis dahin spannungsfreien
Gitteraufbau gestért. Die duBlere Verformung der Gestalt, die sich durch
Liangung und Breitung sichtbar macht, ohne daB eine Zerstérung des
Zusammenhaltes eintritt, wird erst ermdglicht durch Verschiebung
kleiner Kristallgitterteile innerhalb der Kristalle. Solche Gleitlamellen

Abb. 28. Gleitlamellen in Aluminiumkristallen, erzeugt durch Recken eines hochglanz
polierten Bleches um 10%. V =130; ungeiitzt.

schieben sich entlang bevorzugten Flichen, den Gleitflichen (s. Abb. 28),
aneinander vorbei. Die Atome beiderseits der Ebenen, entlang welchen
Gleitung stattfand, sind gegeneinander in ihrem Kohésionskraftfeld aufler
Gleichgewicht, weisen ein erhéhtes Potential auf, wahrend ausgedehnte
Atombezirke zwischen je zwei Gleitebenen in unverspanntem Zustand
bleiben (s. 253d, 55). Treten auBer einfachen Gleitungen auch Ver-
biegungen auf — Biegegleitung —, so entsteht an diesen Stellen ein
zwiefach erh6hter Spannungszustand. Am Ende des Vorganges der Ver-
formung haben dabei die unversehrt gebliebenen Gitterbezirke eine
bestimmte Orientierung zur Kraftrichtung einzunehmen versucht, die je
nach dem Grade der Gesamtverformung in der Materialmitte ideal
-erreicht ist, wihrend sie nach den Randern hin noch mehr oder minder
-dazu geneigt blieb (s. 253b, f, 224a, 172b, 255, 67, 101{, 217g).

Bei diesen Vorgingen nehmen die Festigkeit, aber auch die Sprodigkeit
-des Aluminiums erheblich zu, so daf} die Erzeugnisse fiir viele technische
Zwecke unbrauchbar sind. Atzung erzeugt infolge der Gleichrichtung
der Kristallbezirke keine dislozierte Reflexion, die Schliffbilder weisen
bei starker Verformung Fasertextur auf, die durch Atzung nur schwer
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zu entwickeln ist. Eine erhebliche Verdeutlichung des faserigen Gefiiges
gelingt bei Anwendung polarisierten Lichtes (s. 231d).

Durch Erwéirmung tritt eine Erholung der Kristalle, eine Wieder-
herstellung vieler verlorener Eigenschaften, vor allem der Dehnung, ein.
Die Verfestigung ist aufgehoben. Bei Anitzung entsteht das gleiche
Bild wie vor der Erholung (Faserstruktur). Man sieht des 6fteren lediglich
vereinzelt kleine, neugebildete Kristalle, Keime (s. Abb.29), die in
gewissem Umfange bei Erwirmung wachstumsfihig sind (s. 279, 217d,
52, 26a, 74, 28, 278a, 132, 128¢, 255, 253d). Uber die Natur der Kristall-
keime ist sicheres nicht bekannt. Neben der Annahme, dal mit wachsen-
dem Verspannungsgrad der Atome an den Réndern intakt gebliebener

Abb. 29*. Kristallkeimbildung und Wachstum. Gliithdauer 3, 6, 8, 17, 60 und 1200 Minuten.
V = 1; Atzung: HF, dann 3 Teile HCl 4 1 Teil HINO,.

Gitterbezirke einzelne der letzteren zusammenbrechen und so die Keime
erzeugen (s. 163d), werden intakt gebliebene Gitterbezirke selbst mit
bestimmter Orientierung als Keime angesehen (s. 55), weiteres Schrifttum
224b, 521 und Ann. Physik [5], Bd. 2 (1929) S.749.

Erhoht man die Temperatur, so tritt neben dem Wachstum der
Keime eine Vermehrung derselben auf. Bei einer bestimmten Tempe-
ratur setzt plotzlich eine rasch vollendete Rekristallisation des ganzen
Materials ein. Es bilden sich zahlreiche neue Keime, die schnell wachsen,
bis gegenseitige Behinderung diesem Vorgang ein Ende setzt. Diese
Grenztemperatur bezeichnet man als die untere Rekristallisations-
temperatur. Aus der Beobachtung der KorngroBen in verschieden stark
kalt gewalzten Blechen und des Beginns der Kornbildung (untere
Rekristallisationstemperatur) ergeben sich die technischen Rekristalli-
sationsdiagramme. Abb. 30 gibt das von Rassow und Velde (203 und
261) aufgestellte Schaubild des Aluminiums. Es zeigt sich, daf bei
steigendem Grade der Kaltverformung die untere Rekristallisations-
temperatur sinkt, und daB auch die Grofe der neugebildeten Kérner
abnimmt (s. 52 und 217).
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Bei Erhéhung der Temperatur wichst eine Anzahl Kérner auf Kosten
der anderen, wodurch nach Aufzehrung der letzteren eine Erhohung der

Abb. 30*. Rekristallisationsdiagramm des Aluminiums (nach Rassow-Velde).

durchschnittlichen Korngrofle resultiert. Das gezeigte Rekristallisations-
schaubild geht so weit, die absolute GroBle der gebildeten Korner in
Millimeter anzugeben. Das ist aber nur dann zuldssig, wenn eine

Abb, 31. Rekristallisationsdiagramm des Al fiir rasche Erhitzung.

bestimmte Grofle der GuBkérner vorliegt und die Art der Verformung
festliegt. Fiir die Anwendung des Rekristallisationsschaubildes muf3 noch
eine weitere wichtige Einschrinkung gemacht werden: Es gilt nur, wenn
die Temperatur von einer unterhalb der unteren Rekristallisations-
temperatur liegenden her langsam zunimmt. Wirde man fiir eine
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bestimmte Verformung eine Glihtemperatur
wihlen, die oberhalb der aus dem Schaubild
ersichtlichen unteren Rekristallisationstem-
peratur liegt, so wiirde man eine ganz andere
KorngroBe finden, wie sie das Schaubild an-
gibt. Man kann z. B. an hart gewalztem
Aluminiumblech beobachten, dafl es durch
Ausglithen bei 500° C, wobei die Erhitzung
durch Eintauchen in ein Salpeterbad von
dieser Temperatur, also plotzlich, vorgenom-
men wird, ein sehr feines Korn annimmt.
Entgegen dem Rekristallisationsschaubild ist
es feiner als das durch ebensolche Behandlung
bei der unteren Rekristallisationstemperatur
erzielbare. W&hlt man erheblich hohere Aus-
glithtemperatur als 500° fiir das hartgewalzte
Blech, so entsteht wieder ein grobes Korn.
Hieraus ergibt sich, daf} die Keimbildungs-
zahl (Kernzahl) oberhalb der unteren Rekri-
stallisationstemperatur mit steigender Tem-
peratur zunimmt bis zu einem Maximum
und von da ab wieder abnimmt.

Das vom Erzeuger von Blechen zu be-
fragende Rekristallisationsdiagramm sollte
eher die KorngréBen ersehen lassen, die bel
rascher Erwirmung zustande kommen. In
Abhéangigkeit vom Walzgrad und der Rekri-
stallisationstemperatur ergibt sich ein Schau-
bild nach Abb. 31, aus dem zwar nicht das
Kornwachstum nach vollendeter Rekristalli-
sation ersichtlich ist, aus dem aber entnom-
men werden kann, welche Temperatur bei
rascher Erhitzung mit Sicherheit zu einem
feinen Korn fithrt. Die untere Rekristalli-
sationstemperatur bleibt ungefiahr bestehen,
desgleichen die Korngrofle bei ihr; es dndern
sich aber die Kurven fiir die Korngréflen in
Abhéngigkeit von der Temperatur. Sie fallen
entsprechend der wachsenden Kernzahl ab
bis zu einem Tiefpunkt, der dem Maximum
der Kernzahl entspricht, und steigen von da
ab entsprechend der Verringerung der Kern-
zahl an. Dieses Schaubild entspricht den
Beobachtungen von Réhrig (209b, ¢, d). Er

275°

275°

400°
8 Std.

400°
Koérnung in Abhingigkeit von der Glithtemperatur.

450°
3 Std.

500°

Rekristallisationstemperatur:
Glithdauer:

12 Std.

3 std.
Geringe Kernzahl bei zu niedriger Rekristallisationstemperatur und

3 Std.

2 Std.

2 Std.

Abb. 32*,

29

V = 1,55; Atzung HCI + HF.

Kornwachstum infolge zu langer Glihdauer.
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fand, daB bei der in der Industrie {iblichen Erwirmung der hartgewalzten

Bleche in Muffeléfen geringer Wirmekapazitat die Temperatur in den

oft zu dicken Blechstapeln so langsam ansteigt, dall sich das Blech zu

lange im Gebiet unterhalb der unteren Rekristallisationstemperatur

(Keimstadium) befindet, wo die wenigen Keime beachtlich wachsen

konnen, bevor das gewollte zweite Stadium der Rekristallisation, die

plétzliche Gesamtrekristallisation iiber den ganzen Querschnitt, einsetzt.

Diese Rekristallisation findet iiberdies in Temperaturbereichen statt, in

Blech. denen die Kernzahl verhiltnis-

rand miBig niedrig ist. Selbst wenn

eine Glithtemperatur beabsich-

tigt ist, die bei plotzlicher Glii-

hung (z. B. im Salzbad) ein

feines Korn liefern wiirde, durch-

schreitet das Glithgut die Tem-

« peraturskala bis dahin zu lang-

Wali- sam. Das erstrebte zweite Sta-

tung dium der Rekristallisation tritt

infolgedessen schon bei nied-

rigerer Temperatur und damit

grober ein. Die weitere Glithung

hat nur noch den Erfolg, daB

das Material dem dritten Sta-

dium der Rekristallisation, dem

, . . Kornwachstum, verfillt, so daf

10,387 Quersohatt dueh o AUBIeoh s s Gigenteil des beabsichtigten

weise rekristallisiert. Die neugebildeten Kristalle erreicht wird (s. auch 27].b).

V'S 50} Atsung HOL 4 HE. Blochrand niohi ADb. 32 zeigt das Gefiige im

rekristallisiert. Muffelofen gegliihter Bleche. Die

Rekristallisation bei zu niedriger

Temperatur ist noch in anderer Hinsicht vom Ubel: Sie verlauft gerichtet,

d. h. die Kristalle bleiben nach den Walztexturlagen orientiert (s. 253f,

81, 224a). Es bleibt mit anderen Worten die Faserstruktur bestehen.

Zum Ziehen von Gefiflen ist solches Aluminiumblech weniger geeignet.

Es neigt, wie dies fiir Kupferblech beschrieben ist (131), zur Zipfelbildung

und macht zum mindesten zur Vermeidung von AusschuBstiicken grofiere

Blechzuschnitte erforderlich, verteuert also die Produktion. Abb. 33

ist eine Mikroaufnahme derartigen Gefiiges; sie zeigt am Rand der Probe

(Blechoberfliche) auBlerdem eine infolge zu kurzer Gliihdauer noch nicht
rekristallisierte Zone (s. auch 23a, 224a).

Die regellose und feinkornige Rekristallisation, die der Blechverarbeiter
braucht, wird erreicht durch moglichst plotzliche Glithung bei 450—500°9,
wobei, wie spiter gezeigt wird, auch zufillig hochste Korrosions-
bestandigkeit gewonnen wird.
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Bei der sog. zweiten Rekristallisation liegen die Verhéltnisse dhnlich.
Verformt man ein schon einmal rekristallisiertes Blech ein zweites Mal,

Reckgrad in %

Abb. 34*. Bildung grober Kristalle durch geringes Recken feinkristallinen Bleches und
erneute Rekristallisation. V = 0,65; Atzung HCl + HF.

so bilden sich bei der Glihung je nach dem Deformationsgrad und der
Glithtemperatur wieder ncue Kristalle; da es sich hier meist um geringere
Querschnittsverminderungen handelt als bei der Erzeugung von Blech

Abb. 35*. Mit falscher und richtiger Zwischengliihung hergestellte Feldflaschen. Die linke
Flasche wurde durch mangelhafte Befolgung der Rekristallisationsgesetze teilweise
grobkérnig. V = etwa 0,3; Atzung HCl + HF.
aus Gullbarren, sind die erzielten Korner verhiltnismaBig grof3 (s. 271b).
Nach 39a, b, 255a und 52 kann man durch geringes Dehnen feinkorniger
ZerreiBBstibe erster Rekristallisation und hierauf vorgenommene neue
Glilhung Korner erzielen, die den ganzen Stabquerschnitt einnehmen
(Einkristalle, s. Abb. 34). Aus diesem Grunde sind kleine Deformationen
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zwischen zwei Glithungen, wie sie bei der GefaBfabrikation héufig vor-
kommen, so gefihrlich. Abb. 35 zeigt das Gefiige zweier Flaschen, von
welchen die linke aus dem geschilderten Grunde stellenweise grob-
kristallin wurde. Bei der rechten wurde durch entsprechend niedrigere
Gliihtemperatur der Fehler vermieden. In vielen Fillen erlaubt die
Vorbehandlung gar keine Glihung mehr, die zu Rekristallisation fiihrt,
weil ein anderes als grobes Korn iiberhaupt nicht mehr erzielbar ist. Der
Zweck der Weiterverarbeitbarkeit kann oft durch Glithen unterhalb der

b

Abb. 36a bis b*. a Al-GuBbarren ungewalzt; b wihrend des Warmwalzens entstandene
neue Kérnung. V = 0,38; HCl + HF.

Rekristallisationstemperatur erreicht werden, wobei es nur auf die weiter
oben erwihnte Kristallerholung ankommt.

Mit dem Reinheitsgrad des Aluminiums wéachst die Neigung zur
Grobkérnigkeit (271b). Bei reinstem Al von 99,9% erzeugt schon eine
Rekristallisationstemperatur von 400° C bei der ersten Rekristallisation
die Grobkoérnigkeit, die bei Al von 99,3% erst bei Glihtemperaturen
von 550° und mehr infolge kleiner Kernzahl auftritt (s. 84).

Beim Warmwalzen und anderen Warmverformungen bilden sich in
jedem Augenblick wihrend des Verformungsvorganges neue Korner.
Kornstreckung und Rekristallisation iiberdecken sich (s. Abb. 36). War
das GuBkorn nicht allzu grob, so ergibt sich nach der Verformung eine
mittlere KorngréBe. Ein so feines Korn wie nach starkster Kalt-
verformung und nachfolgender rascher Glithung ist nicht erreichbar.
Die zu erzielende Kornung ist aber zur Gewihrleistung gleichméafiger
Festigkeitswerte ausreichend (s. Abb. 37, die das Gefiige einer warm
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geschmiedeten rekristallisierten Stange wiedergibt). Lediglich bei der Ver-
arbeitung von GuBbarren mit beabsichtigt grobstengeligem Gefiige, das
durch Bodenkiihlung der Kokille bei Warmhaltung der Wande erhalten
worden war, konnte Verfasser keine befriedigende Verfeinerung der
Koérnung erzwingen. Die Verunreinigungen sitzen wie die Abb. 22a und

Abb. 37. Rekristallisationsgefiige einer warm geschmiedeten Stange. V = 1; HCl + HF.

22b zeigten, bei gegossenem Aluminium zwischen den Kérnern; selbst
im Falle der Quasiprimarkristallisation von Al;Fe infolge von Unter-
kithlung sitzt ein groBer Teil der Verunreinigungen zwischen den Korn-
grenzen. Beim Walzen werden die Kérner unter Gleitung entlang der
Gleitebenen gestreckt, wobei sich die

Verunreinigungen zwischen den lang

gezogenen Aluminiumkérnern in Zeilen

anordnen. Bei der Rekristallisation ver-

mégen die sich neu bildenden Koérner

im Gegensatz zu solchen, die in einer

Schmelze schwimmend wachsen, natiir-

lich nicht die Verunreinigungen vor

sich herzuschieben. Sie bleiben ortsfest

und die Rekristallisation der Alumi-

niumkorner erfolgt um sie herum. Das

sichere Kennzeichen rekristallisierten

Materials ist also zeilenférmige Anord- . .

. Abb. 38*, Verunreinigungszeilen
nung der Verunreinigungen, und zwar jpmitten rekristallisierter Al-Korner.
nicht in den Korngrenzen des Alumi- V = 100; Atzung HF.
niums, sondern inmitten regellos da-
liegender Aluminiumpolygone. Bei hohen VergréBerungen, die keine
ganzen Zeilen erkennen lassen, bleibt als Kennzeichen die Lage der
Verunreinigungspartikel innerhalb der Polygone (s. Abb. 38).

2. Die Zustandsschaubilder der Aluminiumzweistoffsysteme
nebst Anwendung der Gefiigeerkenntnis auf die Technik.
Aluminium — Bor.

Zustandsschaubild s. Tafel I. Schrifttum: 89, 96, 171c.

Das Bor legiert sich mit dem Aluminium nicht leicht. Haenni (96)
beschreibt in seiner Arbeit mit ausfithrlicher Angabe des Schrifttums
eine ganze Reihe von Legierungsmethoden, die durchweg wenig Erfolg

¥uB, Aluminium. 3
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hatten. Am besten gelingt die direkte Legierung unter Wasserstoff bei
11500 oder unter aufgestreutem Borpulver bei 1400°. Durch dreimalige
Wiederholung des letztgenannten Vorganges konnte der Borgehalt auf
18% gesteigert werden.

Er verfolgte die Konstitution des Systems bis zu 8,5 Gew.-% Bor.
Eutektische Haltezeiten fand er von 1,7% B ab bei 565°., Hieraus er-
gibt sich, daBl wahrscheinlich feste Losung von B in Al bis zu ungefihr
diesem Gehalt vorliegt. Roéntgenuntersuchungen sind nicht bekannt.
Eine Verinderung des Gitterparameters miiite sich bei dem unter-
schiedlichen Atomvolumen der beiden Elemente leicht ermitteln lassen.
Die von Haenni berichteten Festigkeitssteigerungen an Guf} von beinahe

100% bei Zusatz von 2,5 und 4% B

deuten gleichfalls auf feste Losung hin.

Er gibt an, dafl eine Extrapolation der

Lage des Eutektikums aus dem fest-

gelegten Astanfang der Al-Priméraus-

scheidungskurve eine zwischen 15 und

18% B liegende Zusammensetzung er-

geben wiirde. Ahnlich zusatzreiche Eu-

tektika finden sich nur noch in den

Legierungen des Aluminiums mit Si und

Ge, was auf gilinstige technologische

Abb. 39°. 8.5% Bor. Primir Eigenschaft'en scj,hlieﬁen laBt, um o

Al-Mischkristalle (weiB). Sekundar mehr als ein Teil des B noch in fester

feinkorniges g&tﬂ‘gﬁgﬁﬁﬁ“m“‘ Lésung vorliegt. In den iibereutekti-

schen Zusammensetzungen kristallisiert

primédr AlB,. Bei hoheren Prozentsétzen bildet sich diese Verbindung

peritektisch aus einer borreicheren (AlB,;) und Schmelze. Nach

Haennis Angaben wiirde die peritektische Gleichgewichtsgerade bei

rd. 11009 liegen. Abb. 39 zeigt das Gefiige einer untereutektischen Bor-

aluminiumgufBlegierung. Trotz zahlreicher Patente haben sich Alu-

miniumborlegierungen bislang nicht in die Technik eingefithrt. Das

schlieBt nicht aus, daf sich Borzusitze in dhnlicher Hohe wie Si in den

Al—Si-Legierungen auf guBtechnischem Gebiet einmal lohnen werden,

und daf kleinere Zusatze, insbesondere zu vergiitbaren Legierungen,
Verbesserungen hervorrufen konnen.

Haenni untersuchte auch die Wirkung des Zusatzes auf Al—Cu-,
Al—Si-, Al—Zn-, Al—Cu—Zn- und andere Mehrstofflegierungen. Bei
den Cu- und den Zn-haltigen konstatierte er eine Verbesserung der Festig-
keit bei unregelmifligem Verhalten der Dehnung. Al-—Si-Legierungen
verfolgte er bis zu 1,6% B und fand eine Verfeinerung des Al—Si-
Eutektikums, dhnlich wie sie Verfasser (75, 75a) durch andere Zusitze
beschrieb. Haenni kniipfte daran die Folgerung, dafl B in diesen
Legierungen wie das Na ,raffinierend“ wirke. Wahrscheinlich beruht
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die Kornverfeinerung durch B auf der Anwesenheit relativ groier Mengen
ternaren Eutektikums. Erfahrungsgemifl nimmt die Feinkérnigkeit der
Eutektika mit der Anzahl der darin im Gleichgewicht befindlichen Phasen
zu. Aus diesem Grunde und in Anbetracht des niedrigen spezifischen
Gewichtes des Bors wiire eine Verfolgung bis zum terniren Eutektikum
interessant gewesen. Es mul} sich ein verhiltnismaBig Al-armes leichtes
Eutektikum ergeben, das ohne besondere Kornfeinungsoperation ein
wertvolles Gefiige darstellt. Bei entsprechender Hérte iibereutektischer
terndrer Al-—Si—B-Legierungen konnte sich u.a. ein brauchbares
Kolbenmaterial ergeben, vorausgesetzt,
daB die eutektische Temperatur nicht
allzu tief unter 565° liegt. Durch Zu-
satz von Ge zum terniren Al—Si—B-
Eutektikum kommt, falls keine Kom-
plikation durch Verbindungsbildung ein-
tritt, wahrscheinlich ein technisch be-
achtliches Vierstoffeutektikum zustande.

Korrosionsversuche  wurden  von
Haenni mit Salpetersdure gemacht. Es
ist nicht ausgeschlossen, daBl auch die
Seewasserbestindigkeit durch kleine Bor-

. . . . . Abb. 40*. 16% Ca. Primar Al,Ca
zusitze giinstig beeinfluBBt wird. Bei dem (weiB). Sekundar Eutektikum
gegeniiber den zuriickliegenden Patenten Al —CaAl (schwarze Stellen: Licher,

. . herausgebranntes Ca). V = 81;
und Arbeiten erheblich verbesserten Atzung NaOH.
heutigen Stande der Aluminiumlegie-
rungs- und Verarbeitungstechnik wire eine Wiederaufnahme der Arbeiten
iber Borzusitze aussichtsreich.

Aluminium — Caleium.
Zustandsschaubild s. Tafel I. Schrifttum: 59, 223, 166, 57, 31, 36.

Die aluminiumreichste Verbindung des Systems, CaAl,, bildet mit
Al ein bei 616° schmelzendes Eutektikum, das etwa 92% Al enthilt.
Die frither angenommene Mischungsliicke im fliissigen Zustand wird durch
das Vorkommen einer hochschmelzenden Verbindung vorgetauscht. Die
Verbindung CaAl; entsteht peritektisch aus Al,Ca und Schmelze. Feste
Losung wird von etwa 0,5—1% im Al angenommen (57, 166).

Die Verbindung Al;Ca ist sprode und weist starkes Kristallisations-
vermogen auf. Priméir ausgeschieden, bildet sie Platten und Nadeln
(s. Abb. 40), die das Gefiige nur ungiinstig beeinflussen kénnen. Im
Eutektikum teilt sie sich verhiltnismiBig gut auf, so daB die eutektischen
Legierungen und die mit Al-Primérkristallisation an sich ein brauchbares
Guligefiige liefern. Fiir die GieBerei unangenehm und storend ist das
Herausbrennen von Calcium aus den Schmelzen und die Bildung einer

3%
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zéhen, blau anlaufenden GuBhaut. Die Korrosionsbesténdigkeit binérer
Al—Ca-Legierungen ist schlechter als die des reinen Aluminiums. Die
Legierungen laufen an der Luft brdunlich an. Durch heiles Wasser
werden sie nach (59) unter Wasserstoffbildung zersetzt und zerstort.

In der Technik findet sich fiir reine Al—Ca-Legierungen kein Bei-
spiel. Verschiedentlich wurde Ca weniger reinem Hiittenaluminium zu-
gesetzt (99,2% und weniger), um das Si an der die elektrische Leit-
fiahigkeit stark reduzierenden Mischkristallbildung mit dem Al zu hindern
(D.R.P. Karl Berg). Diese Legierungen haben sich in der Praxis nicht
durchzusetzen vermocht. Eine fast bindre Legierung (8,6% Ca und
2% Fe) wird als ,leicht spaltbar, unangreifbar in Luft und Wasser
genannt (89f). An gleicher Stelle eine terndre Al-—Cr—Ni-Legierung
mit bis zu 1,5% Ca als ,hart und leicht.

Unter den neuzeitlichen Legierungen fiir elektrische Hochspannungs-
leitungen hat die vergiitbare Legierung Montegal (89d), die etwas
Mg und Si im Verhéltnis der Verbindung Mg,Si enthélt, einen Zusatz
von 0,2% Ca. Letzterer hat die Aufgabe, ungewollten Si-Uberschuf3 an
der Mischkristallbildung mit Al zu hindern.

Endlich wird Ca-Zusatz bei Duralumin (in Amerika) gebraucht, um
die Warmwalzbarkeit zu erhéhen (USA.-Patente und D.R.P. 416487).
Die Benachteiligung der Seewasserbestdndigkeit durch Ca wird dem-
nach nicht allzu tragisch genommen. Der Duraluminvergiitungsvorgang
wird (nach 142a und 171e) durch Ca kaum beeinflulit.

Aluminium — Cer.
Zustandsschaubild s. Tafel I. Schrifttum: 16, 262, 93g, 89.

Bis zu etwa 12% Ce kristallisiert in diesem System primir Al aus.
Die Angaben des Schrifttums iiber die Festloslichkeit des Ce in Al
schwanken zwischen 1 und 11% (262, 16, 229). Rechts von der Misch-
kristallgrenze enthalten die Legierungen das bei 638°C schmelzende
Eutektikum von Al-Mischkristallen mit der Verbindung Al,Ce. Zwischen
12 und 56 % Ce scheidet sich primér Al,Ce direkt aus den Schmelzen aus.
Bei héheren Ce-Gehalten bildet es sich peritektisch aus AlLCe und
56 %iger Schmelze. Das peritektische Gleichgewicht liegt bei 1250°C.
Bei 1005° C findet eine kristallographische Umwandlung der Kristallart
Al,Ce statt. Das Eutektikum scheint mit seinen 12% Ce zunédchst dem
des Systems Al—Si vergleichbar. Bei Beriicksichtigung des hohen
Atomgewichtes des Cers aber ergibt sich, daBl im Eutektikum verhalt-
nismiBig geringe Cermassen neben grofen von Aluminium liegen. Dies
entspricht dem in (262) gegebenen Schliffbild einer Legierung mit 38,5%
Ce (s. Abb. 41). Sie enthilt neben den groBen, weiien und ohne Atzung
sichtbaren Primérausscheidungen von Al,Ce das Eutektikum, das nur
wenige Al,Ce-Lamellen und in der Hauptmasse Aluminium enthalt.
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Einformungsvorginge koénnen das Gesicht des Eutektikums so ver-
andern, als ob es nur aus Al bestiinde. Da man bei den Konstruktions-
legierungen auf Aluminiumbasis auller giinstigen Festigkeitseigenschaften
ein geringes spezifisches Gewicht wiinscht, kommen hohe Cerzusitze
nicht in Frage. Bindre Al—Ce-Legierungen haben sich deshalb und
infolge der mit dem Ce-Gehalt wachsenden Sprédigkeit nicht eingefiihrt.
Bei héheren Gehalten haben sie dhnlich wie Cereisen pyrophore Eigen-
schaften. Ob geringe Zusitze das Al, wie behauptet (16), stark verbessern,
bedarf einer griindlichen Nachprii-
fung.

Nach (229) soll Ce raffinierend,
insbesondere nitridvermindernd, wir-
ken. Dies wird gefolgert aus der bei
0,19% Zusatz auf 34,1% gestiegenen
Dehnung des ausgegliithten Materials
und dem ,,reinen metallischen Klang*
der Proben. Bei 3%igen Al—Cu- und
4%igen Al-— Mg-Legierungen wird
ein Dehnungsanstieg durch 0,33% Ce
festgestellt.

In (142) wird iiber eine Verbesse-
rung der Walzbarkeit des Duralumins
durch geringe Ce-Zuséitze berichtet, Abb.41* 38,5% Ce. Primar Al,Ce (helle
. . S . . Balken). Sekundir Eutektikum
ahnlich derjenigen, die sich aus Ca-  A1-AlCe. V =70; Atzung konzentrierte
Zusitzen ergeben soll. Einflufl auf KOH 10—30 Sek.
die Selbsthiartung vergiitbarer Legie-
rungen wird verneint; desgleichen eine weitere Steigerung ihrer Festig-
keit. Damit ist aber nicht gesagt, daf in anderen Kombinationen,
die Vergiitung ergeben, aber heute noch nicht so aktuell sind wie Dur-
alumin und &hnliche Legierungen auf Cu-Basis, eine giinstige Wirkung
des Cers ausgeschlossen wire.

Aluminium —Beryllium.
Zustandsschaubild s. Tafel I. Schrifttum: 188, 48, 10a, 95d, 142¢, d, e.

Aus Al— Be-Legierungen kristallisiert Al primér nur bis zu geringen
Be-Gehalten. Das bei 644° C schmelzende Eutektikum zwischen Al und
Be liegt (nach 188 und 95d) bei 1,4%, nach (10a) bei 0,87% Be. Erstere
Zusammensetzung wurde dem Zustandsschaubild zugrunde gelegt. Die
Grenze der Loslichkeit des Be im festen Aluminium ist griindlich studiert,
besonders im Anschlufl an das Bekanntwerden von starken Vergiitungs-
wirkungen des Be im Kupfer. Die genauesten Untersuchungsergebnisse
diirften die nach (95d) sein; sie sind dem in Tafel II stehenden Teil-
schaubild der Aluminiumseite des Systems Al-—Be, das die Ergebnisse
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der anderen Forscher mit enthilt, zugrunde gelegt. Das im Verhaltnis
zu dem des Aluminiums grofie spezifische Volumen des Berylliums
begiinstigt eine feinkornige Ausbildung des Eutektikums trotz des
starken Gewichtsiiberschusses an Aluminium darin. Die Abb. 42 zeigt
die stibchenéhnliche Ausscheidungsform des Be und die giinstige Struktur
des Eutektikums. Hieraus ergeben sich, eine Reduktion des Beryllium-
preises in wirtschaftliche Grenzen vorausgesetzt, giinstige Aussichten fiir
GuBlegierungskombinationen Al— Be, Al-—Be—Si, Al—Be—Si—B
und &hnliche.

Die Léslichkeit des Be im festen Al wird nach dilatometrischen
Messungen (95d) unterhalb 200° stark eingeengt. Zusétze von 0,25—0,5%
Be liefern nach Erwirmung auf 2000 die
héchste in der Al—Be-Reihe erreichbare

Hirte (163f).

Ubereutektische Al — Be - Legierungen
konnten bei geniigender Warmhérte infolge
ihres hohen eutektischen Anschmelzungs-
punktes als Motorkolbenbaustoff in Frage
kommen. Kleine Be-Zusitze sind vermutlich
aussichtsreich fiir korrosionsbestindige Kom-

binationen.
Abb. 42*. 1,38 % Be, gegossen, In (142¢, d, e) ist ohne systematische
eutektisch. V = 100; Atzung . . . ..
HF + HNO,. Konstitutionsforschung die Frage gepriift,

ob Be das Si ersetzen kann, und ob in den
Duraluminlegierungen durch Bildung eines Magnesiumberyllides eine
ahnliche selbstvergiitende Wirkung ausgeiibt wird wie durch das Magne-
siumsilizid, mit dem Ergebnis, dafl das Be in biniren Legierungen einen
teueren Si-Ersatz von miBiger Wirksamkeit darstelle. Ein Effekt des
Be-Zusatzes bei Si-freien Al—Cu-—Mg-Legierungen als Forderers der
Selbsthartung wird bejaht, wenn sie auch geringer bleibt als im nor-
malen Duralumin. Wirkung des Be-Zusatzes zu Mg-freien Al—Cu—Si-
Legierungen als Selbsthértungserregers wird verneint; Be konne Mg
nicht ersetzen. Endlich wird dem Be-Zusatz zu Al—Cu—Si- und
Al—Mg—Si-Legierungen eine verbessernde Wirkung auf die durch
Vergiitung zu erreichenden Festigkeitswerte zugesprochen.
Durch (163f) sind die Systeme Al—Si—Be und Al—Mg—Be kon-
stitutionell soweit geklirt, als darin das Vorkommen neuer Verbindungen
verneint ist.

Obwohl (in 119 u.a.) den Al—Be-Legierungen eine Zukunft zu-
gesprochen wird, haben sie sich bis heute noch nicht eingefiihrt. Wohl
bestehen amerikanische und deutsche Patente (s. 142c¢, d, e), die aber
mehr als vorsorgliche, moglicht weit gefalite Abwarteerfindungen an-
zusehen sind.
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Aluminium —Natrium.
Zustandsschaubild s. Tafel I. Schrifttum: 165.

Aluminium und Natrium sind im fliissigen Zustande kaum mischbar.
Na hat fiir Al gar kein Losungsvermdégen, wahrend Na im Al in gering-
fiigigem Grade loslich ist. Mit steigender Temperatur wichst das gegen-
seitige Losungsvermogen, ohne daB jedoch eine SchlieBung der Mischungs-
licke eintriate. Bei Abkiihlung von Schmelzen aus den schmalen Einheits-
schmelzbereichen zerfallen sie, sobald die Kennlinie der Zusammen-
setzung die gestrichelten Kurven erreicht, in zwei Schmelzen auseinander,
die aus natriumhaltigem Aluminium und aluminiumhaltigem Natrium
bestehen. Bei Abkiihlung auf 657° C besteht letztere nur noch aus reinem
Natrium, wiahrend die andere einen dem monotektischen Punkte ent-
sprechenden Na-Gehalt in Aluminium aufweist. Infolge des Unter-
schiedes im spezifischen Gewicht trennen sich die beiden Schmelzen
vollkommen. Aus der unteren Schmelze kristallisiert Al aus, bis alles
Al fest geworden ist; das iibrig bleibende Natrium hat sich mit dem
dariiberstehenden vereinigt. Jetzt fallt die Temperatur bis zum Er-
starrungspunkt des Natriums bei 97,50 C, wo es kristallisiert. Links vom
monotektischen Punkt kristallisiert primér reines Aluminium, wobei sich
die Schmelze an Natrium bis zur monotektischen Konzentration an-
reichert und die Temperatur bis zur Monotektikalen sinkt. Bei gleich
bleibender Temperatur kristallisiert nun alles Aluminium, wihrend das
Natrium fliissig an die Oberfliche steigt. Kiihlt man derartige Schmelzen
rasch ab, so bleiben Spuren von Natrium im Aluminium.

Bekanntlich wird bei der elektrolytischen Erzeugung des Aluminiums
Natrium in Freiheit gesetzt, das sich zum kleinen Teil im Aluminium
lost. Dafl es beim GieBen des Rohaluminiums nicht restlos entweicht,
wird dadurch bewiesen, daB sich beim Umschmelzen und Umgieen
auf den Barren kleine Krater bilden, welche angefeuchtet mit einem
Indikator alkalische Reaktion ergeben. Bei geniigend langem Abstehen
der Schmelze vor dem VergieBen und langsamer Vornahme des Giefens
selbst entweicht das Na bis auf geringe Spuren. Durch Zusammen-
treffen ungliicklicher Umstédnde kann es geschehen, dafl Natrium durch
nichtmetallische Verunreinigungen wie Tonerdeflocken festgehalten und
mit ins Blech verwalzt wird. Arbeitet sich beim Gebrauch der daraus
hergestellten Geschirre Wasser bzw. Dampf durch Kapillaren zwischen
den Koérnern bis zu den Natriumherden vor, so entstehen bei der ener-
gischen Reaktion von Natrium mit Wasser Aufblihungen nach Abb. 43,
die sich bei der Offnung als mit Korrosionsprodukten angefiillt erweisen.
Nicht alle Korrosionsfille von derartigem Aussehen sind aber auf Natrium
zuriickzufithren. Bei Angriff des Aluminiums durch hartes Wasser oder
durch Sodareinigungsriickstinde ergibt sich dasselbe Bild. Infolge
der VorsichtsmaBregeln, die die Aluminiumhiitten beim Umschmelzen
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und GieBen anwenden, ist Korrosion durch zuriickgebliebenes Na sehr
selten.

Bei der ,,Paczveredelung des Silumins, der Aluminiumsilizium-
legierung mit rd. 13 % 84, spielt das Na eine wichtige Rolle. (A.P. 1387900,
8. terndres System Al-—Na—=Si.) Es entsteht dabei durch Umsetzung
eines kleinen Teiles des Aluminiums mit auf die Schmelze aufgestreutem
oder eingeriihrtem Natriumfluorid unter Bildung eines Doppelfluorids:
Al+46 NaF = AlF, - 3 NaF -3 Na. Ahnliche Fluoridumsetzungen kénnen
(nach 142) beniitzt werden zum Legieren der Alkali-, Erdalkali- und
Erdmetalle mit Aluminium. Auch deren Fluoride reagieren mit Alu-
minium bei starker Warmeentwicklung unter Bildung von Doppel-
fluoriden und Freisetzung der Metalle, die sich mit der Hauptmenge
des Aluminiums zu Legierungen
vereinigen. Man kann endlich die
Oxyde all dieser Metalle zuniichst
in fliissigem Natrium-Aluminium-
Fluorid 16sen und diese Losung
mit fliissigem Aluminium zusam-
menbringen. Sie werden bei der
dann erfolgenden Aluminium-
Doppelfluoridbildung reduziert,
wobei entsprechende Mengen Alu-
minium zu Tonerde oxydiert
werden. Die Reaktion spielt sich
auch bei der hiittenm#Bigen Er-
zeugung des Aluminiums im elektrischen Ofen ab. Im flissigen Kryo-
lith, einem Natrium - Aluminium - Doppelfluorid wird Tonerde (Alu-
miniumoxyd) gelost. Durch die Wirkung des Gleichstroms und der
Reduktionskohle werden Na und Al in Freiheit gesetzt und reagieren
mit iiberschiissigem Kryolith nach obiger Gleichung, die umkehrbar ist,
bis zu einem gewissen Gleichgewicht. Die Riickbildung von Tonerde
wird durch die Reduktionskohle verhindert (s. 280).

Abb. 43. Aufblshungen, hervorgerufen durch
korrosive Reaktion.

Aluminium — Kalium.
Zustandsschaubild s. Tafel I. Schrifttum: 242.

Dieses System deckt sich fast vollig mit dem vorstehenden. Das
monotektische Gleichgewicht bildet sich ebenfalls bei 657°C. Die
Erstarrung des restlichen Kaliums erfolgt natiirlich entsprechend dem
tieferen Schmelzpunkt desselben bei 62,59 C. Auch Kalium liefert die
Fluoridreaktionen.
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Biniire Legierungen des Aluminiums mit Rubidium, Caesium, Barium ?,
Strontium, Yttrium, Lanthan und Thorium.

Die sechs ersten wurden (142) mit Hilfe der Fluorid- bzw. Karbonat-
umsetzung bis zu kleinen Gehalten erzeugt, und zwar Rb und Cs weit
unter 1%, Ba 7,5%, Sr 6,8%, Y 8,1% und La 9,3%. Rb und Cs, mit
welchen das Arbeiten infolge der leichten Entziindlichkeit als sehr
beschwerlich geschildert wird, verhalten sich wie Na und K, sind also
im festen Aluminium nur in Spuren enthalten. Uber die Mikrographie
der erzeugten bindren Legierungen ist nichts ausgesagt. Sie dienten
als Vorlegierungen, die vergiitbaren Al-Legierungen zugesetzt wurden,
um die Wirkung kleiner Zusitze auf die Vergiitbarkeit und die Selbst-
vergiitung zu ermitteln. Fiir Rb- und Cs-haltige Al—Si-Mischkristalle
wurde ein geringfiigiger Hértungseffekt bei 160° gefunden. Einen
Selbsthartungseffekt ruft keines der sechs Metalle in Al—Cu—Si-
Legierungen hervor. Bei Versuchen in derartig kleinem MaBstab kommt
meist nicht viel VerlidBliches heraus, so da die mitgeteilten Ergebnisse
noch nachpriifungsbediirftig erscheinen.

Von der Mikrographie der Thoriumlegierungen? ist nichts bekannt.
Eine Verbindung Al,Th wird genannt (113), ohne Aussage, ob es noch
aluminiumreichere gibt oder nicht.

Aluminium — Niekel.
Zustandsschaubild s. Tafel I. Schrifttum: 94a, 89.

Das Aluminium vermag bis zu 0,25 % Ni in fester Losung zu halten («).
Bei hoheren Zusitzen bis zu 4,25% Ni kristallisiert priméir o, sekundar
ein Eutektikum a + Al;Ni (8). Bei 4,25% erstarren die Schmelzen rein
eutektisch (x + ). Von 4,25 bis etwa 26,0% Ni kristallisiert priméar £,
sekundir Eutektikum « + g (s. Abb. 44). Von etwa 26,0 bis etwa 42%
Ni kristallisiert primir ALNi (y), das sich bei 835° C mit der Schmelze
von 26% Ni peritektisch in  umsetzt. Von 42 bis 68,5% Ni kristallisiert
priméir AINi (4), das sich bei 1130° C mit der 42%igen Schmelze peri-
tektisch zu p umsetzt. In den Al—Ni-Legierungen bis zu 42% kommt
das Ni demnach als ALNi vor. Zwischen 26 und 42% Ni kann es vor-
kommen, daB infolge nicht vollkommener Umsetzung von y mit Schmelze
zu 8 in den erstarrten Legierungen nicht nur o und f, sondern auch y

1 Wahrend der Drucklegung erschien iiber das System Aluminium—Barium
die (mit guten Schliffbildern versehene) Arbeit (297). Nach ihr bildet eine Ba—Al-
Verbindung mit mehr als 50% Ba mit dem Al ein einfach eutektisches System.
Schmelztemperatur 651°, Zusammensetzung des Eutektikums 2% Ba, 98% Al
Infolge des Ubergewichts an Al erscheint die Ba-Kristallart quasiprimér statt
eutektisch. Feste Losung von Ba in Al wurde nicht festgestellt. Nach dem Gefiige
lassen die Legierungen in technischer Hinsicht nichts besonderes erwarten.

2 Uber die Wirkung des Th-Zerfallsproduktes, der Bleiisetope ThB, s. Ab-
schnitt: Aluminium—3Blei.
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zu finden sind, letzteres als von § umhiillter Kern. Infolge seines hohen
Aluminiumgehaltes und des verhdltnismaBig geringen spezifischen
Volumens von g ist das Eutektikum nicht sonderlich feinkornig.
Atzmittel fiir Al—Ni-Legierungen K,FeCy,, 10% in Wasser, AL,Ni wird briun-
lich gefiarbt, dunkler als AI;Ni.
Nach (566d) Wirkung auf Al,Ni:
0,6% HF: umrissen, blau bis braun.
1% NaOH: umrissen, dunkler, keine Firbung.
70° 10% NaOH: blau bis tiefbraun.
700 20%  H,SO0, : umrissen, dunkler, keine Firbung.
709 25% HNO, : umrissen, weder Angriff noch Fiarbung.
Nach (222a) wichst die Zugfestigkeit mit dem Ni-Zusatz bis zu einer
gewissen Grenze, um dann wieder abzufallen, wihrend Hérte und Sprédig-
keit weiter zunehmen. Die Legierungen
konnten bis zu rd. 12% Ni noch gut
gewalzt werden. Im weichgegliihten
Blech ergab sich bei 10% Ni eine Festig-
keit von 17,8 kg/mm? bei 9% Dehnung
und 50—55 Brinelleinheiten Hirte.
Dieses Festigkeitsmaximum ist aber bei
4% Ni, also der ungefihren eutektischen
Konzentration, mit 15 kg/mm?2 schon
fast erreicht. Die Dehnung betrigt noch
15% und die Hérte schon 45. Wie auch
in (121) wird ein Zuriickgehen der
A‘Eﬁéﬁ?'-sgﬁlf/; é‘;ir- EPurti;?jirkﬁrlﬁN I Schwindung und Lunkerung mit steigen-
Al-ALNi. V = 24; Atzung FeCl,, dem Ni-Gehalt festgestellt. Von 10% Ni
ab machen diese Erscheinungen einem
Treiben des Gusses Platz. Das Bruchgefiige wird mit wachsendem
Ni-Gehalt immer grober. Der Ni-Zusatz hat (nach 222a) keine Beein-
trichtigung der Korrosionsbestindigkeit zur Folge. Legierungen mit
10—12% Ni werden als brauchbares GuBimaterial angesprochen.
Die Kristallart f soll die Warmfestigkeit erhéhen. Die englische
,» Y ‘-Legierung, ein Duralumin mit Ni-Zusatz, wird von den Erzeugern
als besonders warmfest angepriesen.
Binidre Al—Ni-Legierungen sind als Walzlegierungen nicht und als
GuBlegierungen nur vereinzelt in der Praxis anzutreffen.

Aluminium — Cobalt.
Zustandsschaubild s. Tafel I. Schrifttum: 94a, 89.

Das Diagramm dieses Systems ist dem der Al-—Ni-Legierungen sehr
ghnlich. Das Losungsvermégen der Al-Kristalle fiir Co ist nicht nennens-
wert. Bei 1 bis 2% Co liegt ein Eutektikum zwischen Al und Al,Co,
das infolge seines iiberwiegenden Al-Gehaltes und des geringen spezifischen
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Volumens der Verbindung kaum als solches zu erkennen ist. Beide
erscheinen primir (Einformung). Bis zu etwa 33% Co sollten die Legie-
rungen theoretisch nur Al und Al,Co enthalten. Zwischen etwa 20 und
33% Co sind aber infolge unvollkommener peritektischer Umsetzung
zwischen 20 %iger Schmelze und der Verbindung Al;CO, zu Al,Co immer
noch Kerne der ersteren, umhiillt von der letzteren, zu erkennen. Von
etwa 2 bis 20% Co kristallisiert Al,Co direkt aus den Schmelzen (s. Abb.
45). Mit steigendem Co-Gehalt nimmt die Zugfestigkeit bis zu einem
Héchstpunkt zu, um dann wieder abzufallen, wihrend Hérte und Sprodig-
keit weiter wachsen. Nach (222a) sind die Legierungen bis 12% Co
walzbar. Die Festigkeit des gewalzten und (bei 300 bis 350° C)
gegliihten Materials mit 12% Co ist

18-—19 kg/mm?2, bei rd. 14 % Dehnung

und rd. 60 Brinelleinheiten Hérte.

Dieses Festigkeitsmaximum ist aber

bei 7% Co schon fast erreicht (16 bis

17 kg/mm?), bei noch 15% Dehnung

und schon 50 Brinelleinheiten Hérte.

Lunkerung und Schwindung héren bei

7—8% Co-Zusatz auf, worauf Treiben

einsetzt. Das Bruchgefiige ist bei

niedrigen Zusdtzen mittel bis grob

und bei hoheren fein. Die Wetter-

bestandigkeit wird als gut bezeichnet.  Abb. 45*. 15 % Co. Primir Al,Co (hell).

Bindre Al—Co-Legierungen sind Sekundir f‘;ge;‘ﬁg;;‘itﬁ{‘co“A]'

in der Praxis weder als Walz- noch

als GuB-Legierungen anzutreffen. Auch in Aluminiummehrstofflegie-
rungen ist Co als Zusatz nicht iiblich. Borchers und Schirmeister
nahmen 1911 ein D.R.P. 242313 auf Al-Legierungen mit etwa 10% Co
und kleinen W- bzw. Mo-Zusdtzen. Letztere sollen das Gefiige ver-
feinern, Co hauptsichlich den GuB blasenfrei machen. Co-reiche Legie-
rungen sollen fir Guf3-, Co-arme fiir Walzzwecke geeignet sein.

Aluminium — Eisen.

Zustandsschaubild s. Tafel I. Schrifttum: 94a, 94c, 143a, 122, 2, 89,
212i, 93d, 161, 56, 75d.

Dieses System ist in Anbetracht seiner Bedeutung fiir die Konstitution
des Huttenaluminiums eingehend bearbeitet worden. Das Aluminium
vermag nicht, Eisen in nennenswerter Menge in fester Losung zu behalten.
Nach genauen Untersuchungen (s. 56) mit reinstem Aluminium als Aus-
gangsmaterial bildet Aluminium mit der Verbindung Al,Fe ein Eutekti-
kum, das 1,7% Fe enthilt und bei 655° C schmilzt (s. Abb. 50a). Von
1,7 bis rd. 39% ¥e kristallisiert aus den Schmelzen primir Al;Fe (8)
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in Gestalt von flachen Platten, die bei geringeren Gehalten im Quer-
schliff das Aussehen von Nadeln haben. Parallel zur Oberfliche an-
geschliffen findet man sie seltener, weil sie infolge ihres mangelhaften
Haltes leicht ausbrechen

(s. Abb. 46—48).
In dem engen Konzen-
trationsbereich von 39 bis
44% Fe Dbildet sich f
peritektisch aus o und
39%iger Schmelze. 7y ist
imstande, etwas £ in fester
Losung zu behalten. Da
sich die peritektische Re-
aktion infolge Blockierung
der Kristallart ¢ durch die
umhiillende Kristallart 8
Abb. 46*. 12% Fe. Prim#ér parallel- und querge- nicht vollkommen vollzieht
schnittene Al,Fe-Platten. Sekundér Eutektikum . A )
Al + ALFe. V = 170; Atzung HF. findet man im Schliffbild
der Legierungen von etwa

42 bis 44% FYe stets beide Kristallarten (s. Abb. 49).

Im siliziumfreien Reinaluminium kommt demnach das Eisen als
AlL,Fe vor. Die Ausscheidungsform héngt nicht nur von der Héhe des
Fe-Gehaltes, sondern auch
von den Abkiihlungsbedin-
gungen ab. Bei langsamer
Abkiihlung ist das Eutek-
tikum entsprechend dem
iberwiegenden  Al-Gehalt
und dem verhdltnismiBig
kleinen spezifischen Volu-
men von f nicht fein. Man
findet beide Kristallarten
sozusagen primdr (Abb.
50a). Bei rascher Abkiih-
lung ist die Aufteilung be-

Abb. 47*. 35 % Fe. Primir grole Al;Fe-Platten. deutend feiner. Im iiber-
Sekundér Eutektikum Al + AlFe. R . .
V = 150; Atzung NaOH. eutektischen Gebiet findet

durch Unterkiihlung der
Schmelzen scheinbar eine Verschiebung der eutektischen Konzentration
nach rechts statt (56) (Abb. 51). Das Eutektikum enthilt nicht nur
mehr Eisen, sondern ist auch gleichzeitig bedeutend feiner (s. Abb. 50b
und ¢). Unter Einhaltung geeigneter GieBbedingungen und Wahl nicht
zu groBer Gullquerschnitte lassen sich also feine Verteilungen des Eisens
erzielen, wodurch die sonst beschrinkte Verwendbarkeit der Al—Fe-
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Legierungen betrichtlich erweitert werden kann. Abb. 52 zeigt das Ge-
fiige unterkiihlten Gusses mit fast 8% Fe mit feiner Al,Fe-Aufteilung.

Nach (56) koagulieren bei Ttagiger
Glihung zwischen 640 und 645° C die
stabchenformigen eutektischen f-An-
teile zu rundlichen Kérnern. Eine Auf-
l6sung in den Al-Kristallen wurde
nicht gefunden (s. Abb. 53).

Atzmittel:
iiblich 20% H,S0, von 70°C, Braun- bis

Schwarzfarbung und Anfres-

sung von f.

HCI, Anfressung, bei lédngerer
Dauer Herauslésung von f.

0,5% HF, [ mnicht gefarbt,
braune Flecken.

1% NaOH, f blasser, Abschwé-
chung des rotlichen Schimmers.

nach (56):

10% NaOH, p umrissen, tief-
braun.

25% HNO,, f umrissen, kein
Angriff.

Die Zugfestigkeit des Aluminiums
wird durch Eisen bis zu einer gewissen
Grenze, deren Hohe von der mehr oder

Abb. 48*. 41 % Fe. Reines Al;Fe,

2 grofle Individuen mit Ldéchern,

Querbriichen und Atzgriibchen.
V = 150; Atzung HCI.

minder feinen Aufteilung des Eisens abhéngt, vergroBert; bei weiterem
Zusatz fallt sie, wihrend Hérte und Sprédigkeit weiter wachsen. Nach

(222a) liegt bei gewalztem und
300—350°geglithtem 4 % igem
Material ein Festigkeitsmaxi-
mum von rd. 13 kg/mm?
vor; Dehnung 19% und
Hérte 36 Brinell. Infolge der
besonderen Sprédigkeit von
p ist die erreichte Festig-
keitssteigerung weit geringer
als bei den entsprechenden
Ni- oder Co-Zusdtzen. Durch
die in (222a) noch nicht
beriicksichtigte feinere Auf-
teilungsmoglichkeit von f
ergibt sich bei entsprechend

Abb. 49*,

v (dunkel) u;_nhiillt von Al;Fe (hell).
V = 300; Atzung HF.

behandelter Legierung sicher ein erheblich hoheres Festigkeitsmaximum.
Nach (222a) ist das Bruchgefiige bis zu rd. 5% Fe zunichst grob,
dann fein und oberhalb 5% wieder grober. Nach dem oben geschilderten
metallographischen Befund kann man annehmen, dafl mit zunehmendem
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Gehalt an feinkérnigem Eutektikum feines Bruchgefiige und mit
wachsendem Anteil der groben f-Primérplatten grobes auftritt. Eine
Verminderung der Wetterbestandigkeit wird (in 222a) nicht festgestellt
(s. dariiber den Abschnitt Al-—Fe—Si).

a b ¢
Abb. 50*. EinfluB der Abkiihlungsgeschwindigkeit auf die scheinbare Zusammensetzung
des Eutektikums Al/Al;Fe.
Abb. 50a*. 1,69% Ke von 700° langsam, 2° C je Min., abgekiihlt. Wahres Eutektikum
gemiB thermischer Analyse. V = 73; Atzung 1% HF.

Abb. 50b*. 1,54 % Fe, von 1100° in Graphitkokille gegossen, ,,untereutektisch‘.
Verschiebung des Eutektikums durch Unterkiihlung. V = 730; Atzung 1% HF.
Abb. 50c¢*. 3,48 % Fe, von 1100° C in Kisenkokille gegossen; noch stirkere Verschiebung
des Euktektikums durch Unterkithlung. V = 365; Atzung 0,1 % IF.

Bei grober Aufteilung des Al;Fe, wie sie in langsam erstarrenden
schweren Platten zuweilen vorliegt, sind kleine Eisengehalte schon
gefdhrlich. Die sproden Kristalle
werden beim Walzen zerbrochen.

700
660

600 £ |

500

-
o]
2001

100

1 | L 1 1 J
A 17 2 3 ¢4 5 ¢
—=%f
Abb. 51. ,,Verschiebung* des Eutektikums Abb. 52. 7,45% Fe. V = 75; Atzung
nach rechts durch Unterkiihlung des AL;Fe. 10 % H,;S0; heil.

Infolge ihrer Héirte driicken sie sich durch das umgebende Aluminium
hindurch, so daB sie auf einer oder bei diinnen Blechen und Folien auf
beiden Seiten an die Oberfliche treten kénnen (Perforation). Dies kann
bis zur Durchlécherung des diinnen Materials gehen (s. Abb. 54a
und b). Es liegt auf der Hand, daB mancher Korrosionsfall an
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Aluminiumgeschirr auf diesen Umstand zuriickzufiihren ist. Korrosions-
falle durch an sich zu hohen Fe-Gehalt des Hiittenaluminiums sind

I 4
i - 3
A ' v =
3 i ‘ W 3
‘ k b4 i E
3 - J 4 =4
b . (o o
7} e ; G
= 1
b

Abb. 53b*, Zusitzlich 7 Tage bei 640 bis

a
Abb. 53*. Koagulation des ALLFe im Eutektikum durch lingeres Glithen.
650° C geglitht. V = 365; Atzung 1% IIF.

% ¥e in Kisenkokille

Abb. 53a*. 0,27 %
V = 365; Atzung 0,01 % ¥,

gegossen.

Abb. 54a. 4% Fe, gegossen, groBer AlFe-Primirkristall. V = 800; Atzung NaOII.

Abb. 54b. 4% Fe, um 53 % gewalzte Prim@ykrista]le infolge ihrer Sprodigkeit zerbrochen.
V = 800; Atzung NaOH.

durch die stindige Kontrolle der Rohmetallzusammensetzung fast un-

maoglich.
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Aus der Furcht vor Eisenaufnahme erwuchs wahrscheinlich die
Praxis, das Aluminium in stark ausgemauerten Herden einzuschmelzen.
Bei dem niedrigen Schmelzpunkt des Aluminiums beriihrt dieser Auf-
wand an Vorsicht, der beim Stahl- oder Kupferschmelzen angebracht
ist, seltsam.

Nach (120, 210 und 6) 16st sich kohlenstoffhaltiges Eisen kaum im
Aluminium. Die in (225) beschriebene Fe-Absorbierung aus Eisenkokillen
wahrend des GieBvorganges ist irrtiimlich. Es handelt sich in den Block-
oberflichen um Saigerungsanreicherung von Fe aus dem Blockinneren
(8. Abschnitt Al—Fe—Si). Es konnte viel Wéarmeaufwand gespart
werden, wenn man das Aluminium einfach in eisernen Kesseln oder
Wannen schmelzen wirde. AuBerdem fiele die Verunreinigung durch
Bruchstiicke und Abrieb von Mauerwerk, die infolge des zu gering-
fiigigen Unterschiedes im spezifischen Gewicht im Metall bleiben, weg.
Voraussetzung ist natiirlich die Vermeidung der Uberhitzung des Metalls.
In Amerika ist das Schmelzen in Eisenkesseln iiblicher (7, 121c).

Binire Eisenlegierungen sind in der Walzpraxis nicht, in der GieBerei
kaum anzutreffen. Al mit 2% Fe wurde gelegentlich als Material fiir
Aluminiummiinzen beniitzt. In Mehrstofflegierungen findet es sich mehr-
fach, offensichtlich als heterogener Héartungszusatz.

Im Duralumin erhéht es (nach 171i) deutlich die Festigkeit und
wirkt (nach 141a) giinstig im Sinne einer leichten Herabminderung der
,interkristallinen Korrosion, d.h. der Ausfressung der Zwischen-
substanz in den Korngrenzen, wihrend es mit steigendem Gehalt die
Festigkeitswerte beeintrichtigt. In vergiitbaren Legierungen auf reiner
Al—Cu-Basis wirkt Fe stérend und die Festigkeit vermindernd (171i).

Aluminium — Mangan.

Zustandsschaubild s. Tafel I, Teilschaubild des Mischkristallgebietes
s. Tafel 1I. Schrifttum: 112, 203b, 123, 56b, ¢, 93d, 89.

Nach sehr eingehenden Untersuchungen (56b, c¢) vermag das Alu-
minium bei 657° C bis zu 0,65% Mn in fester Losung aufzunehmen; bei
550° noch 0,23 und bei 230° noch 0,14%. Die Mischkristalle («) bilden
mit der aluminiumreichsten Verbindung § (= Al;Mn nach 203b) ein
bei 6579 schmelzendes Eutektikum, das 2,2% Mn enthilt. Die in (112)
noch enthaltene Biliquidale erwies sich (nach 203b und 123) als Peri-
tektikale, so daf} eine Mischungsliicke im fliissigen Zustand nicht vorliegt.

Von 2,2—13,5% Mn kristallisiert f primdr aus den Schmelzen,
sekundér das Eutektikum o + . Von 12,5 Mn bis zur Konzentration
von f bildet sich letzteres nicht direkt aus den Schmelzen, sondern die
aluminiuméirmere Kristallart Al,Mn (yp), die ihrerseits betrichtliche
Mengen von Al in fester Losung zu halten vermag. Bei 820°C setzt
sich diese Kristallart mit der rd. 13,5% Mn enthaltenden Schmelze zu
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f um, wobei diese nicht ganz aufgebraucht wird. Bei weiterer Abkiihlung
scheidet sich aus ihr f direkt aus unter Konzentrationsinderung auf
die eutektische Zusammensetzung zu. Bei 670° C erfolgt allotrope Um-
wandlung von f bei gleich bleibender Zusammensetzung der Verbindung.
Deshalb ist im Zustands-
schaubild 8 oberhalb dieser
Temperatur als §° bezeich-
net. Bis zur Zusammen-
setzung der Verbindung f
sollten die erkalteten Legie-
rungen nur « und § ent-
halten. Da aber die peri-
tektische Reaktion infolge
der Abriegelung der Schmel-
ze von der aufzuzehrenden
Kristallart (y) durch die
neugebildete ($) nicht voll-
stéindig erfOIgen kann, sind Abb. 55a*. 3% % Mn bei 800° homogenisiert zeigt nur
zwischen 13,60% Mn und noch 7 (dunkler) umhiillt von £ (heller).
der Zusammensetzung § im V = 1000; Atzung 10% NaOH.

nicht homogenisierten
Schliffbild auBler « und g
noch Kerne von y inmitten
von f§ zu sehen (vgl. Abb.
55a und b).

DaB das Peritektikum
frither iibersehen wurde,
liegt daran, daB in den
grauen, sproden Kristall-
arten der Farbenunterschied
zwischen Kern und Um-
hillung schlecht zutage

tritt. Bei der dlteren noch
. Abb. 55b*. 32 % Mn. Guflzustand. Primér y (dunkel)
unvollkommen entwickelten |/ 15ne” L0 & (Halbton).  Sekundér Eutektikum

Schleiftechnik sproder Alu- @ + f. V =1000; Atzung 10 % NaOH.
miniumlegierungen kam der-
artiges haufiger vor. So sind bei neueren Untersuchungen in einer ganzen
Reihe von Aluminiumlegierungen ehedem iibersehene Peritektika ge-
funden worden. Da bei diesen Kristallarten das Diffusionsvermégen
gering ist, hort die peritektische Reaktion bald auf, so daB in der ther-
mischen Analyse der Haltepunkt des nonvarianten Gleichgewichtes wegen
zu kurzer Dauer leicht tibersehen werden kann.

Bei langsamer Abkiihlung ist das Hutektikum von 2,2% Mn infolge
des Ubergewichtes an Aluminium und des verhiltnismiBig kleinen

FuB, Aluminium, 4
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spezifischen Volumens von f# grob. Nach (56b, c) gelingt es, wie zuvor
im System Al—Fe beschrieben, iibereutektische Legierungen zu unter-
kiihlen, so daB § zunichst nicht auskristallisiert. Sobald die Kenn-
linie der Zusammensetzung auf die Verlingerung des Kurvenastes der
a-Kristallisation stoBt, kristallisiert dieses zunichst und gibt den Anstof3
zu rascher Kristallisation von 5. Weil sich diese nun in einem Temperatur-
gebiet hichster Kernzahl abspielt, entsteht eine so feine f-Aufteilung,
daB der Eindruck eines Eutektikums zustande kommt (s. Abb. 56).
(Scheinbare Verschiebung des Eutektikums zu hoheren Mn-Gehalten.)
Die Kristalle kénnen sich, wie Abb. 56 zeigt, zu Karrees gruppieren,
als ob sie das Bestreben

gehabt hétten, sich zu

groen Quadern zusam-

menzufiigen, wie dies

bei langsamer Abkiihlung

und hoheren Mn-Kon-

zentrationen geschieht.

Uber die Verfeinerung im

System Al—Fe hinaus

zeigt sich im System

Al—Mn die Erscheinung

(66b, c), daB die Aus-

scheidung von f im Eu-

tektikum und auch pri-

Abb. 56*. 4% Mn. V = 1000; Atzung NaOH. mar so fein sein kann,
daBl man sie im Mikro-

skop zundchst gar nicht findet. Erst bei lingerem Ausglithen dicht
unterhalb der eutektischen Temperatur koagulieren die f-Teilchen zu
mikroskopisch auffindbaren Kérpern. Dix (56b, c) schlagt fiir das
wahrscheinlich auf enorm hohe Kernzahl und niedrige Kristallisations-
geschwindigkeit zuriickfiilhrende Gefiige den Namen ,,Dispersoid® vor.

Atzmittel (56d):
0,5% HF, umrissen, nicht gefirbt.
1% NaOH, f angegriffen, ungleichméfig bldulich bis bréunlich gefdrbt.
70° 10% NaOH, 8 blau bis braun gefarbt.
70° 20% H,S0,, 8 umrissen, nicht angegriffen, nicht gefirbt.
70° 25% HNO,, p nicht umrissen, nicht angegriffen, nicht gefarbt.

In der Praxis werden bindre Al—Mn-Legierungen als GuBmaterial
kaum verwendet. Die Ergebnisse (in 56b und c) lassen jedoch bei Ge-
halten von 2—8% Mn giinstige Eigenschaften erwarten, wenn nach
obigen Ausfithrungen geeignete GieBbedingungen eingehalten werden.

Bis 5% Mn besteht (nach 222a) hinreichende Walzbarkeit. Bei 2,56%
Mn ergab sich am bei 300—350° geglithten Blech ein Festigkeits-
héchstwert von 13,5—14 kg/mm? bei rd. 18% Dehnung und einer Harte
von 45 Brinelleinheiten. Bei GieBbedingungen wie in (56b, c¢) wiirden



Die Zustandsschaubilder der Aluminiumzweistoffsysteme. 51

sich Festigkeitshochstwert und Mn-Gehalt fiir denselben erhoht haben.
Nach (222a) findet zunédchst eine Zunahme der Lunkerung und Schwin-
dung durch Mn-Zusatz statt, dann Abnahme bis etwa 5%, von da ab
Treiben des Gusses. Diese Beobachtungen werden durch die Praxis
bestatigt. Aus Walzbarren vergiitbarer Mn-haltiger Legierungen tritt
bei der Erstarrung des Blockinneren eine starke f-Saigerung an die
Barrenoberfliche, die filigranartig zusammenhéngt und sich abziehen 148t.

Als Walzlegierungen sind rein bindre Al—Mn-Legierungen mit bis
zu 2% Mn heute sehr verbreitet. Zuerst in USA. und spéter in Europa
wurden sie ihrer hohen Korrosionsbestindigkeit wegen in steigendem
MaBe in der Geschirrerzeugung und im Apparatebau an Stelle des
weicheren und nicht so zugfesten Reinaluminiums verwendet. Die Kalt-
bildsamkeit ist durch den Mn-Gehalt kaum beeintrichtigt.

Der erste, der Mn in Mehrstofflegierungen (Duralumin) verwandte
und auch gleich die giinstige Wirkung auf die Korrosionsbestindigkeit
erkannte, war Wilm (275), der Erfinder des Duralumins. Da er den
Mn-Zusatz nicht allgemein unter Schutz stellen lieB, findet man fast
in jeder der spiter gefundenen vergiitbaren Legierungen Mangan. Erst
auf Grund der guten Erfahrungen in Mehrstofflegierungen ging man auf
die Untersuchung des Korrosionsverhaltens der reinen Al—Mn-Legie-
rungen zuriick und kam zu den oben genannten Geschirrlegierungen.

In den vergiitbaren Mehrstofflegierungen iibt das Mangan aufBlerdem
(nach 171i und 141) einen giinstigen EinfluB auf die Festigkeit aus,
wenn sein Gehalt in bestimmten Grenzen bleibt.

Mn setzt die Wairmeleitfahigkeit herab; Al—Cu—Mn-Kolben
werden (nach 53) zur Wiederherstellung derselben gegliiht.

Nach (121) iibt Mn einen verstirkenden Einflu auf die GuB-
schwindung von Al-, Al—Cu- und Al—Zn-Legierungen aus.

Aluminium — Molybdén.
Zustandsschaubild s. Tafel I. Schrifttum: 206, 89, 93a.

Die in Al1—Mo-Legierungen, welche (nach 206) durch Reaktion von
Molybdéinglanz mit Al dargestellt wurden, gefundene spréode Kristallart
wurde durch Riickstandsanalyse als ALMo bzw. Al,Mo bestimmt (hier ).
Aluminium vermag nicht, Molybdédn in fester Losung aufzunehmen.
Auch ein bindres Eutektikum kann nur ganz nahe bei 100% Al liegen.
Schmelzpunkt 658°C. Mit dem Mo-Zusatz steigt die Liquiduskurve
michtig an. Von 0 bis rd. 2,5% Mo bildet sich § priméir aus den Schmelzen.
Bei hoheren Gehalten bis 10% Mo kristallisiert priméir eine Mo-reichere
Verbindung y aus, die sich bei 735° C peritektisch mit 2,5 %iger Schmelze
zu B umsetzt. Bei Mo-Gehalten von mehr als 10% scheidet sich primar
eine noch Mo-reichere Kristallart § aus, die bei 1130° C mit 10%iger
Schmelze unter Bildung von y reagiert. Abb. 57 zeigt das Schliffbild

4%
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einer 12%igen Al—Mo-Legierung. Da sich primir nur ganz wenig ¢
bildete, wurde es bei 1130° vollig zur Bildung von y verbraucht. Diese
Kristallart schied sich dann primir aus [im Schliffbild (Abb. 57) die
langgestreckte dunkle]. Bei 735° C umbhillte sie sich mit § (im Schliff-
bild die halbgeténte, um die dunklen Kerne gelagerte Kristallart). Nach
dem Zustandsschaubild miiBte der Kern durch die peritektische Reaktion
vollig aufgezehrt werden, was aber durch die bekannte blockierende
Wirkung der umbhiillenden Kristallart verhindert wurde. Die Grund-
masse ist das zuletzt erstarrte Eutektikum Al/f, das praktisch nur aus
Aluminium besteht. Aus der Umbhiillung ergibt sich die Unmdoglichkeit
der genauen Riickstands-
analyse der Verbindungen.

Atzmittel :
Alkoholische HCI oder
H,80,, Umrisse der Verbin-
dung B. y ist an sich dunkler

als f und darin unschwer zu
erkennen.

Bindre Al-—Mo-Legie-
rungen dirften fir die
Praxis keine Vorteile bie-
ten. In (206) findet sich
das Ergebnis einer Priifung

Abb. 57%. 12% Mo. Primar y (dunkel) umhiillt von g der Wirkung kleiner, stei-

(Halbton). Sekundir Butektikum « + S (helle Grund- :
masse). V = 910; Atzung alkoholische HCI. gender Mo - Geh{.ﬂte mn
anderen Al- Legierungen

(Mg, Cu, Zn, Ni) auf GieBbarkeit, Bearbeitbarkeit, Hérte, Lagerlauf-
eigenschaften, Kerbzihigkeit, Walzbarkeit, Zugfestigkeit, elektrische
Leitfahigkeit und Gefiigeausbildung. Auch hier ergaben sich keine
Vorteile durch Mo-Zusatz.

Auffallend ist, daB3 bei 1% Mo-Zusatz zum Teil schon peritektisches
Gefiige auftritt. Entweder wurde 12 %iges Mo— Al als Vorlegierung nicht
véllig gelost, oder es entstanden neue terndre Kristallarten peritektisch,
deren Peritektikalen sich bis tief in die Aluminiumecke vorschieben.

Nach (222a) lassen sich Al—Mo-Legierungen mit bis zu 5% Mo-
Zusatz walzen. Bei 0,8% Mo wurde am gewalzten und bei 300—350°
geglithten Blech der Festigkeitshochstwert von 12 kg/mm? bei 35%
Dehnung und einer Hirte von 35 Brinell gefunden. Bis zu 4% Mo
wurde abnehmende Lunkerung und Schwindung, von da ab Treiben
des Gusses beobachtet.

Aluminium — Chrom.
Schrifttum: 47, 89, 112, 180, 56 n, 69a.

Das Zustandsschaubild in (112) enthilt eine breite Mischungsliicke
im fliissigen Zustand. Nach den Erfahrungen neuerlicher Durchfor-
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schungen dhnlicher Systeme diirfte die Biliquidale zweifelhafter Natur
und eher eine Peritektikale sein. Von der Wiedergabe des Zustands-
schaubildes wurde deshalb abgesehen. Untersuchungen des Verfassers
an Al—Cr-Legierungen aus dem Jahre 1924 (unverdffentlicht), ergaben
den Al—Mn- und den Al-—Mo-Schliffbildern #hnliche.

Festlosung von Cr in Al liegt nach der Literatur nicht vor. Die ver-
haltnismaBig groBe Festigkeitssteigerung bei kleinen Cr-Zusitzen laft
aber solche in geringem Umfange vermuten!. Das Eutektikum zwischen
Al und der aluminiumreichsten Chromverbindung AL,Cr liegt, wie die-
jenigen aller hochschmelzenden Metalle mit Al, nahe bei Al. Zusétze von
Cr iber das Eutektikum hinaus beeinflussen die Festigkeit zunéchst
weiter giinstig, dann verschlechternd, wihrend Hérte und Sprodigkeit
steigen.

Nach (222a) liegt bei gewalztem und dann bei 300—350° C gegliihtem
Blech einer 1%igen Al—Cr-Legierung ein Hochstwert der Festigkeit
von 15—16 kg/mm? vor, bei einer Dehnung von 16% und einer Hérte
von 45 Brinell. Bis zu 5% Cr enthaltendes Al konnte noch gut gewalzt
werden. Schmelz- und GieStemperatur steigen mit dem Cr-Gehalt rasch
an. Lunkern und Schwinden nehmen ab und héren bei 3% Cr auf. Bis
dahin ist (nach 222a) das Bruchgefiige feinkérnig und von da ab mit
wachsendem Cr-Gehalt wieder grobkristallin.

In der Technik sind bindre Al—Cr-Legierungen weder fiir Gul3- noch
fir Walzzwecke in nennenswerter Anwendung.

Quaternire Al—Cr— Ni— Cu-Legierungen wurden 1894 Karl Berg
unter D.R.P. 90723 als ,,hart, fest und schmiedbar* patentiert. Son-
stige Anwendungen Cr-haltiger Mehrstofflegierungen bei (89f). In die
Praxis sind sie kaum eingegangen.

In kleinen Zusitzen wird Cr héiufig in Mehrstofflegierungen, ver-
schiedentlich auch in vergiitbaren Al-Legierungen, gebraucht.

Aluminium— Vanadin.

Das Zustandsschaubild der Al—V-Legierungen ist nicht aufgestellt.
Nach (51) bestehen die Verbindungen Al,V und AlV,;. Arbeiten des
Verfassers aus dem Jahre 1924 (unveroffentlicht) ergaben den Al—Mo-,
Al—Mn- oder Al— Fe-Schliffbildern durchaus dhnliche. Feste Liésung
von V in Al ist kaum vorhanden. Das binire Eutektikum liegt wieder
dicht bei Al.

Nach (222a) und eigener Erfahrung ist V schwer zu Al legierbar.
Bei 3% kommen Schwindung und Lunkerung zum Stillstand; bei
héheren Zusitzen tritt Treiben ein. Das Bruchgefiige ist (nach 222a)
bis 4% feinkristallin. Bis dorthin lieBen sich die Legierungen walzen.

! Diese Vermutung wurde bestitigt durch die neuesten Arbeiten (56n und

69a), die auch ein Zustandsschaubild enthalten, welches feste Losung von Cr in Al
bis 0.3% erkennen laBt.
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Das bei 300—350° gegliihte Blech erreichte bei rd. 2% V 12—13 kg/mm?
bei 27--28% Dehnung und einer Hirte von 35 Brinell. Demnach ist
die verfestigende Wirkung des V nicht bedeutend.

In die Praxis haben Al—YV-Legierungen keinen Eingang gefunden.
Verschiedentlich wurden Zusitze zu vergiitbaren Legierungen versucht,
jedoch ohne besonders giinstige Wirkung.

Aluminium — Wolfram.

In (93) sind Al—W-Legierungen ohne Wiedergabe des Zustands-
schaubildes beschrieben. Verfasser untersuchte 1924 (unveréffentlicht)
den EinfluB von W auf das Gefiige. Er fand wie bei Mo, V, Mn, Fe
und dhnlichem eine nadelférmige Verbindung primér. Ein Eutektikum
zwischen ihr und Al liegt ganz nahe bei Al. Feste Lésung von W in
Al findet kaum statt. Nach (222a) liegt im gewalzten und bei 300—350°
geglihten Blech das Festigkeitsmaximum bei rd. 1% W mit 11 bis
12 kg/mm? bei 35—36% Dehnung und einer Hérte von 35 Brinell.
Lunkerung und Schwindung bleiben durch W unbeeinfluf3t. Das Bruch-
gefiige ist zunichst mittelkristallin und wird dann fein.

Bindre Al—W-Legierungen bieten demnach nichts Hervorstechendes.
In der Praxis sind sie nicht zu finden. Kleine Zusédtze zu vergiitbaren
Aluminiumlegierungen wurden verschiedentlich gemacht, ohne daB
bedeutende Vorteile erzielt worden waren. In (89f) sind einige W-haltige
Legierungen genannt, die sich in der Praxis jedoch nicht mehr vorfinden.

Aluminium —Tantal.
Das Zustandsschaubild dieser Legierungen wurde nicht aufgestellt.

In (222a) sind die Festigkeits-, Gie- und Walzeigenschaften be-
schrieben. Fiir das bei 300—350° gegliihte Blech liegt ein geringfiigiges
Maximum der Festigkeit bei 0,8% Ta vor. Schwindung und Lunkerung
werden kaum beeinfluBt. Das Bruchgefiige ist feinkornig.

Aluminium —Titan.
Zustandsschaubild s. Tafel I. Schrifttum: 157a, b, 68, 267.

Nach (157a, b) bildet das Titan mit dem Al bestimmt die Verbindung
ALTi. Die Legierungen wurden hergestellt durch Zusammengeben von
fliissigem Al und ebensolchem Kaliumtitanfluorid (K;TiFg), wobei sich
das gemiB der Fluoridreaktion (s. S. 40) abgeschiedene Ti im statu
nascendi mit dem Al legiert. In (68) ist die Darstellung von Al-—Ti-
Legierungen durch aluminothermische Reduktion von TiO nach be-
sonderem Verfahren (85) geschildert. ALTi ist immer primér aus-
geschieden. Ein Eutektikum kann nur ganz unmittelbar bei 100% Al
liegen. Die Verbindung kristallisiert bei groBeren Zusédtzen in grofBen,
sproden Balken, bei kleinen in Gestalt von Plittchen, die durchschnitten
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das Aussehen von Stébchen haben (Abb. 58). In fester Lésung vermag
Al nach dem Schrifttum kein Ti aufzunehmen, die starke Erniedrigung
der elektrischen Leitfahigkeit durch ganz geringe Ti-Mengen deutet aber
auf solche hin. Bei dem an sich enormen Widerstand des Ti muf schon
nach der Mischungsregel eine Herabsetzung der Leitfihigkeit bei beacht-
licherem Ti-Gehalt eintreten.

Bis vor wenigen Jahren noch waren Al—Ti-Legierungen ohne tech-
nisches Interesse. Zwar ist (in 68) schon mit Zahlenangaben auf die
grofle Verbesserung der Haltbarkeit des Al mit kleinem Ti-Zusatz gegen-
iiber Kochsalzlésung hingewiesen. Heute aber erst nehmen Al-—Ti-
Legierungen eine beachtlichere Stellung ein. Bei der andauernden
Steigerung des Leichtbau-
stoffbedarfes der Marinen
allerwérts besann man sich
einerseits auf die Ergebnisse
von (68) (Brit. Pat. 277701,

Al — Mg — Ti - Legierung).

Andererseits zwang das Vor-

kommen von Ti in Al, das

aus nach neueren Verfahren

(Haglund) hergestellter

Tonerde gewonnen wird,

zu eingehenderen Untersu-

chungen. Hierbei fand sich ;o4 300 1. primar AT, Sekundar Butoktiium
(209h), daB Ti eine starke » ALTi + Al. V = 165; ungeitzt.
kornfeinende Wirkung, so-

wohl auf das GuB- als auch auf das Rekristallisationsgefiige des Al
aufweist, zum mindesten wenn die Legierung im statu nascendi erfolgte,
wie dies im Al-Erzeugungsofen der Fall ist. Abb. 59a zeigt die Wirkung
an GuB, Abb. 59b an Blechstreifen mit ungefihr gleichbleibendem Fe-
und Si-, aber verschieden hohen Ti-Zusitzen, die zunichst feinkdrnig
waren und dann um 2% gereckt wurden, einen Betrag, der bei erneuter
Rekristallisation grobes Gefiige zur Folge hat. Wie zu sehen, wurde die
Probe mit dem hochsten Ti-Zusatz am wenigsten grobkérnig.

Die Kornfeinung an Gufl wurde anderwirts (258a, 212k) beobachtet
beim Versuch, Al-Schmelzen durch Verblasen mit Chlor- oder Fluorgas
zu raffinieren, das aus durch fliissiges Al leicht zersetzbaren Chloriden,
Fluoriden und anderen Salzen erzeugt wurde, als man dazu iiberging,
Titansalze wie Titantetrachlorid und Titanfluorid zu verwenden.

Nach (68) bewirkt Ti bis zu 5% bei Gul} eine Steigerung der Festigkeit
auf etwa 12,8 kg/mm?, zugleich eine Steigerung der Dehnung. Bei mehr
als 1,6% Ti hort die Walzbarkeit auf.

In (222a) ist eine starke Verminderung des Schwindens und Lunkerns,
von 2% ab Treiben des Gusses festgestellt; bei geringeren Zusitzen
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ferner ein feines Bruchgefiige, das sich ab 2% kristallin vergrébert. *Bis
zu 6% Ti seien die Legierungen walzbar. Die Festigkeit bei 300—350°
geglithter Bleche zeige soweit steigende Tendenz (14 kg/mm?2 bei 15%
Dehnung und rd. 42 Brinell Hirte). Nach (209h) ist die Festigkeit bei
geringen Ti-Gehalten (bis zu 0,19%) im hartgewalzten Blech 16,7 bis
18,7 kg/mm? bei 6,8—5,4% Dehnung, im weichgeglithten etwa 10 kg/mm?

% Ti

0,014
0,015
0,16

0,19

0,11
0,014

0,014

Abb. 59a*. Kornfeinung einer Al—Si—Mg- Abb. 59b*. Ti-haltige Bleche, 1 Std. bei
Legierung durch Ti. Von oben nach unten 500° gegliiht; dann 2 % Kkalt gereckt und
0,00, 0,01, 0,02, 0,03 % Ti. hierauf 45 Min. bei 600° gegliiht.
V = 0,75; Atzung HCl + HF. V = 0,29; Atzung HCl + HF.

bei 32,8—37,2% Dehnung. Bemerkenswert ist, daB bei rascher Gliih-
erwarmung die Erichsentiefung das Soll fiir 99,5 %iges Al erreicht, so dafl
die Verwendbarkeit solchen Materials fiir die Geschirrerzeugung sicher-
steht.

Da sich die kornfeinende Wirkung des Ti auch auf Al-Legierungen
erstreckt, werden sich, wie in England schon geschehen (s. 291),
eine Reihe brauchbarer GuBlegierungen entwickeln lassen. D.R.P. 154485
nennt eine Legierung mit 2% Ti und 3,5% Ni ,,sehr zdh, fest, dicht
und porenfrei*‘.

Nach Schweiz. Pat. 140781 bt Ti auf vergiitbare Al—Cu-Legierung
giinstigen EinfluB} aus durch Erhohung des Effektes und Abkiirzung der
Warmvergutungsdauer

Der einzige Nachteil des Ti-haltigen Al liegt in der geringen Leit-
fahigkeit, so dal aus Haglund-Tonerde gewonnenes Al als Leitungs-
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baustoff unwirtschaftlich bliebe. Liegt die Minderung an Mischkristall-
bildung, so ist Abhilfe zu suchen durch ternire Legierung, derart, dal
der dritte Stoff mit dem Ti ein nicht festlosliches Titanid bildet.

Aluminium— Zirkon.
Das Zustandsschaubild dieses Systems ist nicht aufgestellt.

Das in (222a) geschilderte Verhalten des Zr-haltigen Al ist — ent-
sprechend der Nachbarschaft des Zr zu Ti im periodischen System —
dem des Ti-haltigen durchaus dhnlich. Die Schmelzpunktserhéhung mit
wachsendem Zr-Zusatz verlduft noch steiler. Lunkerung und Schwindung
werden bis zu Gehalten von 3% vermindert, von wo ab Treiben eintritt.
Das Bruchgefiige ist bei niedrigen Zuschligen feinkornig, bei héheren
mittel- bis grobkristallin.

Bis 6% waren die Legierungen (nach 222a) gut zu walzen. Bei dieser
Zusammensetzung ist die Festigkeit des bei 300-—350° geglithten Bleches
rd. 13 kg/mm? bei 25% Dehnung und 37 Brinell Hirte.

Al—Zr-Legierungen diirften hinsichtlich Kérnung und Korrosion
mit hoher Wahrscheinlichkeit den Al—Ti-Legierungen dhnlich sein.

Aluminium — Uran.
Kein Zustandsschaubild. Schrifttum: 89, 103.

Nach (89) bestehen die Verbindungen ALU und ALU, bzw. ALU,.
In (103) ist iiber die Herstellung von Al—U-Legierungen, jedoch nichts
iiber die Metallographie derselben berichtet. Bei dem sehr hohen spezi-
fischen Gewicht des U diirfte es als Zusatz zu technischen Al-Legierungen
nicht in Frage kommen.

Aluminium — Wismut.
Zustandsschaubild s. Tafel I. Schrifttum: 94, 227, 192, 27, 283.

Wismut ist im flissigen Al nur beschrénkt loslich. Nur wenig
unterhalb 6579 beginnt die monotektische Reaktion. Bis zu rd. 3,7% Bi
bildet die sich absondernde Bi-reiche Schmelze eine Emulsion in der
Al-reichen. Bei héheren Gehalten tritt eine Trennung in zwei Schichten
ein. Die erstarrte untere enthéilt fast nur Bi mit vereinzelten Al-Kristallen,
die obere Al mit wenigen Bi-Kristallen. Es ergibt sich ein dem Gefiige
in Abb. 12 durchaus #dhnliches.

Bis rd. 4% Bi ist (nach 94) kein sekundérer Haltepunkt vorhanden,
so daB geringe Mischkristallbildung als nicht ausgeschlossen erscheint.
Dieser metallographische Befund 148t wenig fiir die technische An-
wendung der Al— Bi-Legierungen erhoffen. Das hohe spezifische Ge-
wicht des Bi macht sie vollends illusorisch. Nach (222a) ist die ,,Lunke-
rung’‘ der Legierungen betrichtlich. Die Bruchkérnung wird mit steigen-
dem Bi-Gehalt feiner. Nach dem metallographischen Befund kénnen
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diese Angaben nur fiir die Gehalte an Bi gelten, welche noch eine einiger-
mafBen einheitliche Legierung zulassen. Naturgemi$ wird mit steigendem
Bi-Zusatz die Warm- und Kaltverarbeitbarkeit schlechter. Bei etwa
1% Bi ergab sich fiir bei 300—350° geglithtes Blech ein geringfiigiges
Festigkeits- und Dehnungsmaximum. Beim Liegen an der Luft {iberzog
es sich mit einer schmierigen, schwérzlichen Schicht.

Merkwiirdigerweise sind Patente auf binidre Al— Bi-Legierungen, mit
Glaszusitzen verschmolzen, als ,,harte und feste“ Stoffe erteilt (D.R.P.P.
268515 und 277121, 1913). In die Praxis sind sie nicht eingegangen.

In Mehrstofflegierungen (Al—Ni—Si, D.R.P. 244550 und Al-—Ni—Fe,
D.R.P. 133910, 1910) soll Bi ,,Saurefestigkeit’* hervorrufen. D.R.P.
244550, 1919 schiitzt eine Argilit benannte Al-— Bi— Cu— Si-Legierung
als ,,widerstandsfahig gegen Druck und Korrosion. In einer der frither
geschaffenen ,,Magnalium®-Legierungen (s. 292) ist neben Mg, Cu und
Sn 0,7% Bi enthalten.

Schliefllich kommt Bi noch in einigen Phantasielegierungen vor, die
viel Sn, Cu und Pb enthalten und seewasserbestindig sein sollen.

Aluminium —Blei.
Zustandsschaubild s. Tafel I. Schrifttum: 94b, 192, 277, 27, 110, 283.

Al und Pb sind im flisssigen Zustand nur wenig ineinander l6slich.
Bis rd. 5% Pb ist die Pb-reiche Schmelze in der Al-reichen emulgiert.
Dariiber hinaus tritt Trennung in zwei Schichten ein. Es ergeben sich
Schliffbilder dhnlich Abb. 12. Ist nach (253 g) das Blei nicht inaktiv,
sondern als Zerfallsprodukt des Thorium (als ThB) vorhanden, so ist
das emulgierte Blei in der Lage, durch radioaktive Strahlung die
photographische Platte entwicklungsfahig und damit sich selbst nach
der Entwicklung sichtbar zu machen. Es sammelt sich gerne an vor-
handenen Tonerdehdutchen an, wodurch diese deutlich erkennbar werden.
Beim Schiitteln fliissigen Aluminiums mit Blei werden die Tonerde-
hautchen zusargmengeballt und von dem aus der Emulsion austretenden
Blei an der Tiegelwandung abgesetzt. Die auf fliissigem Al befindliche
Tonerdedeckhaut wird von Blei ergriffen und entfernt, und es ent-
steht, sofern das Schiitteln in H,-Atmosphéire erfolgte, eine blanke
Badoberfliche. Der metallographische Befund und das hohe spezifische
Gewicht des Pb machen es als Legierungsbildner mit Al uninteressant.
Nach (222a) geht die Festigkeit bei 300—350° gegliihter Bleche mit
steigendem Pb-Gehalt zuriick, wihrend die Dehnung bis 0,5% Pb
sichtlich steigt, um dann wieder auf die Werte fiir reines Al zu fallen.

Eigenartigerweise benennt D.R.P. 265924 11%ige Al—DPb-Legie-
rungen als ,,hart und fest”“. In dlteren Mehrstofflegierungen kommt Pb
hiufiger vor. So enthilt eine Magnaliumsorte (s. 292) neben Mg, Cu
und Zn 0,7% Pb. D.R.P. 45051 schiitzte eine Legierung, die neben Mn,
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Zn, Sn und P 1,4% Pb enthilt als ,,widerstandsfihig gegen Sand und
Feuchtigkeit®.

Aluminium mit 0—20% Pb, auBler Sn und Sb, wird als Lagermetall
genannt (89f). Es ist nicht ausgeschlossen, daf sich Lagermetalle auf
Al—Pb-Basis finden lassen. Nach dem Zustandsdiagramm aber ist
Voraussetzung, daBl sich der Pb-Zusatz in Grenzen hélt, die noch eine
tropfenformige Emulsion im Al gewéhrleisten; in Mehrstofflegierungen,
daB durch andere Zusdtze die Mischungsliicke im fliissigen Zustand ein-
geengt wird, so dal etwas groBere Mengen Pb im Al verteilt bleiben
kénnen. Dazu miissen selbstverstdandlich auch Metalle oder Kristallarten
treten, die das fiir ein Lagermetall notwendige harte Element liefern.

SchlieBlich kommt Pb noch in vielen sog. Schmierloten fir Alu-
miniumguB vor. Wie der Name sagt, werden derartige Lote mit niedrigem
Schmelzpunkt zum Zuschmieren von Fehlstellen verwendet. Da Legier-
barkeit mit dem Al bei Pb kaum besteht, kénnen derartige Lote einen
héheren Zweck nicht erfiillen.

Aluminium —Thallium.
Zustandsschaubild s. Tafel I. Schrifttum: 58.

Schliffbilder sind der genannten Arbeit nicht beigegeben. Ahnlich
wie in den Systemen Al—Bi und Al—Pb ist die Loslichkeit von Al
und Tl ineinander im fliissigen Zustand gering. Bei der Erstarrung
tritt Trennung in zwei Schmelzen ein. Bis zu einigen Prozenten TI
erfolgt die Ausscheidung der Tl-reichen Schmelze in tropfenférmiger
Emulsion. Bei héheren Gehalten tritt Trennung in zwei Schichten ein.
Die technische Verwendbarkeit ist beschrinkt wie die der Pb- und Bi-
Legierungen.

Aluminium — Cadmium.

Zustandsschaubild s. Tafel I. Schrifttum: 152b, 94b, 277a, 27, 32, 283.

In (152b) wird ein schmales Gebiet fester Losung von Cd in Al
konstatiert. Bei hoheren Cd-Gehalten besteht Mischungsliicke sowohl
im festen als auch im flissigen Zustande (Zweischichtensystem).

Die Wirkung der Mischkristallbildung auf die Festigkeit ist gering,
wihrend bei der Harte deutliche Vergiitungseffekte wahrzunehmen sind.
Nach (222a) besteht in bei 300—350° geglithtem Blech kein Festigkeits-,
wohl aber ein Dehnungsmaximum bei 2% Cd. Das Bruchgefiige ist
mit steigendem Cd-Zusatz verfeinert, Schwindung und Lunkerung bleiben
unvermindert.

Die technische Bedeutung der Al—Cd-Legierungen ist noch in der
Entwicklung. Vergiitbare Zwei- und Mehrstofflegierungen sind denkbar,
vielleicht auch korrosionsbestindige Kombinationen.

Unter den schon bei Al—Pb gemachten Vorbehalten kénnen die
Al—Cd-Legierungen eine Basis fiir Lagermetall abgeben.
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In Schmierloten ist hiufig Cd zu finden. Aus dem Zustandsschaubild
ergibt sich, dal bei niedrigen Temperaturen die Loslichkeit des Cd im
Aluminium stark fallt. Nach Abb. 60, die eine Lotung mit Rein-Cd
bei niedriger Temperatur zeigt, scheint Diffusion des Cd in das Al kaum
stattgefunden zu haben, sondern lediglich eine Verklebung der Rénder.
Nach den in (213b, c¢) aufgestellten Gesichtspunkten fiir Al-Létungen
miissen derartige Lote, lediglich warm eingerieben, ohne groBlen Wert
bleiben. Anders liegen die Dinge, wenn man Cd-Lote bei héherer Tempe-
ratur (nach dem Zustandsdiagramm zwischen 500 und 600°) anwendet
oder die Lotstellen bei dieser Temperatur nachgliitht. Das Lésungs- und
auch das Diffusionsbestreben sind dann so groB, daBl eine feste Ver-

bindung eintreten kann. Erhitzt man

so hoch, dal der Kornverband des Alu-

miniums sich lockert, so kann das Cd

zudem entlang den Korngrenzen ein-

laufen. Die Veristelung, verbunden mit

der Diffusion in das Al hinein, liefert

eine erheblich verbesserte Lotnaht. Nach

(243) ist die Korrosionsbestindigkeit

einer so vorgenommenen Aluminium-

16tung mit Cd erheblich besser als die

einer bloBen Reiblotverbindung oder

einer mit infolge zu niedriger Temperatur

Abb. 60*. Cd-Lotstelle (Cd dunkel). UL seichten Korngrenzendurchsetzung.

V =100; Atzung NaOH. Nach den Gesichtspunkten in (213b, c)

wiren Cd-Lote neuerdings eher zu den

»,Hartloten zu rechnen, die durch eine hohe Léttemperatur charak-

terisiert sind, immerhin aber etwa 100—150° C unterhalb der

Schweifitemperatur des Aluminiums schon mit Erfolg angewendet
werden koénnen.

Ein Lot, bestehend aus 75% Zn und 25% Cd bei Chlorzink mit
Kochsalz als FluBmittel, erhielt beim Preisausschreiben der Deutschen
Gesellschaft fiir Metallkunde 1923 (s. 293) den 2. Preis.

Als Zusatz in Mehrstofflegierungen wird Cd héiufiger genannt; z. B.
neben Ni auch Zn oder Ni (Co) und Sn in Solbiskys Legierungen
[D.R.P. 66937 (891f)].

Als Zusatz zu vergiitbaren Legierungen wurde Cd auch versucht.
Bei Hartepriiffungen, insbesondere in Kombination mit Lithium, ergaben
sich deutliche Effekte. Bei Zugfestigkeitsuntersuchungen haben sie sich
aber in wesentlich schwicherem Mafle bestétigt, so daB den vergiitbaren
Al-Legierungen mit Cd-Zusatz, der zudem die Warmverarbeitbarkeit
zu verschlechtern scheint, der Weg in die Praxis vorerst noch nicht
geebnet ist.
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Aluminium — Zinn.

Zustandsschaubild s. Tafel I. Schrifttum: 94, 237a, 38, 93¢, 110, 153,
192, 7e, 27, 76, 271, 11la.

Aluminium ist mit Zinn gut legierbar. Der eutektische Schmelzpunkt
liegt mit 229° C recht tief. Fast iiber das ganze Schaubild kristallisiert
primar Aluminium, sekunddr das Eutektikum mit rd. 99,5% Sn und
nur 0,5% Al. Infolge des iiberwiegenden Gehaltes an Sn kristallisiert
das hineingehérige wenige Al an die Primérkristallmasse an und 148t
das Sn quasiprimér zuriick (s. Abb. 61). Die (nach 38) 10% ausmachende
Festloslichkeit des Sn im Al kann nach den Daten in (94) héchstens
5% betragen. Genauere Kenntnis wire wesentlich zur Beurteilung der
Eignung der Sn— Al-Legierungen als Lote.

Ist die Aufnahme in fester Losung gering,

so ist der Wert beschriankt, weil nur niedrige

Temperaturen ohne Anschmelzung ertragen

werden. Ist sie dagegen grol}, so ergeben

sich (nach 213, 213a und 243) wertvolle

Anwendungsmoglichkeiten. Die Lote wiir-

den dann oberhalb 400°, bei welcher Tem-

peratur iberhaupt erst ein Eindringen in

die Korngrenzen stattfindet, verwendbar

sein und indie Al-Kristalle selbst eindringen.

Nach (243) ist der Angriff des Sn auf die  spp. 61+ 18,7 % Sn. Primar Al
Aluminiumkristalle nicht sonderlich stark, (shne:l—)}xl. (S)fgfc%dﬁgnffrﬁﬁgkfgg
worauf auch die schlechte Verzinnbarkeit reines Sn.) V = 50; ungetat.
des Al zuriickzufithren ist. Sie verbessert

sich sofort, wenn dem Sn Zn zugesetzt wird, in erheblichem Malle ab
20% Zn.

An der Luft, nicht aber in Kochsalzlésung, ist die Haltbarkeit der
Al-reichen Al— Sn-Legierungen befriedigend (271). Der niedrigen GieB-
temperatur und der Diinnflissigkeit wegen sind sie vielfach als Spritz-
guBmaterial in Anwendung.

Nach (222a) sind Al— Sn-Legierungen nur kalt walzbar. Selbst bei
niedrigen Sn-Gehalten zeigte sich ab 200° C Aufblittern und Briichigkeit.
Vermutlich héngt dies mit der Nahe des eutektischen Anschmelzungs-
punktes zusammen. Bei der in dieser Versuchsreihe iiblichen Aus-
glithung bei 300—350° C trat das Eutektikum in Tropfen aus den Blechen
hervor. Allerdings geschah das nur bei mehr als 5% Sn, was die Annahme
eines bis dahin reichenden Grades der festen Losung von Sn im Al
zu bestétigen scheint. Zugfestigkeit und Héarte wurden bei Sn-Zusétzen
bis 5% nicht verbessert befunden, wihrend die Dehnung abfiel. Die
Schwindung und Lunkerung wird durch Sn kaum vermindert. Das GuB-
bruchgefiige war durchweg strahlig und mittelkristallin.
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Abgesehen von der Verwendung als Spritzgu und Schmierlot ist
die technische Bedeutung der Al—Sn-Legierungen gering. Weitere rein
binére Legierungen sind in der Praxis nicht bekannt. Als solche konnte
man allenfalls das Letternmetall (D.R.P. 101020), das auBler 23% Sn
noch 2% Cu enthélt, und die Legierungen von Minet, 1902 (s. 89f), die
auller 10—15% Sn noch 2—49% Ni enthalten, ansehen.

In Mehrstofflegierungen kommt Sn héufiger vor, so neben Pb, Cu
und Mg in Magnalium (s.292), neben Cu in Lagermetallen, in ,,Par-
tinium‘“ und anderen (89f). Die meisten sind nicht in den dauernden
Bestand der Technik eingegangen. Die vom D.R.P. 266423 als ,,wider-
standsfahig gegen Verwitterung, Meerwasser und saure Losungen® ge-
nannte 1-——14% Sn bei 0,1—0,15% P enthaltende Legierung verdankt
diese Eigenschaften jedenfalls eher den aufBlerdem darin enthaltenen
3,6—4,5% Mg. Nach (55) erhohen geringe Sn-Zuséitze in A1—Cu-Kolben-
legierungen Dichte und Bearbeitbarkeit.

Aluminium — Antimon.
Zustandsschaubild s. Tafel I. Schrifttum: 277, 76a, 164, 192, 192a,
253a, 38a, 259, 56h, 152.

Aluminium bildet mit dem Antimon die Verbindung AlISb. Nach
Tammann entsteht sie bei 700° C kaum, jedoch bei 1100° C sehr schnell.
Mit Al liefert sie ein Eutektikum, das

bei rd. 1% Sb (1,1% nach 56h) liegt und

bei 650° C schmilzt. Mischkristallbildung

von Sb in Al ist nicht nachgewiesen,

scheint aber in geringfiigigem Grade

vorzuliegen. Der Bestandteil AlSb er-

scheint in frischen Schliffen hellgrau

und wird an der Luft dunkelgrau bis

braun. Das Eutektikum zeigt infolge

seiner engen Nachbarschaft zum Alu-

minium die bekannte Einformungs-

) erscheinung, die die AlSb-Kristalle in

A e fi‘oo?‘ﬁlg(;ggf’ den Korngrenzen héufig alleine zuriick-
laBt (s. Abb. 62). Entsprechend der

Sprodigkeit und der mit steigendem Sb-Gehalt zunehmenden GréBen
der Al—Sb-Kristalle ist die technische Verwendbarkeit der Al—Sb-
Legierungen gering. Nach (222a) findet sich in den bei 300—350° C
gegliihten Blechen eine Steigerung der Dehnung bis zum Gehalt von
1% Sb, wihrend Festigkeit und Hérte unverindert bleiben. Lunkerung
und Schwindung héren bei 12% Sb auf; das Bruchgefiige ist durchweg
feink6rnig. Die chemische Besténdigkeit ist (nach 222a) ,,recht maBig*.
Bekanntlich stellt Sb einen wichtigen Zusatz in der seewasserbestindigen
Legierung ,,KS-Seewasser* dar (244a). Nach (244c¢) ist bei sehr geringen
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Sb-Gehalten, wahrscheinlich denjenigen, die der Festloslichkeit ent-
sprechen (bis rd. 0,2%), eine deutliche Steigerung der Seewasserfestig-
keit unverkennbar. Dariiber hinaus tritt wieder eine Verschlechterung
unter die des reinen Al ein, wodurch sich das Urteil in (222a) erklart.

Die Legierung , KS-Seewasser” ist eine Mehrstofflegierung, die als
weitere wichtige Bestandteile Mg, Mn und Si enthélt (s. ternires System
Al—Mg—Sb).

Reine Al—Sb-Legierungen sind in der Technik nicht zu finden. In
(89f) sind einige Mehrstofflegierungen mit geringen Sb-Gehalten und
einige Lagermetalle mit etwa 10% Sb aufiler Sn und Cu angegeben.

Aluminium—Arsen.

Das Zustandsschaubild dieser Legierungen ist nicht bekannt. Nach
(159) besteht eine oberhalb 1600° C schmelzende Verbindung Al,As,.
Wahrscheinlich sind die Legierungen in Gefiige und Verhalten den
Al— Sb-Legierungen #ahnlich.

Aluminium—Tellur.

Nach (42a) legieren sich die beiden Metalle unter Explosionen, so
daf nacheinander immer nur kleine Mengen Te zugegeben werden diirfen,
bis die gewiinschte Zusammensetzung erreicht ist (Arbeiten unter H-
Atmosphére). Das System weist die Verbindungen AlTe und AlTe,
auf. Erstere, die peritektisch aus der zweiten und Schmelze entsteht,
bildet mit Al ein bei 621° schmelzendes Eutektikum, das 3% Te enthilt.
Die Legierungen werden durch Wasser unter Bildung von Tellurwasser-
stoff und Tonerde zersetzt.

Aluminium— Selen.

Nach (42) besteht die bei 9500 schmelzende Verbindung Al,Se,, die
mit Al ein ganz nahe bei ihm liegendes Eutektikum bildet. Sie ist weich
und von brauner Farbe. Bei langsamer Abkiihlung sinkt sie zu Boden,
so dal der durchschnittene Regulus den Eindruck eines Zweischichten-
systems erweckt. Auch in diesem System geht die Legierungsbildung
sehr heftig vor sich. Durch Wasser werden die Legierungen unter Bildung
von Selenwasserstoff und Tonerde zersetzt. Nach (181) kommt der Ver-
bindung die Formel Al,Se; zu; sie wurde erzeugt durch Reaktion von
Se-Dampf mit Al-Pulver.

Aluminium — Lithium.
Zustandsschaubild s. Tafel II. Schrifttum: 12, 52, 182a.
Al und Li bilden die Verbindung AlLi. Al vermag bis zu rd. 5% Li

in fester Losung aufzunehmen. Der gesittigte Mischkristall und AlLi
liefern ein bei 7,3% Li liegendes Eutektikum. Das leicht verbrennende
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Li wird durch Untertauchen bis zur erfolgten Losung im Al zulegiert
(s. auch 163h). Selbst aus den flissigen Legierungen brennt dauernd
Li in kleinen Mengen heraus. Deshalb bildet sich wihrend des GieBens
auf der Barrenoberfliche eine pelzige Li-Oxydhaut, die sie unansehnlich
macht. Abb. 63 zeigt das Gefiige einer fast eutektischen Legierung.
Das AlLi darin ist dunkel gefirbt. Es ist durch Luftfeuchtigkeit zer-
setzlich [man schleift und poliert die Legierungen nach (182a) deshalb
besser unter 01 statt Wasser]. Die Mischkristalle hingegen sind in Wasser
fast ebenso bestindig wie Al

Bei normaler Abkiihlung des Gusses treten auch bei Legierungen,
die theoretisch nur aus Mischkristallen bestehen sollten, infolge Korn-

saigerung eutektische Anteile mit dem
angreifbaren AlLi auf und verringern die
Bestandigkeit. Ahnlich diirfte auch das
Auftreten von AlLi-Segregaten in Misch-
kristallegierungen wirken.
Atzmittel: NaOH, Wasser, Feuchte Luft.
(Entwicklung des Gefiiges durch Anlaufen.)
Das in fester Losung aufgenommene
Li bewirkt eine Hartung des Al. Sie
erreicht beim gesittigten Mischkristall
etwa das dreifache der Rein-Al-Hérte.
Oberhalb der Sattigungsgrenze tritt
2}’:’; 331;}‘ 7‘}224%)‘_1-]1&1;;93;?1*1‘11?; noch eine weitere erhebliche Erhohung
Lufteinwirkung. der Harte ein (130 Brinell bei 12% Li),
die auf die Anwesenheit des feinkornigen
Eutektikums mit dem harten AlLi-Bestandteil zuriickzufiihren ist. (Bei
gleichen Zusidtzen an Mg oder Li bewirkt letzteres die groBere Harte.)
Bei der durch thermische Vergiitung erzielbaren Verfestigung bleiben
die Li-Legierungen hinter denen des Mg zuriick.

Bindre Al—Li-Legierungen sind nicht in die Technik eingefiihrt.
Bei weiterem Zusatz von Mg, Zn oder Be ergeben sich besondere Wir-
kungen, die durch diese Metalle allein nicht zu erreichen sind.

Bindre Al—Li-Legierungen mit mehr als 20,4% Li, die aus den
Komponenten AlLi und elementarem Li bestehen, sind pyrophor, dhnlich
Cer-reichen AlCe-Legierungen oder Cereisen.

Aluminium — Silizium.

Zustandsschaubild s. Tafel I1. Schrifttum: 71, 203a, 64, 64a, 18, 52¢g, i,
56a, 54, 93h, i, 116b, 136, 143, 157, 163g, 179, 207, 209, 271c, 271a,
268d, 101b, 10g, 200b, 95a, b, 89g, 94c, 295.

Das Al bildet mit dem Si ein einfaches eutektisches System. Die
eutektische Zusammensetzung wurde durch eingehende Untersuchungen
(94c, 56a) als bei 11,6—11,7% Si liegend befunden. — Die bekannte
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Zusammensetzung von etwa 13% Si (203a) gilt fiir die ,,veredelte‘
eutektische Legierung (s. System Al—Si-—Na).

Nach (71) vermag das Al rd. 2% Si fest zu 16sen. Die Loslichkeits-
grenze ist in Anbetracht der Bedeutung fiir die vergiitbaren Legierungen
und die elektrische Leitfahigkeit des Rein-
aluminiums von zahlreichen Forschern ergriindet
worden (52g, 1, 93h, i, 116b, 157, 207, 271a,
200b, 89g), am eingehendsten wohl von (56a)
und (101b) auf mikrographischem Wege, von
(95a, b) dilatometrisch und von (136) chemisch-
analytisch. Die letztgenannte Methode fulit
auf der Beobachtung (157, 271a, 54), dall das
festgeloste Si bei Aufschluf durch Sduren zu
Si0, oxydiert wird, wihrend das iiberschiissige
elementare Si als dunkler Riickstand {ibrig
bleibt. In Anlehnung an das #hnliche Ver-  Abb.64a* 12% Si. Grobes
halten von in Eisen festgelostem Kohlenstoff li;‘t:ki‘(ﬁ)“muge;ﬁ’
(Karbidkohle) und des ungeldsten elementaren
Kohlenstoffs (Graphit) im stabilen System Fe—C nennt man das
elementare, bei der S#urelosung als dunkler Riickstand verbleibende
Si ,,graphitisch’. In Ubereinstimmung mit (56a) und (101b) ergab
die chemische Methode (136), daf die Los-
lichkeitsgrenze des Si und Al bei der eutek-
tischen Temperatur von 578° rd. 1,6% betrigt,
wihrend sie bei Zimmertemperatur auf unge-
fahr 0,1% gesunken ist.

Glitht man Si-haltiges Al, das von der
cutektischen Temperatur abgeschreckt wurde,
also die groBtmogliche Menge an festgelostem
Si enthilt, bei 3009 aus, so segregiert das Si
unter VolumenvergroBerung aus (116b, 95a, b,
200b, 89g).

Die abweichenden Angaben iiber die Lage Abb.64b*.12% Si. Langsam
des eutektischen Punktes erkliren sich aus der fof 2age iﬁughkogéﬁﬁg?ﬁ
GieBmethode. Wendet man keinerlei Korn- V = 160; unge#itzt.
feinungsverfahren an und lift die Schmelze
langsam abkiihlen, so ergibt sich ein grobkérniges Eutektikum, das
bei hoher VergroBlerung gar nicht den Eindruck eines solchen macht
(s. Abb.64a). Wenn nicht die thermische Analyse nur einen Halte-
punkt aufwiese, méchte man die Si-Nadeln im Eutektikum eher fir
Primérkristalle halten. Wie Abb. 64b zeigt, tritt (nach 136) bei
lingerem Glithen bei hinreichend hoher Temperatur Koagulation der
Si-Teilchen zu rundlichen Gebilden ein.

Tt

FuB, Aluminium.
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Verfliissigt man solch grobes Eutektikum wieder und schreckt es
aus dem fliissigen Zustande ab, so findet man eine ganz bedeutende
Verfeinerung und stellt zugleich fest, daB die Legierung nicht mehr zu

100% eutektisch ist, sondern Al-Primérden-
driten enthilt (s. Abb. 65a). Das Eutektikum
ist so fein, daB erst bei der hohen VergroBerung
(s. Abb. 65b) die Auflésung beginnt. Durch
weiteren Si-Zusatz erhilt man bei der gleichen
Abschreckbehandlung wieder rein eutektisches
Gefiige. Durch Unterkiihlung wird also offen-
sichtlich, wie bei den Systemen Al—Fe und
Al—Mn geschildert, die Si-Kristallisation in
das Temperaturgebiet maximaler Kernzahl ge-
driickt, wodurch eine so feine Si-Aufteilung
zustande kommt, dafl der Eindruck eines Eu-

Abb. 658*. 12% Si. tektikums entsteht. Die eutektische Zusammen-
Aus dem flissigen Zustand  setzung scheint nach rechts verschoben.

“‘JV isiesro?bfﬁg‘;’giiﬁ}‘t‘ Auch bei der sog. ,,Pacz-Veredelung® (s.
System Al-—Na—Si) tritt eine Verschiebung
zu hoherem Si-Gehalt ein (203a).

Das gleiche stellt schlieBlich (268d) bei langsamer Erstarrung, aber
Anwendung des hohen Druckes von 2000 at fest.

Atzmittel (nach 56d):
0,5% HF, Si umrissen, nicht angegriffen,
heller
1% NaOH, Si umrissen, nicht angegriffen,
heller
709 10% NaOH, Si umrissen, nicht angegriffen,
heller
700 20% H,S0,, Si umrissen, nicht angegriffen,
heller
7009 25% HNO,, Si umrissen, nicht angegriffen,
heller.
Die Hirtung des Al durch Si-Aufnahme in
feste Losung ist nicht bedeutend, die durch
Abb. 65b%. Wie Abb. 65 eutektische Al—Si-Inseln feiner Aufteilung
V< 900; ungetitst,  jedoch ganz betrichtlich. Nach (136) nimmt
die Hirte mit dem Gehalt an Eutektikum
zu und ist um so groBer, je feiner die eutektische Kdérnung ist (s.
auch 143).

Im Rein-Al sinkt mit steigendem Gehalt an festgelostem Si die
elektrische Leitfihigkeit, wihrend die Festigkeit zunimmt (18, 93h, i,
136, 179, 209, 101b). Diese Tatsachen miissen bei der Herstellung von
Leitungsdraht beriicksichtigt werden. Gelegentlich umfangreicher Unter-
suchungen, die vom Verfasser zur Einfilhrung eines Drahtherstellungs-
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verfahrens gemacht wurden, das eine Erreichung der hochgeschraubten
amerikanischen Leitfihigkeitsnorm von 35—35,5 —Omﬁr—flﬁmﬁ unter Bei-

behaltung der hoheren deutschen Festigkeitsnorm gewéhrleistet, erwies
sich ein Si-Gehalt unter 0,16 als erforderlich. Ist der Si-Gehalt héher,
so gelingt es zwar leicht, durch Zwischenglithung bei 3009, die die Aus-
scheidung des Si aus der festen Lésung bewirkt, die genannte Leit-
fahigkeit zu erreichen. Hierdurch féllt aber die Zugfestigkeit unter die
deutsche Norm von 19 kg/mm?. Da sie durch Kaltnachziehen nicht mehr
mit Sicherheit erreicht werden kann, wurde folgendes Verfahren ent-
wickelt:

Die sonst iibliche Walztemperatur wird auf 3000 C herabgesetzt.
Beim Anwiarmen der Blocke darf diese Temperatur nicht iiberschritten
werden. Hierdurch wird in den Walzbarren schon das niedrigste Maf
an festgelgstem Si erreicht, je linger die Glithdauer, desto vollkommener.
Da die hohe Leitfahigkeit so ohne Zwischenglithung erreicht wird, ist
mit Leichtigkeit auf die Mindestfestigkeit von 19 kg/mm? zu kommen.
Je nach der Abschreckwirkung der Walzen kann sie sogar unerwiinscht
hoch werden, so daB die Biegefihigkeit des erzeugten Drahtes leidet.
Durch geeignete von Fall zu Fall verschiedene Mafnahmen ist auch
diesem Ubel abzuhelfen [s. auch (26) und (294)]. Uber die Rolle,
die dem im Hiittenaluminium enthaltenen Eisen in diesem Zu-
sammenhang zukommt, ist im Abschnitt Al -— Fe—Si die Rede (s.
auch 28).

Ist im Interesse einer hohen Leitfihigkeit geringstes MaB an fest-
gelostem Si erwiinscht, so verlangt dagegen gute Korrosionsbestindigkeit
moglichst vollkommene Losung und Abwesenheit von iiberschiissigem
Si. Nach (209a) ist die Verbesserung der Korrosionsbestindigkeit hier-
durch so betrichtlich, daB man Geschirrbleche grundsitzlich bei etwa
5000 C glithen und abschrecken sollte. Geschieht die Erwirmung rasch
(Salzbad oder Durchziehofen), so hat man nach dem im Abschnitt
Rekristallisation Gesagten nebenbei noch den Erfolg eines feinen
Kornes und damit bester Tiefziehfihigkeit. DaB die Bleche durch
Glithen im Salzbad und Abschrecken etwas unansehnlicher werden
und nicht mehr ganz plan liegen, ist kein Grund zur Ablehnung. Die
Qualitit ist ganz erheblich besser; beim Zieh- oder Driickvorgang
entstehen genau so ansehnliche Stiicke wie aus blankem Blech iiblicher
Herstellung.

Al—S8i-Legierungen sind in der Technik weit verbreitet. Schon 1887
und 1891 nennen (281) und (179) solche; in (73) ist iiber im Jahre 1911
aus Tonerde und Kieselsiure hergestellte berichtet. Nach (222a) soll
die Korrosionsbestindigkeit der Al-—Si-Legierungen gegen Leitungs-
wasser besser als die des Rein-Al sein. Hierbei ist aber wohl zu
beriicksichtigen, daBl das Rein-Al des Jahres 1915 noch erhebliche

5*
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Verunreinigungen enthalten konnte. Mit steigendem Si-Gehalt nimmt

nach (222a) die Lunkerung ab (s. auch 121b, c¢) und hért bei 11% auf.

Das Bruchgefiige wird mit dem Si-Zusatz feiner. Die Legierungen

konnten bis zu Gehalten von 20% Si gewalzt werden. Das diirfte

allerdings nur bei den kleinen Versuchsblocken der Fall gewesen sein.

Bei schweren Walzplatten ergeben sich bei viel niedrigeren Gehalten
schon groBe Schwierigkeiten.

Bei 12% Si liegt (nach 222a) im bei 300—350° gegliihten Blech ein

Festigkeitsmaximum von

16 kg/mm? vor, wihrend

die Dehnung 15—23 % und

die Harte 45 Brinell be-

tragen. Im walzharten

Blech und im Gu8 sind

die Brinellhdrten erheblich

hoher. Iniibereutektischen

GuBlegierungen  kommt

infolge der Zunahme der

an sich sehr harten Si-

Kristalle eine  weitere

Hirtesteigerung zustande.

Derartige Legierungen

Abb. 66. Al—Si-Kolbenlegierung mit etwa 20% si. haben gute  Gleiteigen-

Prim#r Si (graue Polygone), infolge Unterkiihlung schaften und finden als
stellenweise auch a (hell). Sekundir Eutektikum o + Si. Auto- und Flu gm otoren-

V = 100; Atzung NaOH.
kolbenmaterial Verwen-
dung, z. B. ,,Alusil®, um so mehr als der Warmeausdehnungskoeffizient
mit steigendem Si-Gehalt fallt und sich dem des guBleisernen Kolbens
nihert (245a und 23lc). Abb. 66 zeigt das Gefiige einer solchen
Legierung.

Auch als Lagermetall kommen héherprozentige Al— Si-Legierungen
in Betracht, insbesondere bei Cu-Zusdtzen, die die Grundmasse soweit
hirten, dafl bei Aussetzen der Schmierung nicht gleich ,,Fressen* des
Materials eintritt.

Die eutektischen Al—Si-Legierungen haben unter dem Namen
Silumin oder Alpax als GuBlegierungen ein weites Anwendungsfeld
erobert. Bei diesen Legierungen ist das Gefiige des Eutektikums durch
gewisse Operationen ,,veredelt”. Hieriiber ist im Abschnitt Al—Si—Na
das Wissenswerte berichtet. Sie sind auch als Walzlegierungen in die
Praxis eingegangen.

Die Leichtfliissigkeit der eutektischen Al-— Si-Legierungen sowie das
Diffusionsvermégen von Si in Al machen sie zu einem brauchbaren
Hartlotmittel bzw. zur Basis von Mehrstoffloten, die sich noch besser
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eignen. Sie 1dsen bei den fir Hartlétung in Frage kommenden Tempe-
raturen von etwa 500° C aufwirts Aluminium gut auf und dringen den
Korngrenzen entlang geniigend tief ein. Die Festigkeit und die Korrosions-
bestandigkeit derartiger Hartlotungen sind recht gut. Abb. 67 zeigt die
gute Bindung eines solchen Lotes mit Aluminium, das etwa 4% Cu
enthdlt. Bei dem durch Létung

wieder instand gesetzten Stiick han-

delt es sich zwar um eine vergiitete

Legierung, die besser mit Draht

ihrer eigenen Zusammensetzung ge-

schweillt worden wére im Interesse

einer hoéheren als der durch die

Lotung erzielten Festigkeit. Das

Bild laBt aber immerhin die gute

Verwendbarkeit des Lotes an sich

erkennen. Zur Reparatur von GuB-

stiicken wire es durchaus am Platze

gewesen.

Will man in GulBstiicken eutek-
tischer Al— Si-Struktur den Vorteil
der zusédtzlichen Héirtung durch
Sattigung der Mischkristalle mit Si
genieBen, so darf man die Dauer

der hierzu erforderlichen Glilhung — Abb. 67. Mit Silumin geschweiStes Lautal.
vor dem Abschrecken nicht s bovial bl Sibmieuoitim dunko
lang werden lassen, weil sonst die Atzung NaOH + HNO,.

dann eintretende Koagulation der

Si-Partikel des Eutektikums die gegenteilige Folge haben wiirde
(10 g).

In den vergiitbaren Mehrstofflegierungen des Aluminiums spielt
das Si eine mehr oder minder bedeutsame Rolle, z. B. in Lautal
(Al — Cu — Si— Mn), Duralumin (Al — Cu — 8i — Mg — Mn), Telektal
(Al—Li—S8i), Aludur (Al-—Mg—=8i) und anderen.

Aluminium — Germanium.
Zustandsschaubild s. Tafel II. Schrifttum: 142¢, f, g.

Ge 16st sich leicht im fliissigen Al, Schutzmafnahmen gegen Oxy-
dation sind unnotig. Die beiden Metalle bilden wie Al—Si und Al— Be
ein einfaches eutektisches System. Der eutektische Punkt liegt bei
55% Ge und 423° C. Nach den in (142) gegebenen Daten darf bis etwa
3,5% Ge Mischkristallbildung angenommen werden (Abb. 68).

Die eutektische Legierung (Abb. 69 gibt das Gefiige einer leicht
iibereutektischen mit einem Ge-Primirkristall wieder) hat Ahnlichkeit
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mit der entsprechenden Al—Si-Legierung. Das Gefiige wird bei lang-
samer Abkiihlung grob, so daB Ge primér neben ebensolchem Al zu

Abb. 68*. 3,75 % Ge. Langsam gekiihlt,
nur wenig Eutektikum, « Grundmasse
(hell). V = 62; ungedatzt.

Abb. 69*. 60 % Ge. Langsam gekiihlt.
Primér Ge (groBer dunkler Kristall).
Sekund#r eutektische Grundmasse.
V = 58; ungeditzt.

liegen scheint. Durch Abschrecken —
nach dem Vorgange bei den Al—Si-
Legierungen — wird ebenfalls eine
feinere Aufteilung der eutektischen
Bestandteile erreicht. In (142) wird
vermutet, daf3 sich durch Na oder Na-
Salze ,,Veredelungs“-Wirkung erzielen
158t wie bei Al—Si (s. Al-—Na—Si).

Atzmittel: unnétig.

Einen Anbalt fiir die héirtende
Wirkung des Ge gibt die Mitteilung
(142), daB bei 20% Zusatz die Hirte
der eutektischen Al—Si-Legierung mit
rd. 55 Brinell erreicht ist.

Der tiefe Schmelzpunkt des Eutek-
tikums bei vorhandener Diffusions-
fahigkeit des Ge in Al deutet (nach
142) auf die technische Verwendbar-
keit als Lotmittel.

Von einer systematischen Aufbau-
erforschung absehend, nimmt (142) in
Mg-haltigen Legierungen die Existenz
eines Mg-Germanides an. Dies wird
geschlossen aus dem Ausbleiben der
Selbstvergiitung beim Duralumin, wenn
Ge anwesend ist, und dem Wiederein-
tritt derselben, wenn mehr Mg zugesetzt
wird. Das Ge entzoge dem Mg,Si das
Mg, so daB das die Selbstvergiitung
bewirkende Mg,Si erst bei Mg-Uber-
schuB} auftreten konne. Angesichts der
Tatsache, daB Duralumin auch ohne
Si selbstvergiitet, scheinen diese kon-
stitutionellen SchluBfolgerungen etwas
gewagt.

Nach (142) tritt in den bekannten
vergiitbaren Legierungen eine Steige-
rung der Festigkeitswerte bei Ge-Zusatz

ein; fiir die Harte trifft das zum Teil zu. Die angefiihrten Festigkeits-
werte sind auch ohne Ge zu erhalten. Der in Mg-haltigen Al— Ge-
Legierungen neu auftretende Konstituent ist hellindigoblau gefirbt und
durch Wasser zersetzlich, weshalb die Schliffe unter Ol, Petroleum



Die Zustandsschaubilder der Aluminiumzweistoffsysteme. 71

o. dgl. hergestellt werden miissen. Solange Mischkristallbildung vorliegt,
scheint Angreifbarkeit durch Wasser nicht vorzuliegen.

Ein geringer Ge-Gehalt soll die Walzbarkeit des Duralumins be-
trachtlich verbessern.

Jedenfalls erscheinen die Al— Ge-Legierungen eines weiteren Stu-
diums wert, wenn auch vorerst des hohen Ge-Preises (noch 60 RM. je
Gramm) wegen an eine ausgiebigere Verwendung nicht zu denken ist.

Aluminium-—Magnesium.

Zustandsschaubilder s. Tafel II. Schrifttum: 101a, b, e, 88, 192, 192a, 29,
10, 171g, 65, 45b, 224¢, 56¢, 189, 37, 175Db, 222, 77¢c, 175a, 186, 190, 265.

Das Al bildet mit dem in allen Verhiltnissen leicht mit ihm legier-
baren Mg zwei Verbindungen. Die fiir den Aufbau der Al-reichen Legie-
rungen mafgebliche hat die Formel Al;Mg,. Sie bildet mit Al ein ein-
faches eutektisches System. Die Zusammensetzung des Eutektikums
liegt bei 35% Mg und sein Schmelzpunkt bei 448° C. Die beiden Kom-
ponenten vermdégen sich gegenseitig bis zu einem gewissen Grad in fester
Losung zu halten.

Insbesondere die Loslichkeit des Mg in den Al-Kristallen war Gegen-
stand zahlreicher Untersuchungen (101, 88, 192, 10, 171g, 175a). Nach
(66e) betragt die Sittigung bei der eutektischen Temperatur rd. 15%
und ist bei 150° auf rd. 3% gesunken. Dies Ergebnis ist dilatometrisch
(45b) und rontgenographisch (224¢, 190, 77¢, 186, 279a und 265) be-
statigt. Das festgeloste Mg bewirkt mit steigender Atomkonzentration
eine Erweiterung des Gitterparameters um 2,5%. Von der Sattigungs-
grenze ab ist er konstant.

Bis zu 15,3% Mg zeigen die Schliffbilder bei sehr langsamer Ab-
kiihlung bis zur Solidustemperatur, Warmhaltung dicht unter derselben
wihrend langerer Zeit und dann erfolgender Abschreckung nur homogene
Mischkristalle («). Bei normaler Abkiihlung tritt schon von einigen
Prozenten Mg an infolge Kornsaigerung neben den priméren o-Kristallen
das Eutektikum o 4 § auf (8 = Al;Mg,). Wie Abb. 70a, die das Gefiige
einer ins «-Gebiet fallenden gegossenen Legierung wiedergibt, erkennen
1aBt, ist das Eutektikum nicht als solches ausgebildet. Das wenige
hinein gehorende Al hat sich in die «-Kristalle eingeformt und § allein
an den Korngrenzen als grole, sprode Inseln quasiprimér zuriickgelassen.
Wie Abb. 70b zeigt, kann durch Glithen unterhalb der Soliduskurve
das infolge Kornsaigerung entstandene freie 8 bis auf kleine Reste in
den o-Kristallen zur Auflésung gebracht werden, ein Beweis fiir hohes
Diffusionsvermégen von Mg in Al. In (45b) ist an Hand von dilato-
metrischen Messungen dargelegt, wie sich bei normalem GufB Korn-
saigerungsausgleich, Auflésung des durch Kornsaigerung entstandenen
Eutektikums und Segregatbildung hinsichtlich der Auswirkung auf das
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spezifische Volumen iiberdecken.

Danach sind die édlteren Angaben

(222a, 121D, c) iiber die Beeinflussung des SchwindmafBes durch Mg-
Zusatz mit Vorsicht aufzunehmen. Bei normaler Abkiihlung ist die Zeit

Abb. 70a*. 12,4 % Mg. Gegossen. Primir a«

(helle aufgerauhte Grundmasse). Sekundir

Pseudoeutektikum g (+ «) (8 hell); schwarz

AlFe-Verunreinigung. V = 450; Atzung
5% HF, 15 Sek.

Abb. 70b*. 12,4 % Mg. Gegossen und zu-

sétzlich bis 400° geglitht; 8 hat sich bis auf

geringe Reste in « gelist. Schwarz an den

Korngrenzen zuriickgebliebene Al;Fe-Ver-

unreinigung. V = 450; Atzung 5% HF,
15 Sek.

zur Ausbildung von f-Segregat in den «-Kristallen zu kurz. Beim An-

lassen auf Temperaturen dicht unterhalb der Entmischungskurve tritt

die Segregatbildung ein (s. Abb. 71). Sie ist mit einer VolumenvergriBe-
rung verbunden, die sich oberhalb 200°
bemerkbar macht [zwischen 150 und 200°
wurde nach (45b) eine nicht erklirte
kleine Zusammenziehung beobachtet].
Das Schliffbild einer eutektischen Legie-
rung ist wiedergegeben in Abb. 72; sie
besteht fast nur aus 8 — infolge anderer
Atzart dunkel — und sehr wenig «.

Atzmittel nach (56d):

0,5% HF, § umrissen, etwas heller, wisse-

riger mit schwarzen Punkten.

1% NaOH, B unbeeinfluBt.

70° 10% NaOH, B umrissen, sonst unbeein-

Abb. 71*. 20,5% Mg. Gegossen und

bei 325° angelassen. In « sind helle

B-Segregate entstanden. V = 500;
Atzung 5% HF, 15 Sek.

fluBt.

70° 20% H,SO,, p heftig angegriffen, dunkel

ausgefressen.

70° 25% HNO,, f stark angegriffen, grau

wisserig gefiarbt.

Da f ganz auBerordentlich spréde ist, sind die eutektischen und die
viel Eutektikum enthaltenden Legierungen technisch wertlos.

Wertvoll sind, insbesondere wegen ihrer Vergiitbarkeit, lediglich die

o-Legierungen.
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Das hohe Diffusionsvermégen von Mg in Al spricht fiir eine Ver-
wendbarkeit zu Hartlotzwecken. Zwar soll (nach 243) die Brauchbarkeit
wegen Zahfliissigkeit und schlechter Korrosionseigenschaften gering sein,
doch ist dort nur von Létung bei 500° die Rede. Nach dem Zustands-
schaubild diirfte jedoch die Moglichkeit bestehen, mit der bei 450°
schmelzenden eutektischen Legierung bei dieser Temperatur zu Iéten,
wobei das Lot schon in die Korngrenzen des Al eindringt (&hnlich den
Al—Zn-Loten; s. daselbst). Nach geniigend langer Nachglithung bei
steigender Temperatur hat durch Diffusion ein Ausgleich stattgefunden,
derart, daB B aus dem Gefiige
verschwunden ist.

Schon frithzeitig rechnete man
die Al— Mg-Legierungen ohne
quantitative Erfassung der Ver-
glitungserscheinungen zu den
technisch wertvollen. Nach (222a)
und (121¢) vermindern Mg-Zu-
sétze bis 4% die Schwindung. Das
Bruchgefiige ist nach (222a) zu-
nichst feinkoérnig, dann bis zu
4% grober und mit wachsendem
Gehalt wieder feiner. Die «-Le-
gierungen konnten bis zu 7% Mg ) .
gewalzt werden. Fiir das 6%ige “itium 5 & (5 schware). V — 1805
bei 300—350° geglihte Blech Atzung 1% HNO, in Alkohol.
ergab sich eine Festigkeit von 29
bis 30 kg/mm? bei 14—16 % Dehnung und einer Hérte von rd. 65 Brinell,
schon ganz ansehnliche Werte. In den heute hergestellten vergiitbaren
Legierungen Hydronalium oder BSS erreicht man bei etwas groBeren
Mg-Gehalten schon im gegossenen Zustande erheblich héhere Festigkeit
bei geringer Dehnung. Die moderne Verarbeitungstechnik erlaubt, der-
artige Legierungen zu kneten, so dafl nach thermischer Vergiitung auch
hohe Dehnungswerte herauskommen.

Die Korrosionsbestidndigkeit der Al—Mg-Legierungen ist besser als
in (222a) vermutet. Ohne Mg wiren die seewasserbestéindigen Legie-
rungen des In- und Auslandes nicht denkbar (KSS, BSS, Hydronalium,
Brit. Pat. 277701 u. a.).

Insbesondere auf die neueren héher magnesiumhaltigen Legierungen
setzt man grole Erwartungen als das ,Leichtmessing® der Zukunft.
Man hofft sogar, die bisher an der Spitze marschierenden Al—Cu-
Legierungen damit abldsen zu kénnen. , Etwa die Eigenschaften des
Messings* werden 1900 schon (178) den Al—Mg-Legierungen zuge-
schrieben. Binire Al—Mg-Legierungen wurden Mach unter dem Namen
»,Magnalium® geschiitzt (5—30% Mg; Patentblatt 20887 und 21282)
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In Mehrstofflegierungen kommt Mg héaufig vor [s. die Mehrstoff-
magnaliumlegierungen bei (292), Partinium mit Cu und Sn und andere
bei (89f)].

Die weitaus wichtigsten Mg-haltigen Legierungen sind bis heute die
Diirener Duraluminlegierungen und ihre in- und auslidndischen Nach-
ahmungen?® (s. Tabelle der wichtigsten Al-Legierungen der Welt).

VerhiltnismaBig groBe Bedeutung haben auch Mg-haltige Al—Si-
Legierungen, Aludur, Aldrey, als Walzmaterial und Mg-Silumin als GuB
erlangt.

Aluminium — Kupfer.

Zustandsschaubilder s. Tafel II. Schrifttum: 94a, 39d, 50, 246, 246a, 89,
e, 27, 93¢, m, 561, m, 2091, 95¢, 175b, 212g, 189¢, 217¢, 200¢c, 262a,
266, 2091, 101d, 129, 175e, d, 284.

Al bildet mit Cu eine Reihe von Verbindungen; die fiir die Kon-
stitution der Al-reichen Legierungen mafgebliche ist Al,Cu (8) und ent-
steht aus Schmelzen mit 46—60% Cu durch peritektische Reaktion mit
der primédr ausgeschiedenen Verbindung AlCu (y). 7 ist leicht unter-
kiihlbar; bei normaler Abkiihlung kommt es daher oft nicht zur y-Kern-
bildung, und bei Erreichung der peritektischen Temperatur kristallisiert
sofort § aus [daher das Ubersehen des verdeckten Maximums durch
(50), (246a) u.a.]. Es kommt das homogene Gefiigebild einer unzersetzt
schmelzenden Kristallart zustande. Die §-Kristalle heben sich als rauten-
formige Fldchen voneinander ab. Bei verzogerter Abkiihlung gelingt
es, insbesondere, wenn man (wie in 262a) mit y animpft, die y-Primér-
abscheidung anzuregen, und es entstehen Bilder nach Abb.1l. Im
Schliffbild der gleichen normal gekiihlten Legierung fehlt infolge Unter-
kiihlung meist die helle farnkrautartige y-Ausscheidung. Das peri-
tektische Gleichgewicht spielt sich ab bei 580°C. Da g die y-Primér-
kristalle bald voéllig umhiillt und von der Schmelze trennt, tritt ein
Stillstand der Reaktion ein, so dafl im Schliffbild héufig noch y zu sehen
ist, wo es nach der Phasenregel aufgezehrt sein sollte (s. Abb. 11).

Unterhalb 46% Cu bildet sich § direkt primir aus den Schmelzen
bis zu etwa 32,5% Cu, dem eutektischen Gleichgewicht zwischen § und
o (ax="feste Losung von Cu in Al). Das Eutektikum schmilzt bei 545°.
Schliffbilder der eutektischen und einer ibereutektischen Zusammen-
setzung sind schon in den Abb. 10 und 11 gegeben. Wie Abb. 73 zeigt,
iibt das primére § anscheinend eine richtende Kraft auf das Eutektikum
aus, das sich wie § in tetragonalen Doppelpyramiden anzuordnen sucht.
Im Gegensatz zu den meisten bindren Al-Eutektika ist das Al/gS-
Eutektikum schon lamellar aufgeteilt.

B ist auBerordentlich spréde, so dal man es mit dem Hammer zer-
trimmern und im Mgrser zerstoBen kann. Die technisch bedeutenden

1 Naheres im terniaren System Al—Cu—Mg.
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Al— Cu-Legierungen liegen deshalb fast durchweg auf der linken Seite
des eutektischen Teilsystems, enthalten also alle primir o« und mehr
oder weniger Eutektikum.

Das fiir die vergiitbaren Al—Cu-Legierungen wichtige «-Gebiet ist
zwecks Festlegung der Entmischungslinie im festen Zustand eingehend
untersucht worden, me-
tallographisch (561, m,
175b, 212¢), dilatome-
trisch (95¢), leitelek-
trisch (189¢) und ront-
genographisch (129,
217e, 101d, 266). Da-
nach édndert sich die
Loslichkeit des Cu in
Al wie folgt: 5,6% bei
545%; 4,8% bei 500°;

2,5% bei 450° und

1,25% bei 385°. ADb. 73*. 42% Cu. Primér f (Al,Cu). Sekundar Eutek-
3 i _ tikum « + 8, entsprechend den Achsenrichtungen der
Bei geniigend lang Primérkristalle orientiert. V = 90; Atzung NaOH.
samer Abkiihlung schei-

det sich Cu in Gestalt von 8-Segregat aus den o-Kristallen aus. Schreckt
man aus dem o-Gebiet des Zustandsschaubildes ab, so erhidlt man homo-
gene feste Losung. Beim Wiedererwirmen auf Temperaturen unterhalb der
Entmischungslinie wird
zur Segregation gebracht
(Abb. 74 und 90).
Naturgemall unterlie-
gen die o-Kristalle auch der
Kornsaigerung, so dall bei
normaler Abkiihlung von
Legierungen, die nur aus
o bestehen sollten, auch
Eutekikum  vorkommen
kann. Wenn es nur in ge-
ringen Mengen auftritt,
unterliegt das « darin der

Einformung an das pI‘i- Abb. 74. Ausscheidungsform des iiberschissigen CuAl,
o daB . an den Korngrenzen. V = 1067; Atzung: 7,5 ccm HF,
mire «, so daB f quasi-  gcem HNO, und 25 com HCI in 1000 com Wasser, 3 Min.

primér in seinerseits koa-

gulierten Formen an den Korngrenzen zuriickbleibt (s. Abb. 74). Sie
zeigt diese Ausscheidungsform bei sehr hoher VergréBerung. In den o-Kri-
stallen ist auBerdem f-Segregat zu erkennen. Interessant ist der segregat-
freie Saum an den Réndern der Kristalle. Er ist (nach 209i) auf Angliede-
rung von in « hineingehérigen Cu-Mengen an f als solches zu erkliren.



76 Spezielle Metallographie des Aluminiums und seiner Legierungen.

Durch lingeres Glihen korngesaigerter o-Kristalle kann das Eutek-
tikum wieder zur Auflgsung in « gebracht werden.

Atzmittel:
nach (56d): 0,5% HF, § umrissen, hell, klar

1 % NaOH, g umrisser‘ll, hell, klar
70° 10 % NaOH,  braun, Atzgriibchen
709 20 % H,SO,, B umrissen, hell, klar
709 25 % HNO,, f braun oder schwarz,
nach (175b): 0,1% NaOH, 90% Wasser, 10% Alkohol, § braun (linger dtzen),
nach (176): 10 % H,SO,, 65° warm,  umrissen
4 % Pikrinsdure in Alkohol, § dunkel
nach (43): Gesittigte Losung von Elektrolyteisen in konzentrierter HNO,, davon
5 Teile in 95 Teile Alkohol, kalt, 3—5 Minuten.
B hell- bis tiefbraun gefdrbt.

Die gute Diffusion von Cu in Al im festen Zustande macht Al-reiche
Al — Cu- Legierungen als Hartlote geeignet, weiter als Grundlage
fiir Al-Mehrstofflote, die eine Herabsetzung der Hartlsttemperatur er-
streben. ]

Nach (222a) lunkern Al-—Cu-Legierungen betrichtlich. Das AusmaB
des Vorganges ist nach (121) abhingig von der GieBtemperatur und
nimmt mit steigendem Cu-Gehalt ab. Das zunéchst grobe, dann mittlere
Bruchgefiige wird (nach 222a) ab 10% Cu fein. Bis 12% konnten die
Al—Cu-Legierungen warm gewalzt werden. Das bei 300—350° gegliihte
Blech einer 11%igen Legierung hatte eine Festigkeit von 19 kg/mm?
bei 16% Dehnung und 55 Brinell.

Wenn in (222a) die Wasserbesténdigkeit ,,sehr gut“ genannt ist, so
ist das ein Irrtum. Selbst die vergiiteten Al—Cu-Legierungen (auch
mehrstoffige) sind nur auf dem Festland einigermaflen witterungs-
bestindig, wihrend sie es gegen Seewasser und Luft nicht sind und nur
unter Schutziiberziigen auf die Dauer gebraucht werden kénnen.

Als GuBmaterial werden bindre Al—Cu-Legierungen von Anbeginn
der Al-GuBerzeugung verwendet. Bekannt ist die ,,amerikanische Legie-
rung’ mit 8% Cu. Sie weist (nach 45) Festigkeitswerte von 13 bis
25 kg/mm? bei 1—3% Dehnung und 65—80 Brinell Hirte auf. KEin-
gehende technische Angaben iiber diese und andere Al—Cu-, auch
Mehrstoff-Legierungen bringt (56i). Schon 1907 ist 8%ige Al—Cu-
Legierung als geeignetes Lagermetall genannt (282). Auch Cu-reichere,
dazu Si-haltige Legierungen haben sich nach den Erfahrungen des Ver-
fassers als solches bewshrt.

Die Gleiteigenschaften der 14—20%igen Al—Cu-Legierungen bei
hoher Hirte haben diesen als Baustoff fiir Verbrennungsmotorkolben
ein Anwendungsgebiet geschaffen.

An Patenten iiber Zwei- und Mehrstoff-Legierungen des Al mit Cu
ist kein Mangel (s. 89f).

Die vergiitbaren GuB- und Walzlegierungen enthalten meist Cu.
Die Al—Si-Legierungen eutektischer Zusammensetzung werden durch
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Cu-Zusatz im Gefiige verfeinert. Insbesondere die geringe Ermiidungs-
festigkeit der Al-—Si-Legierungen wird hierdurch gehoben.

Aluminium — Silber.

Zustandsschaubilder s. Tafel 1I. Schrifttum: 196, 76a, 34, 139, 142D,
100, 110b.

Al und Ag bilden die beiden Verbindungen AlAg, und AlAgs;. Im

Bereich von 87,5—95% Ag bestehen noch Unklarheiten. Aus phasen-

theoretischen Griinden darf bei 718° eine Peritektikale angenommen
werden, die der Reaktion: AlAg, + Schmelze von 87,5% Ag = AlAg,

AbDb.75*.7,98% Ag. In kalteKokille gegossen. Abb. 76*, 17,69 % Ag. In kalte Kokille
Fast homogene Mischkristalle. V = 300; gegossen. Zonige Mischkristalle.
Atzung: 3 Teile Glyvzerin, 2 Teile FluSsiure, V = 300; Atzung wie bei Abb. 75.

1 Teil konzentrierte Salpetersiiure.

entspricht. Unterhalb 87,5% Ag ist volle Klarheit vorhanden. Dort be-
steht ein einfaches eutektisches System zwischen AlAg, (8) und fester
Losung von Ag in Al (x). Von 0—69% Ag ist o, von da bis 87,5% Ag
B primér. Die eutektische Temperatur ist 567°. Nach der Richtigstellung
der alteren Arbeiten (durch 100) besteht bei der eutektischen Temperatur
die hohe Festloslichkeit von 48% Ag in Al. Bei niedrigen Ag-Gehalten
liegt nach Abb.75 homogenes Mischkristallgefiige vor, bei h6heren werden
die «-Kristalle zonig (s. Abb. 76). Infolge des guten Diffusionsvermégens
des Ag im Al findet man erst in verhéltnisméfig Ag-reichen a-Legierungen
durch unausgeglichene Kornsaigerung zuriickgebliebenes Eutektikum.

Mit fallender Temperatur nimmt die Loslichkeit des Ag im Al stark
ab: bei 450° noch 20%, bei 300° nur 4%, bei 200° nur etwa 1%.
Schreckt man die unterhalb der Soliduslinie homogenisierten Legie-
rungen ab und erwidrmt sie auf 2009, so segregiert § aus den Misch-
kristallen in sehr feiner Verteilung. Ab 250° wird die Ausscheidung
nadelformig (s. Abb. 77). Die Gréfle der Nadeln wichst mit der
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Ausscheidungstemperatur (Abb. 78). Die gleiche, noch etwas griobere
Segregierung wird erhalten, wenn man Ag-reiche Mischkristalle ganz

Abb. 77*. 2,45% Ag. 98 Std. bei 525—530°

gegliiht und abgeschreckt. Iierauf 100 Std.

bei 250° + 50 geglitht und abgeschreckt.
V = 200.

Abb. 79*, 17,69 % Ag. 48 Std. bei 505—510°

gegliitht und von 500° abgeschreckt. Hierauf

wieder erhitzt und von 500° langsam auf

394° gekiihlt, 2 Std. konstant gehalten und
dann abgeschreckt. V = 200.

Abb. 78%, 7,98 % Ag. 98 Std. bei 525—530°

geglitht und abgeschreckt. Hierauf 6 Tage

bei 350° + 50 geglitht und abgeschreckt.
vV = 200.

Abb. 80*. 29,79 % Ag. 48 Std. bei 505—510°

geglitht und abgeschreckt. Hierauf wieder

erhitzt und von 500° langsam auf 448°

gekiihlt, 1Y/, Std. konstant gehalten und
dann abgeschreckt. V = 200.

Abb. 77 und 80* Segregatgréfe und Form in Abhéngigkeit von der Wéarmebehandlung
(Atzung wie bei Abb. 75).

langsam bis unter die Entmischungskurve abkiihlen 146t und sie unter-
halb dieser einige Zeit warmhilt (s. Abb. 79, 80).
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Bei sehr langer Gliihdauer tritt Koagulieren der Nadeln ein. Bei
150° AnlaBtemperatur der abgeschreckten festen Losung ist keine Segre-
gatbildung mehr zu finden. Wohl wird die Angreifbarkeit durch das
Atzmittel groBer als bei nicht angelassenem o, woraus auf Lokalelement-
bildung durch doch vorhandene, aber mikroskopisch unauflésbare feine
Segregate geschlossen werden konnte.

Atzmittel: 3 Teile Glyzerin, 2 Teile HF, 1 Teil konzentriertes HNO,. (Atzmittel
von Villela, s. 48.)

Al— Ag-Legierungen sind des hohen Ag-Preises wegen in der Praxis
nicht zu treffen. Als kleinen Zusatz findet man Ag hin und wieder in
Mehrstofflegierungen. In (89f) sind Patente genannt, aus welchen die
technische Verwendbarkeit hervorgeht. Kin solches betrifft eine Legie-
rung von 1,25% Ag, 1,25% Mn und 4% Cu, einen ,,Messing-, Eisen-
und Stahlersatz®. KEs ist zu vermuten, daBl die Legierung ohne Ag
dasselbe leisten wird, wenn man auch von Stahlersatz besser nicht spricht.
An gleicher Stelle sind Ag-haltige Legierungen als Rohmaterial fiir
Juwelierarbeiten, Schmucksachen und Gravierungen genannt. Schlie3-
lich finden sich noch zwei Legierungen, die aufBler 3,7—13,25% Ag
ungefidhr 19% Gold enthalten, deren Urheber sie sonderbarerweise als
zum Léten von Al bestimmt bezeichnet. An sich liegen bei den Zwei-
und Mehrstoff-a-Legierungen in ausgezeichneter Weise die Bedingungen
zur Eignung als Hartlot vor (213b, ¢). Die Anwendung héngt aber
davon ab, ob der Preis den anderer guter Hartlote nicht {ibersteigt.

Nach (142b) sind Al— Ag-Legierungen vergiitbar. Untersucht sind
solche bis zu 9% Ag; bei stirkerer Sattigung sind wahrscheinlich erheblich
hohere Festigkeitswerte zu erzielen. Nach (142b) beeinflut Ag auch
die bekannten vergiitbaren Legierungen wie Duralumin und Lautal
giinstig.

Aluminium — Gold.
Zustandsschaubild s. Tafel II. Schrifttum: 110¢, 208, 27.

Der Aufbau des Au-haltigen Al wird bestimmt von der Verbindung
Al,Au. Sie bildet mit Al ein technisch uninteressantes, bei etwa 1% Au
liegendes Eutektikum mit dem Schmelzpunkt 6479 Abgesehen von bald
aufgegebenen Versuchslegierungen fiir die Zahntechnik (89f) sind Al1-—Au-
Legierungen nicht zu finden.

Aluminium —Platin.

Nach dem in (44a) enthaltenen Teilzustandsschaubild bildet die
Verbindung Al;Pt mit Al ein etwa 9% Pt enthaltendes Eutektikum.
Auch Al—Pt-Legierungen sind des Preises wegen in der Praxis nicht
vorhanden. Lediglich in der Zahntechnik wurden (nach 89f) einige
Studien gemacht.
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Aluminium -— Quecksilber.

Uber den Aufbau dieser Legierungen ist nichts verdffentlicht. Bei
mittleren Konzentrationen bilden sich spréde, durch Feuchtigkeit zer-
setzliche Amalgame. Bringt man auf Al-Blech gesetzte Tropfchen Hg
mit hartem Wasser oder anderer Salzlésung in Berithrung, so setzt eine
Oxydation des Al ein. Aus chemischen, Brauerei- und anderen Betrieben,
die Al-Apparaturen verwenden, sind zweckmaiBigerweise Quecksilber-
thermometer, des Schadens wegen, den sie bei Zerbrechen anrichten
koénnen, auszumerzen.

Aluminium — Zink.
Zustandsschaubild s. Tafel II. Schrifttum: 18c¢, 18b, 10lc, 212d, e,
192, 200, 237a, 65, 198, 124, 218, 104, 254, 711, k, 1, 212a, 118, 45,
256, 285, 286.

Al und Zn sind leicht miteinander legierbar. Al vermag nach (18c,
212d, e) etwa 40%, nach (65, 10lc) etwa 70% Zn in fester Losung
aufzunehmen («-Mischkristalle), wahrend Zn nur wenige Prozent Al
fest zu losen imstande ist (y). Bei 445° reagieren o-Kristalle und eine
etwa 83% Zn enthaltende Schmelze peritektisch unter Bildung der
Verbindung . Nach (18c¢, b) hat sie die Formel Al,Zn;, nach (10lc)
ist 8 ein Mischkristall, der etwa der Formel AlZn entspricht.

Im Schaubild links von der Verbindung und auf ihrer Kennlinie ist
nach der peritektischen Reaktion alles fest, und bei fallender Temperatur
segregiert aus « die Verbindung § gemif der linken Entmischungskurve.
Rechts von der Verbindung besteht nach Vollendung der peritektischen
Reaktion das monovariante Gleichgewicht: 8 -+ Schmelze, bis letztere
die Zusammensetzung des Eutektikums zwischen § und y (etwa 95% Zn)
erreicht hat. Die Temperatur betrigt dann 380° und die Schmelze
erstarrt.

Nach (18¢) ist § nicht imstande, Segregate von « oder y zu bilden.
Nach (10lc) reichert sich rechts der §-Kennlinie unterhalb der peri-
tektischen Temperatur wihrend des monovarianten Gleichgewichtes
B + Schmelze die Kristallart 8 durch Diffusion an Zn an, bis das eutek-
tische Gleichgewicht 8 -+ y erreicht ist; bei weiter fallender Temperatur
scheiden sich aus § Segregate von y aus. Die Soliduskurve von § bildet
mit den Léslichkeitskurven von o und y in 8 ein Dreieck, dessen Spitze
auf der Horizontalen durch 256° steht. Nur bei der durch diese Spitze
gekennzeichneten Konzentration verhielte sich f genau wie die von
(18c) beschriecbene Verbindung Al,Zn,; auch die Zusammensetzung
weicht dort nicht mehr sonderlich von diesem Atomverhiltnis ab. Bei
2560 besteht zwischen den Angaben von (18¢) und denen der anderen
Forscher bis auf die Festlegung der Léslichkeitsgrenzen wieder Uber-
einstimmung. f zerfillt bei dieser Temperatur bei Warmeentzug eutektoid
oder dystektisch in « und y.
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Die Loslichkeitsgrenzen von f in « bzw. (unter 256°) von v in «
wurden zahlreichen Nachpriifungen unterworfen (18b, 212d, e, 10lc,
254, 218, 104). Die Loslichkeitskurven der verschiedenen Forscher sind
im Teilzustandsschaubild in Tafel IT zu finden.

Nach (197, 265) bringt das festgeloste Zn eine Verengung des Al-Gitters
zuwege. Die Gitterkon-
stante fallt um 0,25 % bei
10 At.-% Zn linear ab.

SchlieBt man sich
dem von (101 ¢) und (218)
ermittelten  Zustands-
schaubild an, so ergeben
sich folgende Kristallisa-
tionsverhéltnisse fir die  Apb.81% 19%2%n. Rasch ~ Abb. 82*. 19% Zn. Nach

AI—Zn-Legierungen: gekiithlt, homogene rascher Kithlung. 16—48 Std.
o Mischkristalle. V = 300; bei 150° geglitht. In « und y
Yon 0—8% Zn ent- Atzung 10—15 Min. in zerfallene B - Segregate
stehen ausden Schmelzen HNO,, spezifisches . (dunkel). V = 300;
. . Gewicht 1,28. Atzung 10—15 Min. in HNO,,
o-Mischkristalle. Segre- spezifisches Gewicht 1,28.

gate treten nicht auf.

Yon 8—15% Zn kristallisieren primér ebenfalls o-Mischkristalle. Bei
der Abkiihlung treffen sie unterhalb 256° auf die linke untere Kurve
des Zustandsschaubildes, die die Loslich-
keit von y in o begrenzt. Es scheiden
sich bei geniigend langsamer Abkiihlung
y-Segregate aus. Das gleiche geschieht,
wenn abgeschreckte Legierungen unter-
halb der Kurve angelassen werden.

Yon 15—70% Zn kristallisiert priméar
wieder o, das bei normaler Abkiihlungs-
geschwindigkeit schon zonig wird und zur
Erzielung vollkommener Homogenitét
unterhalb der Soliduskurve geglitht wer-
den mul} (homogene ¢-Kristalle, s. Abb.

81). Bei langsamer Abkiihlung tritt bei Abb. 83*. 40% Zn. Grundmasso
Auftreffen auf die linke Grenzkurve des “‘“ﬁ,‘_sggé‘f;z;‘tﬂ_ ‘$e‘=” ’251 & %I;Zﬁg;kle
Schaubildes, die die Loslichkeit von 8 in NaOH und 1INO..

o begrenzt, die Bildung von sternférmig

angeordnetem f-Segregat in den a-Kristallen ein (s. Abb. 83). Das gleiche
geschieht, wenn man von unterhalb der Soliduslinie abgeschreckte
Legierungen unterhalb der Léslichkeitskurve, aber oberhalb 256° aus-
gliht. Glitht man aus dem «-Feld abgeschreckte Legierung unterhalb
256° aus, so segregiert 8 und zerfillt gleichzeitig in o« und y (s. Abb. 82).

Yon 70—71% Zn kristallisiert primir wieder o. Bei 445° reagiert
es mit der Schmelze, die sich inzwischen auf etwa 83% Zn angereichert

¥uB, Aluminium. 6
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hat unter Umhiillung mit . Bei langsamer Abkiihlung scheidet sich
auch bei diesen Legierungen, soweit noch «-Primérkerne vorhanden sind,
aus diesen §-Segregat aus, wihrend aus dem peritektisch entstandenen
f das Segregat von o« austritt. Dazu kommt bei 256° der Zerfall von
f in « und . Durch Kornsaigerung und unvollkommene peritektische
Umsetzung bleibt meist Schmelze iibrig, die als 95% Zn enthaltendes
Eutektikum g + y kristallisiert. Durch Einformung von g, das ins
Eutektikum gehorte, an das primére § kann reines Zn (Pseudoeutektikum)
in den Korngrenzen zuriickbleiben.

Yon 71—81% Zn kristallisiert primir wieder «, das bei 4459 mit
der auf etwa 83% angerei-
cherten Schmelze unter Bil-
dung von f reagiert. Bei ge-
niigend langer Homogenisie-
rung mufl « vollig aufgezehrt
werden. HEs bleibt noch
Schmelze iibrig, aus welcher
sich weiterhin § an das schon
vorhandene § anlagert, wobei
sich der Zn-Gehalt desselben
durch Diffusion erhoht. Hier-
bei soll die Schmelze aufge-
braucht werden. Auch bei

diesen Zusammensetzungen
Abb, 84*. Zusammensetzung entsprechend Al,Zn, ergeben sich die im vorigen

(183 % Zn). Gfrglogi{sﬁn’ﬂe}gﬁ(x._ 12003 Ataung Absatz geschilderten Folgen
der Kornsaigerung.

Bei sehr langsamer Abkiithlung bilden sich (nach 10l¢), je nachdem
die linke oder rechte Begrenzungskurve des weillen §-Feldes im Zustands-
schaubild iiberschritten wird, «- oder y-Segregate in den f-Kristallen.
Entspricht die Ausgangszusammensetzung dem Schnittpunkt der beiden
Kurven, so bilden sich keine Segregate. Bei 256° tritt der véllige Zerfall
in o und y ein. Das in Abb. 84 wiedergegebene Gefiigebild einer Legierung
der Zusammensetzung Al,Zn, (= etwa 78% Zn) lait die urspriinglichen
o-Kerne, die 8-Umbhiillungen und das durch Kornsaigerung entstandene
Eutektikum erkennen. Man sieht ferner in « die zerfallenen -Segregate
und in 8 den Zerfall in « und . Auch in den §-Anteilen des Eutektikums
ist der Zerfall in o und y zu erkennen.

Yon 81—83% Zn kristallisiert primar wieder «, das bei 445° mit
83%iger Schmelze unter Bildung von f reagiert. Bei geniigender
Homogenisierung ist « véllig aufgezehrt. Aus der Restschmelze nimmt
B weiter Zn auf, bis sie sich auf die eutektische Zusammensetzung
von 95% Zn angereichert hat und erstarrt. Bei weiterer langsamer
Abkiihlung bilden sich in f Segregate von y, und bei 256° tritt der
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Zerfall von § in « und y ein. Die Schliffbilder entsprechen dem in
Abb. 84 gezeigten.

Yon 83—95% Zn endlich kristallisiert primér  aus den Schmelzen,
bis bei 3800 diese die eutektische Zusammensetzung mit 95% Zn erreicht
haben und eutektisch erstarren.

Bei langsamer Abkiihlung tritt unterhalb 380° aus den S-Kristallen
y-Segregat. Bei 256° zerfallt das restliche 8 in o« und y. Wird die Tempe-
ratur lingere Zeit bei etwa 230° gehalten, so ordnen sich die Zerfalls-
produkte zu einem schonen, lamellaren Eutektoid an.

Bei rascher Abkiihlung aller Legierungen von 17—99,25% Zn, sei
es selbst durch Abschreckung, kann (nach 18b) Segregieren von §§ aus «
und der Zerfall von 8 in « und 7 nicht verhindert werden. Er tritt unter
Selbsterhitzung und Volumeninderung ein; am stdrksten bei der Zu-
sammensetzung Al,Zn;, weshalb die Autoren — auller aus anderen
Griinden — an dieser Formel fiir § festhalten.

LaBt man Legierungen mittlerer Konzentration (z. B. 30% Zn) nicht
geniigend Zeit zum Ausgleich der Kornsaigerung, so kann es vorkommen,
daB entgegen den theoretischen Erfordernissen die Restschmelze sich
auf 83% Zn anreichert, so daf} peritektisch §-Bildung erfolgt. L&t man
auch der peritektischen Reaktion nicht ausreichend Zeit, so reichert
sich die Restschmelze auf 95% Zn an und erstarrt eutektisch. Es kommt
dann bei weit niedrigeren Zn-Gehalten als 71% ein Gefiige zustande,
das wie das in Abb. 84 gezeigte all die beschriebenen Segregierungs-
und Zerfallvorginge hinter sich hat und somit von fein aufgeteilter
Struktur ist. Durch Glithen kann das Eutektikum zur Auflésung gebracht
werden, und man erreicht so bei noch nicht allzu hohem spezifischen
Gewicht GuBlegierungen von hoher Festigkeit.

Allerdings darf der Zerfall der Kristallart f nicht unberiicksichtigt
bleiben. Er findet, wie (18b, 71f und 118) feststellten, unter Zusammen-
ziehung — bei der Legierung mit §-Zusammensetzung betrigt sie 1/;% —
statt und kann sich tiber Monate hinziehen. Hierbei kommt es zu Ver-
werfungen der GuBstiicke, die abgesehen von der Unméglichkeit der
MaBhaltigkeit auch Briiche zur Folge haben kénnen. Im Kokillen- und
SpritzguB sind besondere Vorsichtsmafnahmen nicht zu umgehen
(Vorausberechnung des MaBes, Ausglithung zwecks Beschleunigung und
Zuendefiihrung des Zerfalls u. 4.). Lediglich die Al-reichen Legierungen
mit weniger als 17% Zn weisen keine Léngenverdnderungen auf. Bei
ungeniigender Beachtung der Kristallsaigerung jedoch macht sich der
Zerfall in dieser Hinsicht schon bei viel weniger Zn bemerkbar.

Nach (18b) wird mit zunehmendem Zn-Gehalt die Natronlauge-
bestindigkeit erhoht, die gegen Salzsdure und Seewasser erniedrigt; alle
Saureloslichkeitskurven in Abhidngigkeit von der Zusammensetzung
zeigen bei der Konzentration Al,Zn, einen deutlichen Knickpunkt. Die
Schwindung fillt mit steigendem Zn-Gehalt und erreicht einen Tiefpunkt

6*
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bei der genannten Zusammensetzung, wird aber von der durch den Zerfall
bewirkten Volumenverringerung zum Teil nachgeholt.

Was den (zuerst von 18c und 212) bemerkten Vorgang der Selbst-
erhitzung beim B-Zerfall anbetrifft, so wurde er von (71k) in seinem
zeitlichen Verlauf studiert und weiterhin auf seine Beeinflufbarkeit
durch Zusitze gepriift. Kleine Verzogerungen bewirkten Bi, Sb, Ag,
Cu, Cd und Sn ohne Verminderung der Wirmeténung. Sn erhohte sie
sogar in einem Falle. Mg und Li unterbanden die Selbsterhitzung.
Trotzdem trat nach lingerer Zeit Zerfall ein, was (nach 212) am Verlauf
von Hirte und elektrischem Widerstand, die zunidchst zunehmen und
dann wieder abklingen, festgestellt wurde. Nach (711) setzt der Zerfall
nicht nach dem radioaktiven Zerfallsgesetz an allen Punkten gleich-
zeitig ein, sondern geht von Keimen aus, beschleunigt und verzogert
sich selbst. Mit steigender Abschrecktemperatur wird die Zerfalls-
geschwindigkeit geringer.

Die Hirte der Al1—Zn-Legierungen nimmt mit dem Gehalt an Zn ganz
erheblich zu. Sie betragt (nach 18c¢) bei 50% Zn iiber 200 Brinell. Im
bei 230° angelassenen Zustand liegt das Maximum bei 30% Zn und
betragt 130 Brinell.

Nach (222a) besteht bis etwa 25% Zn feinkoérniges Bruchgefiige,
das bei steigendem Zusatz grobkristallin wird. Die Legierungen waren
gut zu walzen, ganz gleich, wie hoch der Zn-Gehalt war. Bei geringer
Walzgeschwindigkeit erhdlt man hoéhere Festigkeit und etwas geringere
Dehnung als bei hoher. Bei 27% Zn ergab sich im bei 300—350° ge-
glithten Blech eine Festigkeit von 36—38 kg/mm? bei 15% Dehnung
und 124 Brinell Hirte, beachtliche Werte fiir eine unveredelte Aluminium-
legierung. Schwindung und Lunkerung sind (wie auch nach 18e¢, 121,
45) betrachtlich.

Nach (53) setzt Zn die Warmfestigkeit in Al-Kolbenlegierungen
herab. Al—Zn-Legierungen waren im Anfang der Entwicklung in
Deutschland viel als GuBmaterial im Gebrauch. Mit einem Zusatz von
2% Cu erhielt die 10%ige Legierung den Namen ,,Deutsche Legierung
[s. 45 und Handbuch der Nichteisenmetalle (VDI-Verlag)].

Als Mehrstofflegierungen sind in (89f) die von Guillet mit 1—2%
Mn, 1,5—4,5% Cu und 0,5—15% Zn, solche eines ungenannten Autors
mit 2—5% Fe und 4—6% Zn u. a. genannt. Weitere Mitteilungen iiber
technische Al-—Zn-Legierungen s. bei (9a).

Einige vergiitbare Mehrstoffwalzlegierungen haben voriibergehend in
Deutschland Anwendung gefunden: Al—Zn—Li—Mn unter dem
Namen ,,Skleron, Al—Zn-—Mg unter dem Namen ,,Konstruktal 8,
Nach (256) und (71 g) sind auch rein bindre Al—Zn-Legierungen ver-
giitbar. In (177) sind Vergiitungsergebnisse an der Zusammensetzung
Al,Zn, beschrieben.
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Von technischer Bedeutung sind die Al—Zn-Legierungen weiterhin
als Grundlage vieler brauchbarer Al-Hartlote. Die Diffusionsfihigkeit
des Zn in Al, schon bei verhiltnismiBig niedrigen Temperaturen, stellt
es in die erste Reihe der Lotbildner. Bei dem Preisausschreiben der
Deutschen Gesellschaft fiir Metallkunde 1923 erhielt reines Zn in Ver-
bindung mit einem FluBmittel den ersten Preis, den zweiten eine Legie-
rung mit 75% Zn und 25% Cd. Sehr anschaulich ist in (209k) die Korn-
grenzendiffusion geschildert, wie sie in (231) fiir Metalle beschrieben wird.
Es wurde ein gepulvertes Schmelzgemisch von Zinkoxyd und Salmiak
auf den zu verlotenden Blechrindern bis zum Beginn der Reduktion
des Zinkoxydes erwirmt. Bei Eintritt derselben wird das frei werdende
Zn vom Aluminium geldst bzw. 16st es selbst Al. Die Létnaht (s. Abb. 85)

a b ¢ d
Abb. 85a—d*. a Lotnaht unmittelbar nach Herstellung. b 3 Std. bei 200° gegliiht.
¢ 24 Std. bei 200° geglitht. d 81 Std. bei 200° gegliitht. V = 75; Atzung NaOH.

besteht aus einer Zn-reichen Al—Zn-Legierung. Das Gefiige zeigt das
Aussehen einer 84—95%igen Legierung: priméir § (dunkel), eingebettet
in Eutektikum § + v, woraus sich ergibt, daBl die Reaktionstemperatur
mindestens 380° betragen hat (Temperatur des eutektischen Gleich-
gewichtes). Da die Erwdrmung nach Eintritt der Reaktion abgestoppt
wurde, trat eine Korngrenzendiffusion noch nicht ein. Lot und Blech-
rdnder sind glatt miteinander verbunden. Der schwarze Rand besteht
in der Hauptsache aus reinem . Durch Anlassen bei nur 200° wihrend 3,
24 und 81 Stunden (s. Abb. 85b, ¢ und d) ergab sich eine Diffusion
der Zn-Legierung zundchst entlang den Korngrenzen, wobei dieselben
durch Umwandlung des Al in Al—Zn-Legierung mit linger wihrender
Erwirmung immer breiter wurden. Bei hoheren Temperaturen tritt eine
Umwandlung ganzer Al-Kristalle in Al—Zn-Legierung ein, wihrend die
Korngrenzendiffusion stehen bleibt. Mechanisch sind derartige Lot-
stellen sicherlich fest und brauchbar. Da sie aber viel des selbst zer-
fallenden § enthalten, ist die Gefahr der Zerstorung so geloteter Stiicke
grol. Auflerdem ist die Korrosionsbestindigkeit nicht gut. Durch stufen-
weises lingeres Erhitzen, zundchst auf dicht unterhalb 380°, dann bis
445° und zuletzt dariiber, kann es gelingen, die ganze Lotnaht durch
Diffusion in das Gebiet der «-Mischkristalle hinauf-, die Umgebung der
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Lotnaht in dasselbe hinabzulegieren. Ahnlich verhalten sich zinkreiche
Zweistofflegierungen, z. B. mit Cd oder Sn. Allerdings entfillt hier bei
zu hohem Gehalt an den Zusatzmetallen die Moglichkeit der gestaffelten
Glihung, da sich binére und ternire Eutektika mit Al bilden, die niedrig
schmelzen und sich nicht durch Diffusion beseitigen lassen. Bei Ver-
wendung von Zn hat man es leichter, wenn man von vornherein nicht
mit reinem Zn weich, sondern mit Al-reichen Legierungen hart létet.
Die erwiinschte Korngrenzendiffusion verlangt dann héhere Tempe-
raturen, die geldteten Stiicke enthalten dafirr aber nicht den schidlichen
Bestandteil §. Mit Cu, Ag, Si, Mn, Be, Li und anderen Mischkristall-
bildnern lassen sich viele Al—Zn-Mehrstoffkombinationen bilden, die
gute Hartlote sind.

3. Der Vergiitungsvorgang in den vergiitbaren
Aluminiumlegierungen.

Bei der Beschreibung der binéiren Legierungen war iiberall da von
Vergiitbarkeit die Rede, wo im Zustandsdiagramm ein weiBles o-Feld
vorliegt. In der Tat sind nur diejenigen Al-Legierungen vergiitbar, die
Phasenbeweglichkeit innerhalb des kristallinen Zustandes aufweisen.
Ein einfaches Beispiel bieten die Al—Cu-Legierungen.

Voraussetzung jeder Vergiitung ist zunidchst die Abschreckung von
einer moglichst hohen Temperatur innerhalb des o-Feldes. Gegeniiber
der langsam gekiihlten Legierung ist ein erheblicher Anstieg der Festigkeit
und der Hérte festzustellen. Der Abschreckvorgang allein bewirkt also
an sich schon eine Vergiitung hinsichtlich dieser Eigenschaften. Die
Forschung bezeichnet aber nicht diesen, sondern einen in der Folge
eintretenden Vorgang als Vergiitung: LaBt man die abgeschreckte Legie-
rung liegen, so kann man nach einigen Stunden schon eine selbsttétige
weitere Erhohung der Festigkeit und der Hérte finden (Selbst- oder
Kalt-Vergiitung). Eine weitere Verbesserung der Festigkeit und Harte
ergibt sich, wenn die abgeschreckte Legierung nicht einfach sich selbst
iiberlassen bleibt, sondern lingere Zeit auf 90° und mehr erhitzt wird
[kiinstliche oder Warmvergiitung (275)]. Je héher die Temperatur, desto
stirker die Vergiitung, bis zu einer Hochstgrenze, die zwischen 160 und
180° C liegt; wird sie iiberschritten, so tritt Erweichung ein. Uber das,
was wihrend der Vergiitung im Inneren der Kristalle vorgeht, gibt die
mikrographische Priifung keine geniigende Aufklirung; Segregatbildung
ist nicht zu erkennen. Etwa sichtbare Al,Cu-Teilchen waren von vorn-
herein infolge von Kristallsaigerung iiberschiissig vorhanden und nicht
im Mischkristall gelost.

Das Al— Cu-Zustandsschaubild (s. Tafel IT), zeigt, wie das der iibrigen
Mischkristallsysteme, eine Loslichkeitsbegrenzungskurve des Zusatz-
metalles im festen Al. Glilht man aus dem o-Gebiet abgeschreckte
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Legierung unterhalb dieser aus, so bilden sich oberhalb etwa 200°C
Segregate in den «-Kristallen (s. Abb. 90), die aus Al,Cu bestehen. Da
sie wie gesagt unterhalb 200° nicht zu sehen sind, gestattet die mikro-
graphische Methode lediglich eine Festlegung der Loslichkeitskurve
oberhalb etwa 200—545°, der Temperatur der hochsten Sattigung
von o an Cu. Die im Zustandsschaubild zu findende Verlingerung der
Kurve unter 200° bis zur Zimmertemperatur ist aus dem experimentell
festgelegten Verlauf bei htherer Temperatur extrapoliert in der Annahme,
daB Segregierung vorliege, wenn auch diese Vorgéinge in der Kalte duBlerst
trige verliefen.

Die Segregatbildung geht mit der Entfestigung Hand in Hand. Die
Erfinder der Warmvergiitung fiihrten die Erwdrmung nicht aus in der
Erwartung, eine Segregatbildung zu erreichen — diese hétte ja nach
den Erfahrungen bei hoherer Temperatur eine Entfestigung erwarten
lassen —, sondern in der Hoffnung auf eine mit dem frither angenommenen
Umwandlungspunkt des Aluminiums im Zusammenhang stehende innere
Aufspaltung, dhnlich der Perlitbildung im Stahl. Der Al-Umwandlungs-
punkt hat sich, wie schon erwahnt, als unhaltbar erwiesen und kann
zur Erklirung der Vergiitung bei niedrigen ,,Anlafitemperaturen nicht
herangezogen werden.

Die (in 175c¢ aufgestellte) ,,Ausscheidungshypothese‘* will die beim
Anlassen beobachtete Verfestigung doch auf Segregatbildung zuriick-
fithren. Sie vermutet, daf3 die Segregate unterhalb 160—180° duBerst
fein, ,,hochdispers* seien. Auf eben diese unsichtbar feine Verteilung
sei die Verfestigung zu griinden; sie wird mit ,,Alterung’ bezeichnet.
Diese Benennung wurde von der Mehrzahl der Forscher mit der Hypo-
these iibernommen und ist neben ,,Vergiitung** allgemein im Gebrauch.
Die den Vorgang verursachende Warmebehandlung wird als ,,Anlassen®,
,,Tempern‘ bezeichnet. Da mit den vier genannten Ausdriicken viel-
fach auch Erwiarmungen bei héherer Temperatur mit sichtbarer Segregat-
bildung benannt werden, besteht auf diesem Gebiet einige Verwirrung.
Im folgenden werden sie nur gebraucht fiir solche Warmebehandlungen,
die eine Verfestigung mit sich bringen, wihrend fiir die mit sichtbarer
Segregatbildung verbundenen, entfestigenden Wirmebehandlungen die
Ausdriicke Glithen (Ausglithen, Weichglithen) verwandt sind.

Die nach (128a, b, c) hochdispers, unterhalb der zehnfachen Atom-
groBe vorliegenden Al,Cu-Teilchen bewirken nach der Vorstellung dieser
Autoren einen Widerstand der Gitterflichen gegen Gleitung. Diese
mechanistische Auffassung der Verfestigung ist deshalb schon kaum
haltbar, weil ALCu sprode und von mangelhafter Festigkeit ist. Nach
(116) ist sie im Hinblick auf den geringen Anteil des Al,Cu von nur
wenigen Prozenten der Gesamtmasse unwahrscheinlich. Der Urheber
der Ausscheidungshypothese selbst (175) schreibt die Verfestigung eher
chemisch atomaren Kriften zu. Er nimmt die Bildung von Filmen
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durch Absorption des den ALCu-Teilchen benachbarten Materials an,
die ihrerseits die Kohision und damit den Widerstand gegen Gleit-
lamellenbildung verstérken.

Wie dem auch sei, eine Stiitze findet die Ausscheidungshypothese in
vielen Beobachtungen. Selbstvergiitung und Warmvergiitung sind um so
héher, je mehr sich der Cu-Gehalt der Mischkristallsittigung néahert.
Man kann sich das so vorstellen, daf3 bei tiefen Temperaturen ein sich
mit dem Sittigungsgrade steigernder Ausscheidungsdruck vorhanden
ist. Da in der Nihe der Sittigungsgrenze Ausscheidungskurve und
Soliduslinie sich einander stark ndhern, liefern Legierungen dieses Be-
reichs um so héhere Vergiitungswerte, je niher die Abschrecktemperatur
an der eutektischen liegt, die ja in diesem Falle infolge der Gefahr eutek-
tischer Anschmelzung die héchst zulédssige ist. Nach (26k) sind nach
Warmvergiitung 48—52 kg/mm? Festigkeit bei rund 18% Dehnung
moglich.

Im abgeschreckten Zustande ist die Bestdndigkeit der Al—Cu-
Legierungen gegen Kochsalzlosung am héchsten, nach vollendeter Selbst-
alterung schon geringer und am geringsten nach kiinstlicher, wobei sie
mit steigender Alterungstemperatur fallt (171b, 71h). Die Annahme
von Ausscheidungen, wenn auch in unsichtbar fein verteiltem Zustande,
wiirde diese Tatsache durch die Bildung unzihliger Lokalelemente er-
kliren (s. 135, Analogien bei der Stahlvergiitung).

Bei folgerichtiger Ausdenkung der Ausscheidungshypothese mufl man
annehmen, dafl die Gréfe der ausgeschiedenen Teilchen mit steigender
Temperatur kontinuierlich zunimmt. Zunéchst bedingt dies noch keine
Abnahme der Festigkeit, weil sich die Anzahl der Teilchen infolge der
wachsenden Beweglichkeit mit steigender Temperatur vermehrt. Bei
einer bestimmten Grenztemperatur iiberwiegt die Wirkung der Teilchen-
grofe, und die Festigkeitseigenschaften nehmen von hier ab fallende
Tendenz an, ohne daB etwa schon mikroskopische Sichtbarkeit ein-
getreten sein miiite. Nach (128b) wird dieser Punkt , kritische Disper-
sion‘‘ genannt. Sie ist auch abhingig von der Alterungsdauer (171h, 26b).

Da sich die Vergiitung im Schliffbild nicht sichtbar machen 1d8t,
sind die im Schrifttum zu findenden Vergiitungsbilder eher Entgiitungs-
bilder zu nennen. Dies gilt auch von denen in (99), mit welchen die
Segregatbildung auf dem Wege der Perfusion zum Unterschiede von
dem der Diffusion erldutert ist. Bei der Perfusion setzen sich die Atome
oder Molekiile, die schon auf Geraden geringsten Marschwiderstandes
angeordnet sind, im Gitter in Bewegung. Bei der Diffusion muf} zuerst
Platzwechsel der Atome erfolgen, damit sie oder die Molekiile sich iiber-
haupt auf solchen Geraden erst sammeln und dann in Marsch setzen
koénnen. Im ersten Falle 148t sich die Segregatbildung nur schwer durch
Abschrecken unterdriicken; im zweiten, fur die Al-Legierungen durch-
weg geltenden Fall ist die Unterdriickung méglich. Bei niedrigen
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Ausglithtemperaturen bilden sich dann die Segregate in Form eines feinen
Nebels, werden erst bei hoheren umfangreicher und bilden schlieBlich
Nadeln, die die Umwandlung des Diffusionsvorganges in den der Per-
fusion anzeigen.

Die dilatometrischen Untersuchungsmethoden (95a, b, ¢, 89g, 116D,
72, 200¢, d, 254, 138, 137, 111) bestdtigen die Segregatbildung, liefern
aber unterhalb der Ausscheidungstemperaturen mikroskopisch sicht-
barer Segregate wenig Verlifiliches. Die VolumenvergréBerungen bzw.
Verkleinerungen, von welchen bei den bindren Systemen die Rede war,
finden lediglich in solchen Temperaturgebieten statt, in welchen die
mikroskopisch sichtbaren Ausscheidungen und Koagulierungen die Ver-
giitung schon aufgehoben haben.

Nachstehende Zusammenstellung enthilt die bisher durch Dilato-
metrieren (238, 95a, b, 4la, 45, 248) festgestellten Volumenverinde-
rungen bei Segregatbildung in bindren Al-Mischkristall - Legierungen:

Zusatzmetall Segregat Volumenverinderung Tempera‘.?t(ljlrbereich
(
Si | Si Ausdehnung . etwa 200—400
Cu | ALCu Ausdehnung (unter 163°
| leichte Zusammenziehung) ; 230—350
Be } Be | Ausdehnung 1 180—200
Mg { AlMg, ' Ausdehnung (von 150—200° ;
\ leichte Kontraktion) i 200—300
Zn AlZng Zusammenziehung : 200—300
Mg,Si - Mg,Si i Ausdehnung ! 250—380

Mit den (238, 41, 45) gefundenen leichten Kontraktionen vor der
Ausdehnung ist moglicherweise erstmalig ein Vergiitungseffekt im sub-
mikroskopischen Gebiet festgestellt.

Die Priifung des Verhaltens der elektrischen Leitfahigkeit wihrend
der Warmvergiitung ergab bei den Al—Cu-Legierungen eine Erhshung,
was der Ausscheidungshypothese entsprechen wiirde — da Mischkristall-
bildung mit Leitfdhigkeitsverminderung verbunden ist, mufl Ausschei-
dung aus der festen Losung eine Erh6hung zur Folge haben. Nach
(71g) entsteht aber bei der Selbstalterung ein Abfall, wie er zuvor (71a,
b, ¢, g, h, i) bei der Kaltvergiitung Mg-haltiger Al— Cu-Legierungen
gefunden worden war. Hinsichtlich der Festigkeit ergab sich (71g)
bei Warmvergiitung beider Legierungstypen, wenn sie nach der Selbst-
alterung vorgenommen wurde, zunichst ein Abfall, nach einiger Zeit
erst ein Anstieg. Die Mg-haltigen Al—Cu-Legierungen verhielten sich
auch in bezug auf die Leitfahigkeit so. Bei der sog. ,,Kochvergiitung*,
d. h. Abschrecken in siedendem Wasser und Aufrechterhaltung dieser
Temperatur wahrend lingerer Zeit, findet, je nach der Dauer, bei der
folgenden Selbstalterung kein Abfall der Leitfihigkeit oder ein erheblich
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geringerer statt, als er bei Selbstalterung nach Abschreckung in kaltem
Wasser auftritt. Hieraus wurde geschlossen (71b, ¢, d), daB weder die
kiinstliche, noch die Selbstalterung durch die Ausscheidungshypothese
erklirt werden koénnten.

Nach (89e) brauchen die Leitfihigkeitsinderungen gar kein Kri-
terium fiir die Anderung des Grades an fester Losung zu sein. Misch-
kristalle lieBen sich als heterogene Legierungen auffassen, in denen die
Dispersion atomar sei, wodurch sich zwanglos ihre im Vergleich zu grob
heterogenen Legierungen, deren Leitfihigkeit mit dem Grad der Dis-
persitit der Bestandteile sinkt, niedrige Leitfahigkeit erklire. Des
weiteren sei es nicht ausgemacht, daf nun die Mischkristalle durchaus
schon den hochsten Grad der Dispersitdt aufweisen miiBten. Vielmehr
kénne die vor der Ausscheidung zur Verbindungsbildung notwendige
Umgruppierung von Al- und Zusatzmetallatomen voriibergehend eine
noch hohere Dispersitat bedingen.

Auch die Rontgenforschung (7b, 266, 265, 265a, 253e, 220, 224d,
e, f, 217, 71b, 224¢c, 105a, 84a, b, 212b, 239, 250, 217a) suchte Licht
in die Natur der Vergiitungserscheinungen zu bringen, ohne die Aus-
scheidungshypothese zu einer unumst6Blichen Lehre erheben zu kénnen.

Zur Feststellung von Ausscheidungen stehen zwei Methoden zur
Verfiigung. Die eine (265a, 224d, e, f) bedient sich der Feststellung
des Auftauchens der charakteristischen Linien der fiir die Vergiitung
durch Ausscheidung mafBgeblichen Verbindungen, wie ALCu u. a. Sie
konnte im Temperaturgebiet der Vergiitung, d. h. unterhalb der Tem-
peratur der kritischen Dispersion, keine Ausscheidungen nachweisen.
Die zweite Methode (197, 265, 224¢) beruht darauf, daBl mit steigendem
Gehalt des Zusatzmetalls der Gitterparameter kleiner oder grofer wird.
Hat es ein Atomvolumen, das kleiner als das des Al ist, so tritt Gitter-
verengung, bei gréBerem Gitteraufweitung ein. Die Anderung ist pro-
portional der Atomkonzentration des zugesetzten Metalls. Nach (226)
tritt durch Vergiiten einer 4,3%igen Al-—Cu-Legierung bei 150° eine
fast quantitative Ausscheidung des AlLCu aus den Mischkristallen und
eine unerklirte zusdtzliche Gitteraufweitung neben einer durch Ver-
wischung der Beugungslinien im Rontgenbild erkennbaren bleibenden
Gitterstorung ein.

Die konstatierte Wiederaufweitung liegt in dem Temperaturgebiet,
in dem Segregierung und evtl. vorhandene hochdisperse Ausscheidung
sich schon iiberdecken, so daB fiir die Natur des Vergiitungsvorganges
nichts Sicheres gewonnen ist.

Nach (265a) sind die Vergiitungsurheber wie Al,Cu in der festen
Loésung nicht als Molekiil, sondern atomar gelost.

Unter Beriicksichtigung des gesamten Forschungsmaterials wird in
(253e) eine Vergiitungserklirung gegeben, fiir die Beobachtungen aus
anderen kristallographischen Vorgingen herangezogen sind. In Alkali-



Der Vergiitungsvorgang in den vergiitbaren Aluminjumlegierungen. 91

salzmischkristallen, die sich bei langsamer Abkithlung entmischen und
triibe werden, trete vor der Triibung Opaleszenz ein, die auf eine Samm-
lung der Na-Ionen auf gewissen Gittergeraden deute. Dieser Opaleszenz
entspriche die nach (226) gefundene Verwischung der Beugungslinien
im Réntgenbild. Die Ausscheidung der Verbindungskristallart (Al,Cu
usw.) konne aus der festen Losung in Al nur erfolgen, nachdem eine
Sammlung der hierzu nétigen Atome auf bestimmten Gittergeraden
oder Netzebenen stattgefunden habe und diese fast nur mit solchen
besetzt seien. Die Anderung der Festigkeitseigenschaften u. a. spreche
dafiir, daf3 die urspriinglich unregelmdfig — nur statistisch gleich-
méBig — verteilten Zusatzmetallatome vielleicht eine der Symmetrie
des Gitters entsprechende Verteilung angenommen héatten. Daf bei
Hartung um 100° C herum die Kristallart Al,Cu réntgenographisch noch
nicht festgestellt werde, sei ein Beweis dafiir, dafl sie sich noch nicht
gebildet habe, da Kristéllchen von der Gréfle von 1 yu schon nachweisbar
sein sollten. Die im Al-Gitter eingebauten Cu-Atome, auch wenn sie
sich auf mehreren Geraden gesammelt haben sollten, kénnten réntgeno-
graphisch noch nicht nachgewiesen werden, sondern es miisse zuerst
zur Bildung von Al,Cu-Teilchen gekommen sein. An dem Beispiel einer
festen Losung von Fe in Cu wird gezeigt, dal das Sichsammeln von
Fe-Atomen beim Ubergang von der regellosen in eine geordnete Ver-
teilung den Widerstand gegen Verschiebung lings der Gleitrichtungen
wesentlich erhoht. Die Hauptursache der Verfestigung sei auch bei den
Al-Legierungen die regelmiBige Sammlung der vorher regellos im Gitter
verteilten Zusatzmetallatome.

Komplikationen ergeben sich aus der Beobachtung, daB kleine
Reckungen unmittelbar nach dem Abschrecken zu einer Beschleunigung
der Alterung oder einer Erhéhung der Festigkeitswerte fithren konnen,
verglichen mit den Daten, die bei gleicher Kaltreckung, aber nach er-
ledigter Alterung ausgefithrt, gelten (71d). Bei stirkerer Reckung
zwischen Abschreckung und Vergiitung kann letztere bis zur Aufhebung
gestért werden (21, 171m). Eigentiimlich ist das haufig erst einige
Stunden nach der Abschreckung einsetzende Altern (77) (Inkubations-
zeit). Nach (71m) hangt das unterschiedliche Verhalten mit der Keim-
bildung zusammen, insofern als alle MaBnahmen, die ihr entgegen-
wirken, wie lingeres Glithen vor dem Abschrecken und mdéglichst inten-
sives Abschrecken, die Inkubationszeit foérdern. Durch Abschrecken
in Eiswasser und Lagern in Eis oder fester Kohlensdure 148t sich die
Alterung unterdriicken (171n, 56f, 251). Von dem Verfahren wird zu-
weilen zur Erhaltung der Verarbeitungsfihigkeit von Duraluminnieten,
die vor ihrer Aushirtung kalt geschlagen werden miissen, Gebrauch
gemacht.

Unerklart ist die den Praktikern bekannte Tatsache, daB warm
alternde Legierungen hohere Festigkeitswerte liefern, wenn man die
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Alterung nicht unmittelbar nach dem Abschrecken, sondern erst nach
einigen Tagen vornimmt, wenn die in geringem Grade mogliche Selbst-
alterung beendet ist.

Beobachtungen, die zu technischen Verfahren noch nicht fiihrten,

sind die Festigkeitssteigerung beim Altern unter Druck (193) und die

Verfestigung warm vergiitender Legie-

rungen in der Kélte durch Einwirkung

rotierender magnetischer Felder! (106).

Da in bindren Al-Legierungen die

Vergiitbarkeit an die feste Losung des

Zusatzmetalls in Al gebunden ist, anderer-

seits zur FErreichung der maximalen

Festigkeitswerte am besten an die Misch-

kristallgrenze bei der eutektischen Tem-

peratur herangegangen wird, ergeben sich

bei den Al-—Zn-, A1—Mg- oder Al— Ag-

_ Legierungen sehr hohe Zusitze, falls die

ﬁrlx)}i) ’ gi' ilﬂﬁiifhbll‘?ﬁsf;?ﬁlzén (‘ngn:; gleichen Festigkeitswerte erreicht werden

eutektischer Schmelzpunkt). sollen, die man mit nur 4% Cu ge-
winnen kann.

In terndren Legierungen des Al mit zwei Mischkristallbildnern dndert

sich das insofern, als diese gegenseitig ihre Loslichkeit im Al herunter-

driicken. Man kann in solchen Fillen vielfach mit einem Gesamtgehalt

Vielfach ist die Herabsetzung der Léslichkeit noch stérker, wenn
die beiden Zusatzmetalle miteinander eine Verbindung bilden, die nicht
vom Aluminium zersetzt wird, z. B. MgZn,. Hierauf beruhen die ver-
giitbaren Legierungen Lautal (75D, ¢, f, g, h, k), Konstruktal und Monte-
gal (218b, 89d). Bei ersterer besteht keine Verbindungsbildung der

ri;ﬁﬁr Stahl konnten diese neuen Versuche in der Physik.-Techn. Reichsanstalt
nicht bestitigt werden [Z. Instrumentenkde. Bd. 53 (1933) S. 193, 241, 293].



Der Vergiitungsvorgang in den vergiitharen Aluminiumlegierungen.

Zusitze untereinander,
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sondern lediglich Loslichkeitseinschrinkung,

wihrend bei letzterer MgZn, bzw. Mg,Si eine Rolle spielen. Ahnliches

kann auch der Fall sein,
wenn die beiden Zusatz-
metalle mit dem Aluminium
eine terndre Verbindung
bilden, die im festen Alu-
minium l6slich ist. Die Los-
lichkeit ergibt im Diagramm
des quasibindren Schnittes
ein dem in den bindren Le-
gierungen durchaus &hn-
liches «-Gebiet (s. Tafel IV).
In quaternéiren und héheren
Legierungen tritt eine wei-
tere Einschrankung der Los-
lichkeit ein, so daB mit
immer weniger Gesamtzu-
sitzen hohe Vergiitungen
erzielt werden konnen. Eine

Abb. 88a. Langsam gekiihlte Mischkristall-Legierung
(4% Cu, 1,6 % Si). Kaum zonig, in den Koérnern zahl-
reiche Segregate von Al,Cu und Si. Zwischen den
Kornern iiberschiissiges Al,Cu und Si (letzteres in
Gestalt einer Al—Fe—Si-Verbindung). V = 500;
Atzung: 7,5 ccm HF, 8 cem HNO; und 25 cem HCl
in 100 ccm Wasser, 3 Min.

gute Ubersicht fiir das einzelne quaternire System kann man sich
verschaffen, wenn man nach Abb. 87 die drei terniren Al-Ecken, aus

denen es sich zusammen-
setzt, auseinandergeklappt
aufzeichnet. Man sieht die
starken Einschriankungen
der Loslichkeit durch die
Bildung der biniren Ver-
bindungen MgZn, und
Mg,Si. Im zusammenge-
klappten Tetraeder ergibt
sich eine Mischkristallecke,
die von der Loslichkeits-
grenze der einen der ge-
nannten Verbindungen zu
der der anderen einen
Sattel bildet. In diesem
werden brauchbare Legie-
rungen gesucht werden
kénnen, vorausgesetzt,daf
nicht in die Al-Ecke ein

Abb. 88b. Rasch gekiihlte Mischkristall - Legierung
(4% Cu, 1,6 % Si). Zonig, segregatfrei. Zwischen den
Kornern iiberschiissiges Al,Cu und 8i (letzteres in
Gostalt einer Al—Fe—Si-Verbindung). V = 500;
Atzung wie bei Abb. 88 a, aber 8 Min.

neuer binédrer Schnitt einlduft, etwa von einer Mg— Si—Zn-Verbindung,
der die Verhiltnisse von Grund auf dndern konnte.

Im GuBzustande (219)

lassen sich die vergiitbaren Legierungen
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nicht auf so hohe Zugfestigkeiten bringen wie gewalzte oder sonstwie
durchknetete. An sich ist die Vergiitbarkeit der eigentlichen Misch-
kristalle genau die gleiche, ob der gegossene oder der durchknetete Zu-
stand vorliegt, wie dies aus der erreichten Brinellhdrte hervorgeht, die
in beiden Fillen gleich ist. Hieraus ergibt sich nebenbei, dafl es nicht
angéngig ist, mit Hilfe eines Umrechnungsfaktors (26d) aus der Brinell-
harte einfach die Zugfestigkeit zu errechnen, gleichgiiltig, ob man das
eine oder das andere Material vor sich hat. Der Unterschied in der
Zugfestigkeit beruht auf den Unterschieden im Gefiigeaufbau. Die
Abb. 88a und 88D zeigen das Gefiige einer langsam abgekiihlten und einer
abgeschreckten GufBllegierung bei 500facher VergroBSerung. Abgesehen
von der mit wachsender Abkiithlungsgeschwindigkeit geringer werdenden
KristallitengroBe und Segregatbildung zeigen die beiden Bilder in den
Korngrenzen neben Al;Fe infolge Kornsaigerung iiberschiissiges AlLCu
und Si. Es ist klar, dall Ansammlungen dieser spréden und gar nicht
zugfesten Kristallarten den Zusammenhalt der Mischkristallkérner
schwichen miissen. Hinzu kommt die ebenfalls in den Korngrenzen
angesammelte Zwischensubstanz (253c), die einige Atomdurchmesser
stark ist und ein kompliziertes Eutektikum sproder Metalloxyde dar-
stellt, das den Zusammenhalt weiter beeintrichtigt.

Bei Durchknetung wird die Zwischensubstanz zerrissen. Im Gefolge
der zur Vergiitung erforderlichen Glilhung unterhalb der Solidustem-
peratur tritt Rekristallisation ein. KEin groBer Teil der zerbrochenen
Zwischensubstanz kommt in das Innere der neu gebildeten Kristalle
zu liegen, desgleichen natiirlich auch die iiberschiissigen Kristallarten.
Bei starker Kaltwalzung kommt es auch zu einer weitgehenden Zer-
reibung derselben, so daB sie unbehindert durch die ebenfalls zerrissene
Zwischensubstanz bei der Vergiitungsglihung zum groBlen Teil in den
Mischkristallen gelost werden. Auflerdem wird durch die zusétzliche
Kaltknetung die Rekristallisationskornung feiner. Jedenfalls diirfte
durch die neu entstandenen Korngrenzen, die frei sind von spréden
Einlagerungen, in der Hauptsache die wesentlich bessere Zugfestig-
keit der gekneteten, insbesondere der zuséitzlich stark kalt gekneteten,
gegeniiber derjenigen der nur gegossenen Legierungen erklirt sein.
Abb. 89a zeigt das Gefiige einer warm und hierauf stark kalt gewalzten
Al—Cu—S8i- Legierung im Walzzustand. Die Schliffliche ist iibersit
mit den Triimmern der iiberschiissigen Bestandteile, die im GuBzustand
in den Korngrenzen saflen. Abb. 89b zeigt denselben Anschliff im weich
gegliihten (rekristallisierten) Zustande. Man sieht deutlich, da8 die neu
gebildeten Korngrenzen von iiberschiissigen Kristallarten frei sind, und
daB letztere nunmehr innerhalb der Korner sitzen. Abb. 89c¢ zeigt das
Gefiige im unterhalb der Soliduslinie rekristallisierten und damit ver-
edelungsgeglithten und abgeschreckten (vorvergiiteten) Zustand. Ein
groBer Teil der iiberschiissigen Kristalle ALCu und Si ist in Losung
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gegangen. Bei gleicher Atzung sind die Korngrenzen viel schlechter
entwickelt, ein Beweis fir das Maximum an Korrosionsbestéindigkeit
im abgeschreckten, segregatfreien Zustand. Abb. 89d zeigt das Gefiige
nach zusitzlichen 16 Stunden Warmvergiitung bei 130°. Die infolge

Abb. 89a. Gewalzt. Abb. 89b. Weich gegliiht.

Abb. 89¢c. Von 500° abgeschreckt. Abb. 89d. Wie ¢, dezu 16 Std. bei
130° angeliissen.
Abb. 89a bis d. Legierung mit 4 % Cu, 2% Si (5 mm-Blech). V = 25); Atzung NaOH.

der nicht sichtbar zu machenden hochdispersen AlLCu- und Si-Aus-
scheidung schlechter gewordene Korrosionsbestindigkeit ist an der
besseren Entwicklung der Korngrenzen durch die gleiche Atzung zu
erkennen.

Im weich geglithten Zustand sind bei geniigend hohcr VergroBerung
in besonders vorsichtig geschliffenen und gedtzten Stiicken Segregate
zu finden (s. Abb. 90).
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Abb. 90*. 4,8% Cu, 1,2% Si, 0,5% Mn. 6 Std. bei 380° gegliitht. Bildung zahlreicher
Nadeln von Al,Cu und Si. V = 1600; Atzung wie bei Abb. 88a.

Abb. 91*. Unpolierte Bleche, etwa 5% Cu, 1% 8i, 0,5% Mn. Warmebehandlung gemis
eingezeichneten Kurven. V = 0,65; Atzung 5 Min. in wiBriger Losung von 5 % IICl + 0,5%
technische Fluf3sdure.

Im makroskopischen Bilde schon kénnen sich nach geeigneter Atzung
Unterschiede ergeben, die, sich in der Hauptsache in der Oberflichen-
farbung dartuend, Riickschliisse auf die Warmebehandlung zulassen
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(2091). In Zweifelsfillen kann es die mechanisch-technolagische Probe
ersetzen. Abb. 91 gibt eine Ubersicht makroskopischer Bilder unter-
schiedlich wirmebehandelter Schliffe der gleichen Legiertng. Die wei3

Abb. 92. Kristallisation im tern#ren System bei beschrinkter F:stloslichkeit.

eingezeichneten Linien geben zusammen mit den ganz links eingetragenen
Temperaturen und den unten angegebenen Gliihzeiten die Wirme-
behandlung an. Senkrechter Abfall der weifilen Linien bedeutet Ab-
schreckung. Die erste Probe ist ungeéitzt, die anderen sind gedtzt. Sie
werden um so heller, je mehr der Zustand der festen Lésung durch Aus-
glithen beseitigt ist. Das auf den vollends geschwirzten Proben nieder-
geschlagene Kupfer ist mengenmiBig geringer als auf den anderen,

FuB, Aluminium. 7
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aber dichter. Die dunkelsten Niederschlige nehmen bei nachtréglicher
Erwirmung eine messinggelbe Farbe an.

Das im Zweistoffsystem eine Fliche einschlieBende «-Gebiet ist im
Dreistoffsystem (s. Abb. 92) ein rdumliches Gebilde. Abb. 86 stellte
einen Horizontalschnitt durch dasselbe bei der eutektischen Temperatur
dar (Al;—817—S8r—8S,s). Aus einer Schmelze @, kristallisieren zunichst
Mischkristalle @,. Sie dndert ihre Zusammensetzung entlang der in der
Liquidusfliche liegenden Kurve a@,—a,,. Die Mischkristalle &ndern
ihre Zusammensetzung entlang der in der Solidusfliche liegenden Kurve
as—a;s. Sobald sie die Zusammensetzung a,s erreicht haben, ist die
Menge der restierenden Schmelze — 0 und alles ist fest. Im Grund-

dreieck liegt die Konzentrationsbewe-
gung der Mischkristalle auf der Pro-
jektion af —ais der Kurve as—ays, die
eine gerade Linie ist, wenn sich wih-
rend der Kristallisation das Verhéiltnis
der beiden Zusatzmetalle zueinander
nicht dndert (s. auch 220a).
Angenommen, die Ausgangsschmelze
habe die Zusammensetzung, die dem
Abb. 93. Kristallisation im Zwei- hochsten Loslichkeitsgrade der beiden
ph“sengebif:gtewf};:ingifsfine Phase  Zusatzmetalle in Al bei der ternar
eutektischen Temperatur entspricht,
und liege unmittelbar hinter @, auf der Kurve nach @,. Dann lige die
Zusammensetzung der zuerst ausgeschiedenen Mischkristalle unterhalb
as auf der Kurve nach @, Die Schmelze dndere ihre Konzentration,
gleichbleibendes Verhiltnis der beiden Zusatzmetalle innerhalb der
festen LoOsung vorausgesetzt, entlang a,— KT, wihrend die Misch-
kristalle sich entlang der in der Solidusfliche liegenden Kurve as—S»
auflegierten. Sobald die Zusammensetzung der Mischkristalle Sy ent-
sprache, wire die Menge der inzwischen auf die Konzentration ET
angereicherten Schmelze = 0 und wieder wire alles fest. Im Grund-
dreieck hat die feste Losung die Projektion von as—8,, ndmlich
as —8, zuriickgelegt.

Alle Mischkristalle segregieren Verbindungskristillchen der Zusatz-
metalle mit Al aus, sobald ihre Kennlinien bei der Abkiithlung die Ent-
mischungsflichen 8;,—8,,—8,,—S8r bzw. 8;—8,,—S;.—S8; durch-
stofBen.

Liegen die Ausgangsschmelzen in Zweiphasengebieten (s. Abb. 93),
so beginnt die Mischkristallbildung im Einphasengebiet, wobei die
Schmelzen ihre Zusammensetzung auf gekriimmten Linien dndern, des-
gleichen die Mischkristalle. Sobald eine zweite feste Phase dazukommt,
ist eine der Kurven 8,—S8; oder 8,— 8y erreicht (im Grunddreieck
8, — 8% oder S;—87). Die Schmelze hat sich infolge restloser Aufnahme
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eines Metalls in die Mischkristalle in eine Zweist ffschmelze verwandelt
und erstarrt als binares Eutektikum. Nur der Mischkristall S; kann im
Gleichgewicht mit terndrer Schmelze stehen. Alle Schmelzen im Drei-
phasengebiet 8;— E,— ET—E] in Abb. 94 beginnen ihre Kristallisation
in der Mischkristallecke; die Konzentrationsinderung der Schmelze
bewegt sich ebenfalls in gekriimmten Bahnen, so da sie im Grund-
dreieck nicht fiir die Vielzahl der méglichen Zusammensetzungen ge-
zeichnet werden kann. In den im folgenden gegebenen Darstellungen
terndrer Systeme mit einer «-Ecke sind die in Abb. 19a u. 19b erliuterten
Schneepflugkérper so zu verstehen, dal} sie das Gleichgewicht bindr
eutektischer Schmelzen mit Misch-

kristallen darstellen, die erst im

Punkt 87 der Abb. 92 gesittigt wer-

den und dann mit der inzwischen

terndr eutektisch gewordenen Schmel-

ze im Gleichgewicht stehen. Die

von Mischkristallecken ausgehenden

Schneepflugkérperlinien diirfen nicht

gleichzeitig als Linien betrachtet

werden, entlang denen sich die Kon-

Zentrat%on, de,r SChme lzen Wahl,.end Abb. 94. Kristallisation im Dreiphasen-
der Priméirkristallisation verschiebt. gebiet, wobei ¢ine Phase feste Lisung ist.
Dies ist nur statthaft bei solchen,

die von Kristallarten ausgehen, welche ohne Zusamniensetzungsénderung
kristallisieren.

4. Die Dreistofflegierungen des Aluminiums, nebst Anwendung
der Gefiigeerkenntnis auf die Technik.

Aluminium —Magnesium — Siliziuin.

Schrifttum: 101b, 212g, 10c, 12a, 56m, 56g, 77a, b, 137, 138a,
200d, b, 95b.

Die Al-Ecke dieses Systems wird durch den binidren Schnitt Mg,Si—Al
(s. Tafel IV) in zwei Teilsysteme zerlegt, wovon das eine durch die Be-
standteile Al, Al;Mg, und Mg,Si, das andere durch Al, Mg,Si und Si ge-
bildet wird (Phasenaufteilung s. Tafel I1I). Die nach (101b) konstruierte
Abb. 95 146t die Kristallisation erkennen.

Das terniare Eutektikum o - 17 + 111 schmilzt bei 450° und ent-
halt etwa 13,6% Si, 6,7% Mg und 79,8% Al. III ist im Eutektikum er-
heblich feiner aufgeteilt als Si im Al—Si-Eutektikum. Hierdurch er-
gibt sich eine Verfeinerungsméglichkeit der Al— Si-GuBlegierungen durch
entsprechenden Mg-Zusatz. Er darf nicht soweit getrieben werden,

7*
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daB man in die Felder 11 oder 9 kommt, weil die dort auftretende Kristall-
art II sehr spréde ist. Abb. 96 zeigt das Gefiige einer langsam erstarrten

Abb. 95. Zustandsschaubild der Al-Ecke des Systems Al-—-Mg—Si.

Abkiirzungen: « = feste Losung von Mg und Si in Al, I = 8i, II = Al;Mg,,
11T = Mg,Si.
Kristallisation zu Abb. 95.

Feld | Primér Sekundér Tertidr

1 o — —

2 o |Eutektikum o +1 —

3 o - o+ 11 —

4 o ’ o+ 111 —_

5 1 5 o+ I —

6 i1 ” o+ 11 —

7 | III . o+ 111 —

8 o s a4+ I oder o+ III'! Eutektikum o + I + 111

9 o ’s o+ II o+ 11T ' o+ II + IIT
10 II ’s II + « » Il + IIT " o+ II + 111
11 | 111 ' IIT + o ,, III 4+ II ’ o+ II + II1
12 | 111 . IIT + o , I+ 1 ” o+ 11T + 1
13 1 ’ I+ a ' I+ 111 . o+ 11T+ 1

Legierung aus Feld 8. Das ternire Eutektikum o + I + III hat eine
bedeutend feinere Aufteilung als die bindren. Soweit Hérte und Fein-
kérnigkeit verlangt sind, ist deshalb die rein terndr eutektische Zu-
sammensetzung erstrebenswert. Abb. 97 zeigt das Gefiige einer Kokillen-
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guBlegierung aus Feld 7. Abgesehen von einigen der typischen Primir-
kristalle I1] ist es fast bindr eutektisch und enthilt /7] in stibchen-
formiger Aufteilung.
Atzung:
ohne: II] irisierend blau, II hell glinzend,
nach (101b): 10% HNO, in Alkohol firben II dunkel,
nach (65d): 0,5% HF, 111 hellblau
1% NaOH, III umrissen
709 10% NaOH, III umrissen, heller
700 20%  H,S0,, III stark angegriffen
70° 25% HNO,, III braun bis schwarz.

Wirkung der Atzmittel auf 77 und I s. bei den biniren Systeren  Al—Mg und
Al—S8i.

Das fiir 5500 gezeichnete «-Feld entspricht einer Léslichkeit von 1,85 %
Mg,Si in Al (56g). Durch zusétzliches Si wird die Loslichkeit kaum

Abb. 96*. Feld 8. 5 % Mg, 4 % Si. Primér «. Abb. 97*. Feld 7. 15 % Mg, 8 % Si. Primar
Sekundar o + Mg,Si (grob). Tertidr a« + Mg.Si. Sekundir Eutektikum Mg,Si + a.
Mg.Si + Si (fein). V = 125; ungeitzt. V = 125; ungeétzt.

beeintrichtigt, wihrend sie durch Mg erheblich herabgedriickt wird.
Nach (101b) ist sie bei 5% Mg schon praktisch = 0 (im Zustandsschau-
bild ist zwecks besserer Sichtbarkeit der Gebiete 3 und 6 eine etwas hohere
eingezeichnet). Bei fallender Temperatur bilden sich in « Segregate von
Mg,Si. Auf ihrer hochdispersen Ausscheidung bervht die Selbstver-
giitung dieses Legierungstyps. Entsprechend der ™ei 30° nur noch
0,5% betragenden Loslichkeit von II in « (101b) hat man sich das
o-Feld bei Zimmertemperatur soweit eingeschrumpft vorzustellen. Mit
der Mg,Si-Ausscheidung haben sich viele Forscher (95b, 138a, 137,
200b, d) befaBt, ohne iiber die Vergiitungsursachc genaue Aussagen
machen zu kénnen. Deutliche dilatometrische Effexte finden sich wie
sichtbare Segregate erst im Entgiitungsgebiet. Im und beim «-Feld
in der Néhe des Schnittes Al—Mg,Si liegen die technisch bedeutenden
Legierungen vom Aludurtyp (98a). Da ihre Warinvergiitung bei un-
verminderter Festigkeit eine Erhshung der elektrischen Leitfahigkeit
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auf rd. 90% der des Reinaluminiums bewirkt, haben derartige Legie-
rungen (Aludur, Aldrey, Montegal) Bedeutung im Hochspannungsfrei-
leitungsbau erlangt (227a, 278, 26a, c, e, 194).

Die Festigkeitswerte reiner Al-—Mg—Si-a-Legierungen im ge-
walzten und vergiiteten Zustand bewegen sich zwischen 28 und 55 kg/mm?
bei Dehnungen von 25—3% und Hérten bis 135 Brinell. Bei Schmiede-
material sind die Dehnungswerte je nach Lage des ZerreiBstabes zur
Faser geringer. Veredelter Gull kommt bei5-—10% Mg auf etwa 40kg/mm?.

Aluminium — Silizium — Natriam.
Schrifttum: 52a, d, e, k, 128, 252, 233, 195, 195a, 931, h, 49, 104, e,
94d, 64, 64a, 87b, 189b, 64b.

Die fiir die Leichtmetalltechnik hochbedeutsamen eutektischen
Al—Si-Legierungen verdanken ihre feine Kérnung und die damit ver-
bundenen giinstigen Eigenschaften der Behandlung mit Na in Gestalt
von Metall oder Salzgemischen. Das Verfahren, ,,Siluminveredelung*,
,»»Alpaxveredelung’* oder ,,Modifizierung*“ genannt, stammt von Pacz
(Amer. Pat. 1387900, Febr. 1920), soweit es Na-Salze verwendet — NaF
oder KF allein oder mit einem Erdalkalifluorid gemischt, Gesamtzusatz
1—2% des Gewichtes der zu behandelnden Schmelze — und wurde
zunichst in Deutschland zur technischen Reife entwickelt (52a, d, e, k).
Da die Wirkung der Na-Salze auf einer Reaktion beruht, die metalli-
sches Na in die Schmelze bringt, wurde bald die Kornfeinung mit solchem
direkt versucht und erreicht (Amer. Pat. 1410461, Nov. 1920; Zusatz
0,1% Na oder besser Na + K auf das Einsatzgewicht). Englische Patente
ersetzen die Salze durch Basen (Atznatron und Atzkali, Brit. Pat. 210517,
Okt. 1922 und 219346, Jan. 1923).

Bei Anwendung der Verfahren ergeben sich auch bei langsamer Ab-
kiihlung, z. B. bei Sandgufl schwerer Stiicke, so feine Koérnungen, wie
sie ohne Na nur bei Abschreckung aus dem fliissigen Zustande erreicht
werden kénnen (s. Abb.65a u. b), wihrend bei normaler Abkiihlung
technisch minderwertiges Gefiige entsteht (Abb. 64a).

In (128a) u. a. wird die Na-Wirkung auf Si-Unterkiihlung zuriick-
gefiihrt, was durch die beobachtete Verschiebung der eutektischen Zu-
sammensetzung nach Si hin naheliegt. Nach (49) wird durch den Ein-
tritt von Na eine Dreistoffschmelze herbeigefiihrt, die bei der Ver-
festigung Na behilt. Kornfeinung und Verschiebung des Al— Si-Eutekti-
kums nach rechts wiren demnach nur die natiirliche Wirkung eines
dritten Stoffes. Gestiitzt wird diese These durch die Beobachtung, daf3
nach Herausbrennen des Na aus linger fliissig gehaltener Schmelze im
GuB die Kornfeinung ausbleibt. Nach (93f, h) liegt die wahre eutek-
tische Konzentration von vornherein bei 13,8% Si. Bei den unver-
edelten Legierungen werde das eutektische Gleichgewicht nur behindert
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durch Oxydhéute. Das Na rufe Raffination oder Desoxvdation hervor
und mache die Bestandteile fiir das eutektische Gleichgewicht empfind-
licher, woraus sich feinere Aufteilung ergebe. In (52a, d, ¢, k) wird feste
Losung von etwas Na in Si angenommen, wodurch nach allgemeinem
Gesetz die Kristallisationsgeschwindigkeit verringert, die Kernzahl da-
gegen erhoht werde. Nach (195a), wo die Abhingigk:it der Korn-
feinung von der zugesetzten Na-Menge beschrieben ist, wirken Desoxy-
dation und Bildung einer terndren Legierung zusammen. Nach (64b)
setzt Na den eutektischen Erstarrungspunkt herab, 143t aber den Schmelz-
punkt unveréndert. Nach Herausbrennen des Na bei lingerem Stehen-
lassen der Schmelze stellt sich auch der normale Erstarrungspunkt
wieder ein. Na beeinflusse die Temperatur der Primédrabscheidung des
Al weniger als die des Si in erniedrigendem Sinne. SchlieBlich sei die
Wérmeténung der Si-Primérabscheidung bei Gegenwart von Na ge-
ringer als bei Abwesenheit. Hieraus wird auf zwei Méglichkeiten fiir
die kornfeinende Wirkung des Na geschlossen. Nach der ersten (Kolloid-
theorie) scheidet sich Na in kolloiddisperser Form aus der Schmelze
aus, umhiillt die Si-Kerne, ihre Atombeweglichkeit in der Schmelze
und damit auch das Wachstum behindernd, wodurch sich die feine Si-
Aufteilung im Eutektikum von selbst erklirte. Nach der zweiten (Ad-
sorptionstheorie) nehmen die Si-Kerne Na in fester Lising auf und
umbhiillen sich mit einem Na-Film, der das Kornwachstum gleicher-
weise behindere. Der Wiedereintritt der normalen eutektischen Tem-
peratur beim Wiederaufschmelzen widerlege die Bildung einer terniren
Legierung; lige eine solche vor, so miiiten Schmelz- und Erstarrungs-
punkt gleich sein. Nach Beobachtungen des Verfassers kann eine stabile
ternire Legierung nicht vorliegen. Zwar ergeben frisch gegossene Stibe
aus veredelter Schmelze beim Abdrehen unter Wasser di: bekannten
durch Na verursachten Feuererscheinungen, mehrere Tagze gelagerte
aber nicht mehr. Die Analyse der letzteren weist keine nennenswerten
Mengen an Na auf. In (94d) wird die Kolloidtheorie unter Stiitzung
auf (4) dahin erweitert, daBl nicht nur das bei der Veredelung aus der
Schmelze tretende Na, sondern auch das Si und das Al bein Ubergang
vom atomar gelosten Zustand in der Schmelze zum kristallisierten den
der kolloiden Dispersion durchliefen. Das Na und seine Salze spielten
mehr die Rolle von Erhaltern des kolloiden Zustandes von Al und Si.
Als Beispiel eines dhnlichen Vorganges wird die Eiskrembildung an-
gefiihrt, bei welcher die Bildung fast kolloider Eiskristéllchen durch
die Zugabe von Kolloiderhaltern wie Gelatine oder Eiweil} gelinge. Je
nach Hohe des Na-Zusatzes, den Veredelungs- und GieBtedingungen
kénne das veredelte Eutektikum zwischen 11,7 und 15,7% Si liegen.

Aus den bisher angefithrten Arbeiten sowie der Tatsache, daBl alkali-
freie FluB3- und Desoxydationsmittel eine Kornfeinung nich: zur Folge
haben, ergibt sich die Unhaltbarkeit der Raffinationstheoric.
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In (189) endlich wird versucht, das Problem durch die Betrachtung
des Dreistoffsystems Al—Na—Si zu l6sen. Fiir das unbekannte System
Na—Si wird die gleiche Gestalt wie die von Al1—Na, also in der Haupt-
sache Mischungsliicke iiber das ganze Gebiet, angenommen. Das sche-
matische Dreiecksschaubild (s. Abb. 98) wird von einer Mischungsliicke
im fliissigen Zustand (Zweischichtensystem) beherrscht. Lediglich der
Al—Si-Seite entlang zieht sich ein schmaler, der gréBeren Deutlichkeit
halber iibertrieben breit gezeichneter Streifen der vollkommenen Los-

der  Schmelzekonzentra-
tion auf die Kurve adb, die Grenze der Mischungsliicke, beginnt die
Trennung in zwei Schichten, d. h. fast reines Na wird frei und strebt
zur Oberfliche. Diesem Stadium der Erstarrung entspriche das fein-
kornige Gefiige. Eine Schmelze von der Zusammensetzung A, wiirde
zunéichst Al ausscheiden unter Konzentrationsinderung entlang 4, A.
Bei Auftreffen auf Ed im Punkte k beginne die sekundire grobe
Abscheidung von Al—Si-Eutektikum unter Konzentrationsinderung
der Schmelze in Richtung d, wo infolge Eintritts der monotektischen
Reaktion die Restschmelze fein eutektisch erstarrte.

Diese Auffassung hat viel fiir sich, erklirt aber nicht die grofe Tem-
peraturerniedrigung des eutektischen Punktes, die nach (94d) bis 32°
betragen kann. Die Kornfeinung nach Eintritt der monotektischen
Reaktion bediirfte, wenn nicht rein mechanische Wirkung des nach
oben stromenden Na auf die Kernbildung (Zerkleinerung) angenommen
werden soll, der weiteren Deutung durch Kolloid-, Adsorptions- oder
Eiskremtheorie.
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Gebiet (s. Abb. 99), links

von der durch Schraffur kenntlich gemachten Mischungsliicke, vollige
Loslichkeit der drei Metalle ineinander vor. Mit steigencem Na-Zusatz

wird durch rein konstitutionelle Wir-
kung der Si-Gehalt des Eutektikums
erhoht und die Erstarrungstemperatur
erniedrigt. Beide Erscheinungen wer-
den verstirkt durch die an sich vor-
handene Unterkiihlungsneigung des Si.
Da Na bei Beginn der Kristallisation
noch atomar in der Schmelze gelost
ist, kristallisiert Si zuniichst noch
ziemlich grob, sei es primér, sei es
eutektisch.

Im ersten Falle bei angenommener
Ausgangsschmelzzusammensetzung B
wird infolge Unterkiithlung des Si (s.
Abb. 100) zuerst der verlingerte Ast
der Al-Primérausscheidung getroffen

Abb. 100. Schnitt Al-B der Abb. 99.

und es kristallisiert im Punkte B’ zunichst quasiprimir Al aus. Die
Zusammensetzung der Schmelze verschiebt sich nach E”, wo, zunichst
noch grobe, Kristallisation von Al—Si-Eutektikum und von quasi-
primdrem Si einsetzt. Jetzt verschiebt sich die Konzentration der
Schmelze entlang E’’a (s. terndres Schaubild 99). Im FPunkte a tritt
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Ausscheidung von Na durch monotektische Reaktion ein, welches nach
einer der Kolloidtheorien oder der Adsorptionstheorie feinkérnige Kri-
stallisation des restlichen Eutektikums Al—Si bewirkt. Da das Na
wihrend dieses Prozesses die Legierung fast ganz verlaBt, schlagt die
Zusammensetzung derselben entlang aa,, der Verlingerung der von der
Na-Ecke ausgehenden Verbindungsgera-
den mit a, in die bindre Zusammensetzung
@, um. Dieser Kristallisationsvorgang
erklirt die oft angetroffenen eigentiim-
lichen QGefiigebilder, wie Abb. 66 eins
zeigt.

Liegt die Ausgangsschmelze rechts
von der Verbindungsgeraden der Si-Ecke
mit Punkt @ — was sehr oft der Fall ist,
denn a liegt nur einige Zehntel Prozent
Na vom bindren System Al—Si ent-
fernt —, so wird nach der Priméraus-
scheidung einiger Si-Kristalle zuerst die
Begrenzungskurve der Mischungsliicke
ca erreicht. Na beginnt kolloid aus der
Schmelze zu treten und zu entweichen,
die weitere Si-Ausscheidung wird fein.
Wihrend dieses Vorgangs gelangt die
Konzentration der Schmelze auf irgend-
einen Punkt auf Z e und die Kristalli-
sation geht, wie schon beschrieben, eutek-
tisch zu Ende. Ob fein oder grob, hingt
davon ab, ob noch geniigend Na in der
Schmelze blieb. Durch anfinglich zu
w5174 hohen Na-Gehalt der Schmelzen kann,
Abb. 101*. Abhtingigkeit der Korn- Wi die Erfahrung lehrt, die Veredelung
feinung von der Natriummenge und  guch ausbleiben. Sie befinden sich dann
von der %biugéﬁgﬁgixi’,‘digk‘”t' von vornherein iiber dem Gebiet der

Entmischung. Diese Gefahr wird um so
grofer, je niher die Schmelzen der Al-Ecke liegen. So erklért es sich,
daB stark untereutektische sich oft nicht veredeln lassen. Bei Ab-
kiihlung tritt zuerst die monotektische Reaktion ein. Womdglich reifit
das zur Oberfliche stromende Na einen Teil des noch in Losung bleiben
sollenden mit und 148t nur eine fiir die Kornfeinung des spéter kristal-
lisierenden Eutektikums nicht mehr ausreichende Na-Menge zuriick.

Fiir die Praxis ergeben sich folgende Richtlinien fiir die Veredelung.
Je rascher die Abkiihlung bzw. je kleiner die GuBstiicke, desto ge-
ringer kann die Menge des zu verwendenden Na sein. In (195) ist fiir
abnorm lange Abkiihlung (im Ofen) die Wirkung bestimmter Na-Mengen

0,2 % Na

2
0,4% Na

0,5 % Na

Langsam im Ofen abgekiihlt.

1,0 % Na

0,5% Na &

SandguB
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angegeben (s. Abb. 101). Die im Betrieb fiir Sand- und Kokillenguf3
gebrauchte Menge ist erheblich geringer, etwa 1/;. Nach (94d) ist mit
einem Zusatz von 0,1% volle Veredelung gewédhrleistet. Nach (10d, e)
steigt der Na-Bedarf mit dem Si-Gehalt von 0,05% des Einsatzes bei
6% Si auf 0,13% bei 15% Si an. Die Schmelzen werden heute zur Ver-
meidung von Gasaufnahme und Oxydation allgemeir nicht mehr iiber
8000 erhitzt und mit etwa 675° vergossen. Wichtig ist eine gleichmé&fBige
Verteilung des Na in der Schmelze. Man taucht es .n einer gelochten
Glocke oder einer anderen geeigneten Vorrichtung bis auf den Boden
des Metallbades. Starkes Umriihren ist ungiinstig, weil das noch nicht
vollkommen verteilte Na herausbrennt. Zwecks vollkommener Durch-
mischung 148t man besser etwa 20 Minuten abstehen. Gieflt man nach
zu kurzer Wartezeit, so finden sich im GuBstiick Inseln unvollkommener
Veredelung.

Untersuchungen der Kornfeinungsmoglichkeit von Silumin mit an-
deren Zusitzen sind, sobald von der eutektischen Al— Si-Zusammen-
setzung allzuweit abgewichen wurde, negativ ausgefallen. Stimmt die
Adsorptionstheorie, so ist es klar, dafl alle Aluminiumeutektika, deren
anderer Bestandteil Na nicht festzulésen vermag, nicht veredelungs-
fahig sind. Ist die Wirkung des Na aber mehr mechanisch, entsprechend
den Kolloidtheorien, so wire zu beachten, daB3 die Na-Ausscheidung
durch monotektische Reaktion erst unterhalb der Teriperatur der je-
weiligen Primérkristallisation beginnt. Bei Anwesenheit mehrerer
Eutektika in einem System konnte durch das erste oder gar schon die
Primarkristallisation die Na-Ausscheidung vorzeitig avsgelost werden,
so daf fir die Hauptmenge der Legierung nichts mehr vorhanden wére.
Es miiBten aber nicht zu Al-reiche, bindre, ternire und Mehrstoff-
eutektika mit quantitativ getroffener Zusammensetzuig veredelungs-
fahig sein.

Die verschiedenen Theorien iiber die Ursache der Veredelung legen
den Gedanken nahe, an Stelle von Na und K andere Metalle zur Ver-
edelung heranzuziehen, die mit dem Aluminium Mischungsliicken im
fliissigen Zustande aufweisen. Nach Tafel I sind das Bi, Pb, Cd, TL
Im Gegensatz zu den Alkalimetallen sinken diese Zusétve infolge ihrer
Schwere nach ihrer Ausscheidung zu Boden (s. die im .\bschnitt Alu-
minium—Blei beschriebene Wirkung des Schiittelns von Aluminium
mit Blei). Die Bodensitze der GieBtiegel wiren immer wieder beniitz-
bar. Die in der Beschreibung der bindren Systeme erwihnten Ergeb-
nisse von (222 u. 222a), der in solchen Fillen meist , feines Bruch-
gefiige* feststellte, deuten darauf hin.

Uber die Festigkeitswerte veredelter Al—Si-GuBlegierungen sei ge-
sagt, da sie 17—25 kg/mm? betragen, bei einer Dehnung von 3,5—6,5%.
Es finden sich auch geringere und héhere Werte; 10% fiir die Dehnung,
eine hiufig angetroffene Angabe, ist zu hoch gegriffen. Das Amer. Pat.
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1387900 gibt 3,5—6,25%, DRPA. 40988/40b 3,5% und mehr an. Nach
den Angaben in (52b) wurde der Dehnungswert von 10% nur in 10%
der gepriiften Félle gefunden (weiteres Schrifttum itber Al—Si-Guf:
61, 171, 17, 87b). Korrosions- und Witterungsbestindigkeit der ver-
edelten Al— Si-Legierungen sind gut.

Eisen kommt nach (75d) als ternére Verbindung Al;Fe,Si; vor.
Danach kommen auf 1% Fe im Silumin 3,2% der Verbindung. Primér
neigt sie zu Bildung grober Platten von auBlerordentlicher Sprodigkeit.
Da das ternire Eutektikum Al—Fe—Si ungefihr 0,5% Fe enthilt,

Abb. 102. Siluminblech, aus mangelhaft veredeltem GuB erwalzt. V = 200; unge#tat.

gollte Silumin nicht wesentlich iber 0,5% Fe enthalten. In (61) wird als
Héchstgrenze 0,8% angegeben, als ausnahmsweise giinstiger Schwer-
metallzusatz Mn genannt. Verschlechternd wirken Mg, Sb und Sn;
auch Zn wirkt nicht giinstig. Kupfer vermindert (wenn nicht thermisch
vergiitet wird) Festigkeit und Dehnung, erhéht aber Hiarte, statische
Elastizititsgrenze und insbesondere die dynamische Festigkeit.

Die veredelten Al-—Si-Legierungen sind auch als PreB- und Walz-
produkte auf dem Markt. Walzhart: 17—23 kg/mm? bei 3—10%
Dehnung; weichgegliiht: 12—16 kg/mm? bei 25--15% Dehnung. Abb.102
zeigt das Gefiige eines beim Biegen gebrochenen Bleches auf der ein-
gerissenen Blechseite. Die Briiche wurden hervorgerufen durch An-
haufungen grober Si-Kristalle infolge mangelhafter Veredelung.

Nach obigem kann sie zuriickzufiihren sein auf zu viel oder zu wenig
Na, Umriihren vor dem GuB, ungleichméBige Verteilung des Na in der
Schmelze, zu kurze oder zu lange Abstehzeit vor dem GuB, zu lang-
same Abkiihlung infolge zu langer GieBdauer oder zu hohe GieBtem-
peratur.
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Aluminium — Eisen-— Silizinm.
Schrifttum: 212g, 75, 75d, 56a, 7la, 94e.

Diesem System gehort das handelsiibliche Aluminium an. Die
wissenschaftlichen Befunde dariiber enthalten noch Widerspriiche. Nach
(75) erwies sich der
Schnitt von Si nach
Al;Fe als binér (s. Ta-
fel IV). Die punktier-
ten Linien auf der
rechten  Seite des
Schnittschaubildes er-
geben sich aus zweifel-
haften  thermischen
Effekten, vermutlich
Auswirkungen des jen-
seits des Schnittes lie-
genden Eutektikums
Si/FeSi,. Auf derlinken
Liquiduskurve befin-
det sich ein Knick,

von dem eine Gerade Abb.103. Feld 5a. 6% Si, 6% Fe. Primar AlFe, spiiter

ht. die d . umhiillt von IV. Sekundir Eutektikum o + /V. Tertiar
ausgent, die der peri- Eutektikum « + IV + Si. V = 170; Atzung HF.
tektischen Umsetzung

von Al,Fe mit einer Si-haltigen Kristallart entspricht. Nach (56a)
bestehen in der Nihe des Schnittes zwel ternidre Kristallarten, die als
feste Losung von Si in Al;Fe
aufgefat werden. Eigene Unter-
suchungen (75d) Al-reicher Kon-
zentrationen in Parallelschnitten
mit steigendem Al-Gehalt und
gleichbleibender Summe Fe - Si
ergaben die Bildung einer peri-
tektischen Verbindung. Die Um-

hiillungen waren zum Teil doppelt

. . Abb. 104. Zustandsschaubild der Al-Ecke im
(s. Abb. 103). Da die &ullere Svste ;

K - ystem Al—Al;Fe—Si. (Nach 94e.)
Umbhiillung die gleiche Atzfarbung

aufwies wie der Kern, wurde, gestiitzt auf (71a), eine einzige Verbindung
als Umbhiillende angenommen, die zweite Umbhiillung als unterkiihlter
Kernstoff, also Al,Fe, angesehen. (94e) kommt hauptsichlich auf Grund
thermisch-analytischer Befunde zu der Annahme dreier ternirer Kon-
stituenten, §, X und §, die peritektisch auseinander entstehcn. Ihre
Zusammensetzung konnte nicht bestimmt werden. Nach dem in (94a)
gegebenen Zustandsschaubild (s. Abb. 104), der Al-Ecke bildet sich g
peritektisch aus Al;Fe und Schmelze, ¢ peritektisch aus 8 und Schmelze
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und X peritektisch entweder aus § und Schmelze oder aus é und
Schmelze. Nach (75d) kiame die Peritektikale O—@ in Wegfall, weil
danach # und ¢ ein und dieselbe Kristallart sind (in Abb. 105 mit IV
bezeichnet). Nach den in (94e) geschilderten Untersuchungen um 8 bis
14% Si herum kann die Existenz der Kristallart X als tatsichlich
angenommen werden. Der Kurvenzug J—O—R wiirde nur noch einer

Abb. 105. Zustandsschaubild der Al-Ecke des Systems Al—Fe—Si.

einzigen peritektischen Reaktion, der Bildung von X aus B und
Schmelze, entsprechen. Phasentheoretische Widerspriiche, die sich aus
der Bildung von X aus zwei verschiedenen Kristallarten und Schmelze
ergeben, wiren damit beseitigt.

Abb. 105 enthélt das Zustandsschaubild der Al-Ecke des Systems
Al—Fe—S8i unter Kombination der Ergebnisse in (56a, 71a, 94e und
75d) fir den kristallisierten Zustand nach normal rascher Abkiihlung
der Schmelzen.

Abkiirzungen: I = Al, o = feste Losung von Si und Fe in Al, [T = Si, JIT =
Al;Fe, IV = Al Fe,Si,, f nach (94e), X = X nach (94e).
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Kristallisationsbeschreibung zu Abk. 105.

Feld

Primér

Sekundéar

Tertidr

o -~ O

N

&t

5a

6a

111
111

11
117

111

v
v

|
|
|

Eutektikum I + 7I7. . . . . . . . ..
Eutektikum [ + [I1. . . . . . . . ..

Peritektische Reaktion III 4+ Schmelze =
1V, entlang PP,, dabei vollige Aufzehrung
der Schmelze. Im Schliffbild theoretisch
nur 71, umhiillt von IV. Da durch die
Umbhiillung die Reaktion aber bald auf-
hort, bleibt Schmelze iibrig, die sich wie
solche aus Feld 5 und 5a verhalt. . .

Kutektikum o + 171 . . . . . . . . ..

Eutektikum o 17 . . . . . . . . ..

Peritektische Reaktion II1I + Schmelze =
IV, entlang PP,, dabei villige Aufzehrung
von III, Schmelze bleibt iibrig, aus der
nun IV primar kristallisiert. SchlieBlich
bei Erreichung von E,—ET binireutek-
tische Erstarrung IV +o. . . . . . .

Peritektische Reaktion III + Schmelze =
IV, entlang PP,, vollige Aufzehrung von
III; aus iibrig bleibender Schmelze nun
Primédr IV und weiteres Verhalten wie
Schmelze aus Feld 6a . . . . . . . .

Eutektikum IV 4o . . . . . . . . ..

Peritektische Reaktion IV 4+ Schmelze =
X, wenn die Verbindungsgerade von Aus-
gangsschmelze und Punkt IV auf die
Kurveniste P, P, oder P, P; trifft. Entlang
dieser erfolgt die Umwandlung, bis die
Umbiillung von IV durch X keine weitere
Reaktion mehr zulaBt. Es scheidet sich
dann primdr weiterhin X aus; weiteres
Verhalten wie Schmelzen aus Feld 9 .

Trifft die Verbindungsgerade von Punkt IV
u. der Ausgangskonzentration der Schmel-
ze die Kurve E,P;, so kristallisiert sekun-
dér Eutektikum IV 4 II, trifft sie B, Py,
Eutektikum IV + a«. Die Schmelzen
andern dabei ihre Zusammensetzung ent-
lang den genannten Kurven bis zur Er-
reichung der Vierphasengleichgewichts-
punkte P; bzw. P,. Hier tritt zum eutek-
tischen Gleichgewicht die peritektische
Reaktion IV + Schmelze = X. Die Rest-
schmelzen streben unter Ausscheidung der
bindren Eutektika I/ + X bzw. « + X
dem ternir eutektischen Punkte ET zu

bin. Eut. 1 + IV
bin. Eut. I + IV

wie 6a

wie 9

tern. But. o + I + X
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Kristallisationsbeschreibung zu Abb. 105 (Fortsetzung).

Feld |Primér Sekundér Tertisr

7 I] | Eutektikum II 4+ IV, das nach Durch-
laufung der peritektischen Reaktion in
P in das Eutektikum I7 + X iibergeht,
oder Eutektikum II -+ X oder Eutek-
tikum I] -4 «, alle drei enden im . . . |tern. Eut.o + I7 + X
8 a | Eutektikum IV 4+a . . . . . . . . .. —

8a o Eutektikum IV + «, das nach Durchlau-
fung der peritektischen Reaktion in P, in
das Eutektikum X -+ o iibergeht, oder
Eutektikum X + « oder Eutektikum 17+
a, alle drei enden im . . . . . . . . tern. Eut. o 4+ 11 + X
9 X | BEutektikum X + o oder X + II . . . . |tern. Eut.oo + 1] + X

Das ternidre Eutektikum schmilzt bei 577° C und enthilt 0,5% Fe,
12,5% Si und 87% Al. Der Schmelzpunkt liegt also kaum niedriger

8i—>
AlFe-”
w
IV
Eut.
ot IV
—-— O
Abb. 106. Feld 5. Spitze, 2,9 % Si, 2,1 % Fe. Abb. 107. Feld 7. 19,1 Si, 4,9 Fe. Primér
Prim#r Al,Fe, umhiillt von IV, dann IV. Si (Quader im Halbton). Sekund#r IV
Sekundér Eutektikum o« + IV. Tertiér (weiB) + Si. Tertisr Eutektikum
Eutektikum a + IV + Si. V = 1500; a + IV + Si. V =170; unge#tzt.

Atzung NaOH.

als der des bindren Eutektikums Al—Si. Die peritektischen Gleich-
gewichte vollziehen sich nie vollkommen. Infolge der Umbhiillung von
III durch IV kommt es bald zum Stillstand der Reaktion, so daB sich
in den Schliffbildern oft Phasen zeigen, die theoretisch nicht hinein-
gehoren. Es kann auch vorkommen, da83 1] inmitten eines Eutektikums
steckt und der Schmelze, mit der es reagieren soll, gar nicht mehr
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zugénglich ist. Dies trifft bei den Schmelzen zu, die zuerst ihre Konzen-
tration entlang einer bindren Eutektikalen verschieben und dann zu
einem Vierphasengleichgewichtspunkt gelangen. Im Rein-Al ist es oft
schwer zu entscheiden, welche der Fe-haltigen Kristallarten man vor
sich hat. IV ist im Eutektikum verhiltnismiBig leicht an der china-
schriftdhnlichen Aufteilung zu erkennen. Die Auseinarderhaltung von
IIT und X ist weniger leicht. Nach (94e) erweitert sich bei langsamer

Abb. 108. Feld 9. 10% Si, 2% Fe. Abb. 109. Feld 2. 4% Ye, 1% Si. Primiir

Primér X dunkle Balken. Sekundir Al Fe (dunkel). Sekundir Al,Fe + a.

Eutektikum o + X. Tertidr « + Si + X. Tertidr Butektikum « + IV (Chinaschrift).
V = 170; Atzung HF. V = 170; Atzang HF.

Abkiihlung das Gebiet von X, so daB es in Schliffen an:utreffen ist, in
die es nach obigem Schaubild nicht hineingehért.

Abb. 103 zeigt das Gefiige einer Legierung aus Feld 5a, Abb. 106
das einer solchen aus der Spitze des Feldes 5. In letzterer ist nur noch
eine Umhiillung zu finden. Abb. 107 gewihrt einen Linblick in die
eutektische Kristallisation entlang E,P,. IV bildet riesig> Kristalle aus,
die infolge ihrer Schwere zu Boden sinken, wihrend die Si-Kristalle
sich unbehindert ebenfalls zu grofien Individuen auswschsen konnen.
Deshalb sind die Legierungen der Felder 6 und 7 wie auch die von der
sproden Kristallart 111 beherrschten Felder 2, 2a, 5 unil 5a technisch
wertlos. Abb. 108 gibt das Gefiige einer mit Na-Salz vered:lten Legierung
(s. Kap. Al—Na—=8i) aus Feld 9 wieder: groBe X-Kristelle, an die sich

FuB, Aluminium. 8
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Abb. 110. Feld 8/6. 2% Fe, 3% Si. Primar Abb. 111. Feld 8a. 1% Fe, 4 % Si. Primér
Al. Sekundér Eutektikum Al + IV (bzw. Al («). Sekunddr « + X (IV). Tertiér
Al + X). V = 170; Atzung HF. « + X + Si (dunkel). V = 250;

Atzung NaOII.

Abb. 112, Feld 8a/7. 11% Si, 0,56 % Fe. Primér Kutektikum « + Si, grob. Sekundar
Kutektikum « + Si + X (IV). V = 170; Atzung HF.

o quasiprimir anlagert, und feinkorniges terndres Eutektikum. Die
schiadliche Primérbildung von X erfolgt im Silumin bei Fe-Gehalten
aufwérts von 0,5%. In den Legierungen aus Feld 1 und 2 (s. Abb. 109)
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findet man den typischen Ubergang vom gekornten Eutektikum Al + I11
zum chinaschriftihnlichen Al 4+ IV. Letzteres findet sich immer in den
Legierungen aus Feld 6 und 8. Durch Kornsaigeruig der a«-Kristalle
kann es sich, wie Abb. 110 erkennen 14Bt, in das Gebiet von X und des
terndren Kutektikums hereinziehen. In letzterem ist X in dunkeln
Nadeln zu sehen. Abb. 111 (Feld 8a) zeigt die Gestalt der X-Nadeln
deutlich in bindrem und ternirem Eutektikum. Abb. 112 (Grenze von

Abb. 113, Vergroflertes Zustandsschaubild der Al-Ecke des Sy:tems Al—Y¥e—Si.

Feld 7 und 8a in der Nahe von ET') zeigt die gute Ausbildung des un-
veredelten cutektischen Al— Si-Gefiiges bei Fe-Gehalten von 0,5% und
weniger. Im Hiittenaluminium von 99 und mehr Prozent Reinheit sind
im Eutektikum auBler Si nur 11 oder IV zu finden. Beim Verhiltnis
Si:Fe=1:1 bis 1,5:1 ist das Chinaschrifteutektikuimn vorherrschend.
Nach Abb. 113 kann Fe-freies Al mehr Si in fester l.osung halten als
Fe-haltiges. Die Si-Loslichkeit in den Al-Sorten des Feldes 1 sinkt mit
steigendem Fe-Gehalt und entspricht auf dem Schnitt Al—IV nur noch
dem geringen Betrag, den die im Al losliche Menge der Kristallart IV
enthélt. Hieraus ergibt sich die schon von (28) beobachtete Tatsache,
daB bei gleich bleibendem Si-Gehalt im Rein-Al die elektrische Leit-
fahigkeit mit wachsendem Fe-Gehalt steigt.
8*
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Atzmittel :
nach (75d): 12,5% NaOH, IV dunkel
1% HF, IV blau, braun
10% HNO3, IV schwarz.
Hilfsatzung mit HF:
nach (56d): 0,5% HF, IV umrissen
1% NaOH, IV umrissen
70°: 10% NaOH, IV angegriffen, geschwiarzt
70°: 20% H,S80,, IV umrissen, geschwirzt
709: 25% HNO,;, IV umrissen.
Wirkung der Atzmittel auf 717 s. System Al—Fe.

Feld |Primér Sekundar Tertiar

Eutektikum o + Al;Fe . . . . . . —
Eutektikum o« +8i . . . . . . . —
Eutektikum o« + Al,Fe . . . . . . Eut. o« + IV (Chinaschrift)
Eutektikum o 4 IV (Chinaschrift)
‘ (hinter P, o« + X) oder « + Si . tern. Eut. o« + Si + X
6 . o |Eutektikum « 4 IV (Chinaschrift) . —

Ot H W DD
R R R R K

Tritt die Kristallart IV primir auf, was nach dem im Kapitel: Um-
gekehrte Blocksaigerung gesagten auch im Reinaluminium méglich ist,
8o wirkt sie infolge ihrer Briichigkeit ebenso schidlich wie 111 und der
in den Abb. 54a und b geschilderte Ubelstand kann ebensogut eintreten.

Ob die oft behauptete Meinung, dal das Verhiltnis Si:Fe=1:1 im
Al die Korrosionsbestindigkeit verbessere, richtig ist, kann aus dem
Konstitutionsbefund nicht ohne weiteres gesagt werden. Die Kristall-
art IV ist anscheinend schwerer angreifbar als Al;Fe, dafiir aber scheint
sie briichiger zu sein, so daf giinstige Wirkungen durch ungiinstige
beeintrachtigt werden (52g, 16a).

Aluminium — Eisen — Kupfer.
Schrifttum: 274, 75, 56k, 10b, 94e.

Nach (75) ist in diesem System der Schnitt Al,Cu—Al;Fe bindr,
gleichfalls nach (10b), wo ein Zustandsschaubild davon gegeben ist; es ist
in Tafel IV mit dem aus (75) kombiniert. Nach der eingehenden thermi-
schen und mikrographischen Analyse des Teilsystems Al— Al,Cu—Al;Fe
in (94e) besteht eine frither schon bemerkte (274, 56k) terndre Ver-
bindung unbekannter Zusammensetzung, die sich entlang PP, (s. ternires
Schaubild Abb. 114) peritektisch aus Al;Fe und Schmelze bildet und
in P; durch das Hinzukommen der Phase AL,Cu ein Vierphasengleich-
gewicht herbeifiihrt. Da der Schnitt von dieser terndren Kristallart
nach Al die Al-Ecke teilt, wire zur genauen Beschreibung des Zustands-
schaubildes die Aufsuchung ihrer Zusammensetzung erforderlich. Die
Lage der Verbindung ist zur Erméglichung einer Kristallisationsiibersicht
bei T' angenommen.
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Kristallisation zu Abb. 114.

Feld

Primar Sekundir Tertiar

o -~ D

5

O w

10

11

o _ _
I ' Eutektikum I 4. . . . . . . . . .. —
I | Eutektikum I + «, spater in P, peritektische
Reaktion der Restschmelze mit I unter
Bildung von 7'. Schmelze dabei aufgezehrt —
I | Butektikum I 4 «, wie eben, nur werden in
P, die Schmelze und I unter Bildung von
T vollig verbraucht. Im Gefiige theo-
| retisch nur ¢ und 77 . . . . . . . .. —

I | Eutektikum I + «, in P, peritektische Reak-

. tion wie eben, nur mit dem Unterschied,
daB Schmelze iibrig bleibt, aus der 7’ nun
primér kristallisiert, wahrend die Zu-
sammensetzung der Schmelze dem ternir

| eutektischen Punkt zustrebt. . . . . . |sern. Eut. o + T + I
oder

peritektische Reaktion entlang PP;; nach

i Aufzehrung von I kristallisiert aus iibriger
Schmelze 7' primar, sie verhilt sich dabei

. wie Schmelzen aus Feld 5 oder 5a. . . —

T | Kutektikum III 4 7', in P, peritektische
Reaktion II1I + Schmelze = I1, hiernach
Eutektikum II + T und weiter wie

: Schmelzen aus Feld 5a. . . . . . . . —

T | Rutektikum 7'+ IT bzw. Eutektikum IJ -+ |

a,dann . . . ... Lo L L ]tern.Eut.a—{—T—f—I!

III  Eutektikum IIIT + T, in P, peritektische

| Reaktion 111 4+ Schmelze = 11, hiernach

| Eutektikum I 4 T oder sofort peritek-

tische Reaktion wie eben, nach Aufzehrung

von 111 weiteres Verhalten der Schmelzer

wie das solcher aus Feld 7 i
II  Futektikum II + T oder IT + o . . . . |tern. But. oo + 7 4 II
o Eutektikum I 4+ o . . . . . . . . . .
x| Eutektikum I + «, in P, peritektische Reak-

| tion I + Schmelze = 7', wobei I véllig

1 aufgezehrt wird, aus Restschmelze weitcr |

Eutektikum 7' + o, schlieBlich. . . . . tern. Eut.a + 7+ IT

oder i
Eutektikum 7' -+ o bzw. II + «, schlieBlich 1 tern. Kut. o« + 7'+ 11

o Eutektikum I + o, in P, peritektische Reak- |

. tion I -+ Schmelze = 7, wobei I und!

Schmelze voéllig zur Bildung von 7' ver- ‘

braucht. Theoretisch wird das Eutekti-

kim I +azu T+, . . . . ... L —

o | Butektikum I +a. . . . . . . . . .. —

Abkiirzungen: « = feste Losung von Cu und Fe in A!, 7' = terniire Verbindung,
I == Al,Fe, II = Al,Cu, III = AlCu.
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Der Vierphasengleichgewichtspunkt liegt bei 5900 C. Das ternire
Eutektikum schmilzt bei 5429 und enthilt 32,5% Cu, 0,3% Fe und
67,2% Al

Die beschriebenen Vorginge vollziehen sich nie bis zum vollkommenen
Gleichgewicht. Die um Al;Fe gebildete Umbhiillung von 7' verhindert

bald jede weitere Re-

aktion mit der Schmelze

und es kommt zum

Auftreten von mehr

Phasen im Gefiige, als

es dem Gleichgewicht

entspricht. Bildet sich

zundchst ein bindres

Eutektikum Al/Al;Fe

vor Eintritt der peri-

tektischen  Reaktion,

also in den Gebieten 9,

10,2, 3und dem unteren

Teil von 4 (links von

der Verbindungslinie P,

mit Al,Fe), so ist bei

Eintritt der peritekti-

schen Reaktion Al;Fe

durch daran gelagertes

festes Al zum groflen

Teil dem Angriff durch

die Schmelze entzogen

und es bildet sich iiber-

schiissiges ternires Eu-

tektikum. Rechts von

der  Verbindungslinie

Al,Fe—P, dagegen

kann Al,Fe mit der

Schmelze in Reaktion

) treten und es bilden

Abb. 114. Zust&ndsscli:.;l_b;g—%;'Al-Ecke des Systems sich nach Abb. 115
Umbhiillungen. Sie zeigt

das Gefiige einer Legierung aus Feld 4. Der Kern von AlFe sollte
theoretisch ganz von der umbhiillenden Kristallart 7' aufgezehrt sein. In
Abb. 116, Legierung aus Feld 5a, ist die Kristallart 7' in langen Nadeln
zu finden. Die Abb. 117 (Feld 9) und 118 (Grenze zwischen Feld 5a
und 9) zeigen 7' im terndren Eutektikum bzw. im bindren T' + «. Wie
aus den Abb. 116 bis 118 hervorgeht, macht sich 7' in den Al—Cu-
Kolbenlegierungen, die im Gebiet des Zusammentreffens der Felder 7,
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5a, 8 und 9 liegen, unangenehm bemerkbar (94e, 56k). Sic hat ein

starkes Wachstumsvermégen und setzt in den bindren Eutektika wie
im ternédren ein spieB- oder schwertférmiges Eigendasein durch. Setzt

Abb. 115. Feld 4. 30% Cu, 2,5% Fe. Primér Abb. 116. Feld 5a. 30 % Cu, 1% Fe. Primir

Al;Fe, umhiillt von 7. Sekundir 7' + a. T (schwarz) Nadeln. Sekindir 7 + «
Tertiir Eutektikum 7' + o -+ Al,Cu (dunkel). (a hell). Tertidar T + o + Cu\l,. 'V = 250;
V = 250; Atzung HNO,, 70° 15 Sek. Atzung Pikrinséure, 3 Min.

man den Kolbenlegierungen zur Steigerung der Warmfestigkeit Fe zu,
so empfiehlt es sich nach dem Zustandsschaubild, unter etwa 1% zu

Abb. 117, Feld 9. 20% Cu, 1% Fe. Primir « (hell), Sekundér « + T (helle Nadeln).
Tertifir «+ 7' + Al,Cu (dunkel). V = 360; Atzung HNO,, 70° 15 Sek.

bleiben, wodurch die Legierungen aus den Feldern 4 unc. 5a in Feld 9
kommen, in welchem die Aufteilung wenigstens eutektisch ist. Was
die Zusammensetzung von 7' anbetrifft, so lieferten (von 152b vor-
genommene) Homogenisierungsversuche bemerkenswerte Ergebnisse.
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Abb.119a und 119b zeigen das Gefiige einer Legierung auf dem Schnitt
AL,Cu— Al ;Fe, erstere im GuBzustande, letztere bei 570° wihrend 48 Std.
homogenisiert. In der GuBllegierung sind langgestreckte schmale Kri-

stalle Al,Fe umbhiillt
von der hellen Kristall-
art T. Die dunkle
Hauptmasse ist Pseudo-
eutektikum  ALCu/T,
infolge Einformung fast
reines Al,Cu. Bei der
Homogenisierung wur-
de nun nicht, wie zu
erwarten gewesen wére,
Al,Fe von der Umbhiil-
lung aufgefressen, son-
dern die umbhiillte Kri-

Abb. 118. Feld 5a/9. 20 % Cu, 2 % Fe. Primar Eutektikum  gtallart blahte sich auf
o + 7. Sekundiér Eutektikum o + 7' + Al,Cu (dunkel). d 1 .
V = 360; Atzung HNO,, 70°, 15 Sek. und lie nur einen

schmalen Rand der Kri-

stallart 7' zuriick. Die aufgeblihte, die Stelle von Al;Fe einnehmende
Kristallart hat ganz andere Atzeigenschaften als dieses, so daB eine neue
Kiristallart angenommen wer-

den muB}. Der plétzliche steile

Abfall der Liquiduskurve des

binédren Schnittes (s. Tafel IV)

deutet darauf hin, daB rechts

von T ein zweites verdecktes

Maximum vorhanden ist mit

leicht unterkiihlbarer Verbin-

dung, die erst bei der Homo-

genisierung zum Vorschein

kommt. Eine andere Még-

lichkeit wire die, da3 Al;Fe

viel T' in fester Losung auf-

Abb. 119a. Gegossen. 46% Cu, 6% Fo. Aut dem Zunchmen vermag, aber nur
Schnitt Al,Cu—AlFe zwischen P und 7. Primar bel sehr langsamer Abkiih-
S g omelon, T S BNS  tung oder Janger Homogeni-
Atzung NaOH. sierung. Diese Fragen be-
diirfen noch der Klidrung.
Atzmittel :
nach (94e): NaOH farbt Al,Fe blaugriin-tintig
HNO, heil oder Fe(NO,); greift Al;Fe nicht an, firbt aber AL,Cu
dunkel
Caust. Soda und NaOH firben 7' bronzefarben und CuAl, tief-
braun.
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nach (56d): 0,5% HF, 7 umrissen
1% NaOH, 7' umrissen, etwas dunkler
10% NaOH, 7 punktférmig angefressen, leicht braun gefirbt
20% H,S0,, 7 umrissen, Al;Fe-Kern schwarz
25% HNO,;, T umrissen.
nach (152b): 20% H,S0, 70° 7T umrissen, Al;Fe schwarz
Pikrinsdure, 7' schwarzbraun, Al,Cu braun.
Die technisch verwertbaren
Legierungen des Systems lie-
gen in den Feldern 0, 8, 7,
5a, 9, 10 und 11. Es sind
in der Hauptsache GubBlegie-
rungen. Wie der Fe-Zusatz in
den Kolbenlegierungen giinstig
fir die Warmfestigkeit wirkt,
vermindert er in Al—Cu-
GuBstiicken die Warmbriichig-
keit. Als harte Lagermetalle
kénnen Al—Cu—TFe - Legie-
rungen im  Grenzgebiet der Abb. 119b. Bei 570°, 48 Std. h isiert
Felder 8, 9, 7 und 5a ver- T ist bis auf einen ’sc,hmalen ﬁelle%mf{ga,?llgsf;r:
wendet, werden, besonders bei  *viaden it mit Ko awen o s
Si-Zusatz.
In den veredelbaren Al—Cu-Legierungen des Feldes 0 stehen der
die Warmfestigkeit giinstig beeinflussenden Wirkung des Fe auch un-
angenehme gegeniiber. Bei Fe-Gehalten von
mehr als 0,3% befinden sich die Legierungen

Abb. 121. Grenze von Feld 0, 8 und 9. Ternir

eutektische Insel @ + Al;Cu + 7 (groBe dunkle

Abb. 120. Feld 12. 2,2% Cu, 1,6% Fe.  Nadeln). V = 1067; Atzung Losung von 25 cem

Primér «. Sekundér o -+ AlFe. HCI, 8 ccm HNO, und 7,5 cem BF in 1000 cem
V = 1500; Atzung NaOH. Wasser, 3 Min.

schon in Feld 10. Dort bildet sich bei der Erstarrung zunichst Eutek-
tikum von ungesittigten «-Kristallen mit Al;Fe. Die Schmelze behilt
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Kupfer zur spiteren Bildung von 7. Im Punkte P, angelangt kann
sie aber einerseits nicht mehr mit dem im Eutektikum eingeschlossenen
Al ,Fe reagieren, so dafl iiberschiissige Kristallarten, 7 und Al,Cu,
entstehen. Andererseits wird die Séttigung der «-Mischkristalle, die
bei der peritektischen Temperatur ja noch andauern sollte, durch das

Abb. 122, Zustandsschaubild der Al-Ecke des Systems Al—Cu—Si.

schon feste Al;Fe, das trennend zwischen Restschmelze und o lagert,
zum Teil verhindert. Das Schliffbild derartiger gegossener Legierungen
zeigt eine Grundmasse aus unvollkommen gesittigten Mischkristallen,
dazwischen eingebettet Al;Fe statt 7', stellenweise Peritektikum oder
Inseln von terndrem FEutektikum (s. Abb. 120 und 121). Erstere
zeigt Eutektikum Al Fe 4 «, letztere eine ternidr eutektische Insel
ALCu/T /o (« enthilt Segregate von Al,Cu). Durch Einformungsvorgéinge
erscheinen die im ,,Butektikum‘ liegenden Verbindungskristalle quasi-
primér. Auf die Stérung der Sattigung der a-Mischkristalle durch Al;Fe
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ist sicherlich die festgestellte hemmende Wirkung des Fe-Zusatzes (141
171i, 71c) auf die Selbstvergiitung zuriickzufiihren.
Weiteres Schrifttum iiber Al—Cu—=Si-GuB: 10f, 249, 9a, 53a, 240.

Aluminium -— Kupfer— Silizium.
Schrifttum: 212g, 75, 75a, 94e, 101, 274, 56i.

Erste Angaben iiber die Konstituenten dieses System: finden sich in
(101). In (274) ist ein ternires Eutektikum festgestellt. Gelegentlich
einer Abhandlung iiber die Eigenschaften der Al-—Cu—Si-GuBlegie-
rungen (56i) werden die Gefiigebestandteile besprocher. Nach (75a)
ist der Schnitt AlLCu—Si quasibindr. Zustandsschaubiid s. Tafel IV.
Das Zustandsschaubild nach (75) fir das Teilsystem Al—Si—AlLCu,
das mit den Ergebnissen in (94e) iibereinstimmt, ist in Abb. 122 wieder-

gegeben.
Kristallisation zu Abb. 122.

Feld |Primér Sekundir Tertiar
0 o — —
1 o Eutektikum « 4+ 1. . . . . . . . . .. | —
2 I | Butektikvm « + 1. . . . . . . . . .. ‘ —
3 o Eutektikum « + 17 . . . . . . . . . . —
4 | II |Eutektikum o+ II . . . . . . . ... \ -
4a | III | Eutektikum « + I1I, bei P, peritektische /

} Reaktion III + Schmelze = II, wobei

i 111 aufgezehrt wird, dann aus der Rest- |

‘ I schmelze Eutektikum o« 4 11 . . . . . ‘ —
|

5 o | Rutektikum « + I oder « - II . . . . |tern. But.a + I + I
6 1I | Eutektikum I7 + I oder « +II . . . . tern. But.a + I + II
7

im Punkt @), peritektische Reaktion 171 4- |
Schmelze = II, wobei III aufgezehrt |
. wird, dann Eutektikum I7 4- I, dann . | tern. But. o + I + IT

: , Links von O—¢@);: Peritektische Reaktion

i III 4 Schmelze = II entlang P;,—;;

i auf einem bestimmten Punkte dieser
Kurve ist alles III aufgezehrt und die
Restschmelze verhilt sich weiter wie solche
aus Feld 6

8 1 Oberha.lb der Geraden Si—@,: I + III;im

‘ Vierphasenpunkt ¢, durch Hinzutreten
der peritektischen Reaktion 111 4+ Schmel-
ze = ]I Vierphasengleichgewicht, bis alles

| III aufgezehrt ist, dann weiter Eutekti-
kum 7 4 II und endlich . . . . . . . tern. Kut o + I  I1

' Unterhalb der Geraden Si—@,: Eutekti-

| kum I 4 II oder Eutektikum I 4 « ln‘

1 beiden Fillen endlich . . . . . . . . tern Eut. oo + 1 + II

1
i IIT | Rechts von O0—@Q,: Eutektikum I77 + I,
|

Abkurzungen o = feste Losung von Cu und Si in AI I = 8i, II = Al,Cu,
111 = AlCu.
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Das ternire BEutektikum schmilzt bei 525° und enthilt nach (75)
29% Cu, 5,2% Si und 65,8% Al, nach (212g und 94e) 26% Cu, 6,5% Si
und 67,5% Al

Abb. 123 gibt das Gefiige einer
Legierung vom bindren Schnitt
Al,Cu—S8i. Das bindre Eutekti-
kum o + ALCu und das fein-
kornige terndre o + Si+ Al,Cu
sind aus Abb. 124 zu ersehen
(Feld 6, fast auf der Grenze von

Abb. 123. Schnitt Al,Cu—S8i. 95% Al,Cu, Abb. 124*. Feld 5/6. 28% Cu, 5% Si. Primér

5% 8i. Primdr Si (hell). Sekunddr Eutek- Eutektikum Al,Cu + «. Sekundir Eutek-

tikum: Si + Al,Cu. V = 730; Atzung tikum Al:Cu + « + Si. (Al,Cu dunkel
HNO;. gefiirbt.) V= 500; Atzung Fe(NO,).

5 und 6). Abb. 125 zeigt ein Beispiel der Ausscheidungsformen von

ALCu und 8i in der vergiitbaren LautalguBlegierung (Feld 0), die aus

gesattigter Losung von Cu

und Si in Al besteht (x);

in den Korngrenzen sitzen

die infolge Kornsaigerung

zuriickgebliebenen eutek-

tischen Bestandteile Al,Cu

und Si. Die linglichen

schwarzen Teile sind die

Kristallart 7' des vorbe-

sprochenen Systems Al—

Fe—Cu. Nach (94e) liegt

Fe in den Al—Cu—Si-

Legierungen als quater-

Abb. 125. Grenze der Felder 0 und 5, Uberschissiges ~DNares Hutektikum Al—
ALCu, Si (und AI—Cu—zl;ec-mXZeg)glldlgutgn)l.s I‘IINz() 1067; A12Cu—Sl——T vor.

Atzung7,1.’;0211:11§gHvF(‘)t;n Wasser (3’Min.). ” Abb. 126a Zeigt das

Gefiige einer etwas Mn

enthaltenden Al—Cu—Si-Legierung nach schneller Erstarrung. Man

sieht die typischen durch Kornsaigerung zonigen o-Kristalle, in den
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Korngrenzen die durch denselben Vorgang iiberschiissig gewordenen
Kristallarten Al,Cu, Siund Al;Mn als grobe bindre und feine mehrstoffige
Eutektika. Abb. 126b gibt einen FEinblick in das Gefiige der gleichen
Legierung bei sehr lang-
samer Abkiihlung. In den
Korngrenzen die gleichen
Kristallarten grober und
in den «-Kristallen Segre-
gate von ALCu. Aus
Abb. 127 ist die Schrump-
fung des «-Gebietes mit
fallender Temperatur zu
ersehen.

Gefiigebilder gewalzter
und thermisch vergiiteter

Al— Cu—Si-Legierung

(Lautal) wurden schon in  Abb. 126a. Rasch gekiihlt. Gefiige s. Text (4,5 Cu,
den Abb. 88—90 gebra,cht. 1 8i, 0,5 Mn). V := 375; ungeétzt.

Die Legierungen aus dem Grenzgebiet der Felde: 5, 6 und 8 sind als
Lagermetall brauchbar. Auch als Kolbenmaterial kymmen sie in Frage.

Abb. 126b. Langsam gekiihlt. Gefiige 8. Text. Abb. 127. Léoslichkeit von Si und Cu in
V = 500; ungeétzt. Al in Abhéngigkeit von der Temperatur.

Atzmittel:
nach (94e): HNO; heil, oder 10% Fe(NO,); kalt, 2— 3 Min.
Al,Cu schwarz
12,5% NaOH, AlLCu satt braun.
Ungedtzt gut zu erkennen: Si bliulich glinzend, ALCu grau glinzend mit
blaBrosa Schimmer.
Atzmittel anderer Autoren s. unter Al—Cu und Al—Si.
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Technisch minderwertig sind die Legierungen aus der oberen Hélfte
von Feld 6, die aus Feld 8 und der rechten Halfte von Feld 8.

Abb. 128a. Ansicht einer iiberhitzten Uber-
wurfmutter aus Al—Cu-—-Si-Legierung. V =2;
unge#tzt (nur in Sodalésung und nach Ab-
spitlung mit Wasser in Salpetersiure gebeizt,

zur Erzielung eines klareren Bildes).

In Feld 1, 3, 5 und dem linken
Drittel von 2 finden sich GuB-
legierungen fiir alle moglichen
Zwecke. In Dinnfliissigkeit und
GieBbarkeit iibertreffen sie die
reinen Al—Cu-Legierungen be-
deutend. Solche mit 3—5% Cu
und 2—3% Si ersetzen vorteil-
haft die &ltere ,,amerikanische‘’
Legierung mit 8% Cu und 92 % Al.
Nach (56k und 53a) zeigen sie
weniger Poren, Schwindungsrisse
und Schwindungslunker. Verfasser
fithrte sie 1923 als vergiitbaren
Guf} ein. Mit 4% Cu und 2% Si
ist sie die Grundlegierung der
vergiitbaren Knetlegierung Lautal
(75D, ¢, f—h, k, 33D), erreicht ge-
gossen und veredelt (Abschrecken

von 505—515° und Anlassen wihrend 24—72 Std. bei 120—140°) Festig-
keitswerte bis 30 kg/mm? bei 3—10% Dehnung und ist insbesondere

Abb. 128 b. Uberhitzung einer Al—Cu—Si-Legierung bei der

hinsichtlich dynami-
scher Festigkeit vielen
der ublichen GuBlegie-
rungen weit iiberlegen.
Weiteres Schrifttum
iber Al—Cu—Si-Guf}:
10£, 249, 9a, 244.

Vergiitet kommen
reine «-Walzlegierun-
gen auf Festigkeits-
werte bis 48 kg/mm?
bei rd. 20% Dehnung
(Lautal,amerikanische
Legierung 25 8S).

Wie im Kapitel

Veredelungsglithung. Abrundung der Polygone und tropfen- uber die Vergﬁtung

férmigle Anschmelzungen in ihrem Inneren.

V =100; Atzung NaOT.

ausgefithrt wurde,
kommt es darauf an,

die «-Mischkristalle moglichst an Cu und Si zu sittigen. Je hdoher
die Abschrecktemperatur und damit die Séttigung, desto besser
die erreichbaren mechanischen Werte. Ein hédufig begangener Fehler
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bei nicht peinlich genauer Temperaturkontrolle ist das ,,Anschmoren‘¢
der Legierung. Bei Uberschreitung der ternir eutektischen Temperatur
von 525 schmilzt das Eutektikum und fingt ar, « aufzuldsen. Dies ist
im Schliffbild an den abgerundeten Polyederecken (Abb. 128b) zu er-
kennen, duflerlich an Rauheit, manchmal klein:n Warzen (Abb. 128a).
Oft duBert sich der das Material véllig verderbsnde Fehler in Unregel-
méBigkeiten bei der Festigkeitspriifung; wiahrend die Oberfliche noch
glatt und blank ist, findet man im Mikrobild die boginnende Anschmelzung
mit Sicherheit.
Aluminium — Kupfer—Magne¢sium.

Aus dem in (262a) mitgeteilten reichhaltig>n Material an Gefiige-

bildern, Daten der thermischen Analyse und dera Liquidusflichenmodell

Abb. 129. Zustandsschaubild der Al-Ecke des Systems Al—Cu—Mg.
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lieB sich das Zustandsschaubild fir den kristallinen Zustand unter
Beriicksichtigung der damals noch nicht bekannten Verbindung Al,Mg,
konstruieren (Abb. 129). Es gilt fir die Temperatur von 435°
(Phasenaufteilung s. Tafel III). Der Schnitt Al,Mg,—AlLCu ist nicht
binér; er wird von dem von einer terndren Verbindung (nach 262a:
AlgMg,Cu) aus zur Al-Ecke laufenden geteilt (die Diagramme der beiden
Schnitte s.in Tafel IV).

Die Al-Ecke zerfillt in die beiden Teilsysteme Al— Al,Cu— Al Mg,Cu
und Al— Al;Mg,— Al;Mg,Cu.

Abkiirzungen: o = feste Losung von Cu und Mg in Al, 7 = ALCu (enthilt
Mg festgelost), II = Al;Mg, (enthalt Al, Mg und Cu festgelost), III = Al;Mg,
(enthilt gleichfalls die drei Metalle festgelost), I' = ternére Verbindung Al,Mg,Cu.

Kristallisation zu Abb. 129.

Feld |Primir Sekundéar Tertidr
0 o — —
1 o | Butektikum o« 4+ 11 . . . . . . . . .. —
2 II | Eutektikum o + I . . . . . . . . . . —
3 a | Butektikum o« + 7. . . . . . . . . .. —
4 I | Eutektikum o« 4+ 71. . . . . . . . . .. 1 —
4a | AlCu | Peritektische Reaktion AlCu + Schmelze = |

1, entlang P,P,; AlCu wird vollig aufge-
zehrt, dann primér weiter I und wie
Feld4 .. ... ... . ...... - -
5 I | 1. Links von der Verbindungslinie S—@,: ' -
Eutektikum I 4 «. Die Schmelze dndert
ihre Zusammensetzung entlang E,—@;.
Im Punkt @, (471°C) kommt es durch !
peritektische Reaktion I -+ Schmelze = |
T zum Vierphasengleichgewicht; die |
Schmelze wird aufgezehrt und im Gefiige |
sind o, 7 und 7 (7 umhillt 7) . . . .| —
2. Rechts von der Linie S—¢);: Peritek-
tische Reaktion I + Schmelze = 7' entlang
b,@, oder b,@,. Es kommt im ersten Falle |
zum Vierphasengleichgewicht @,: I +
Schmelze 4 T + a, wobei die Schmelze |
verschwindet; im zweiten Falle zum Vier- \
pha.senglelchgewwht @, : I 4+ Schmelze + |
T + III, wobei die Schmelze glelchfa.lls‘
aufgebraucht wird . . . . . . . . .. —
5a | AlCu | Peritektische Reaktion AlICu + Schmelze =
I entlang P,—@; Nach vélliger Auf-
zehrung von AlCu bleibt Schmelze iibrig,
die je nach Lage der Ausgangskonzen-
tration links oder rechts von der Linie |
S§—@, wie Schmelzen aus Feld 5, oder 5,
zu Ende kristallisiert . . . . . . . . . —
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Kristallisation zu Abb. 129 (Fortset:ung).

129

Feld

Primér

Sekundéar

Tertiar

9a

1. Links von 8—@,: Eutektikum I 4 «;

2. Rechts von 8—@,: peritektische Reak-

1. Links der Geraden S8— @,: Eutektikum

2. Rechts der Geraden S— @), : Peritektische

Lag die Ausgangszusammensetzung unter-

Eutektikum 7' + o entlang @;—ET oder

Eutektikum 7' + II. Infolge Mischkristall-

Eutektikum 7' + II entlang @,—O oder

die Schmelze #ndert ihre Zusammen-
setzung entlang E;—@;. Im Punkt @,
kommt es durch Hinzutreten der Reak-
tion I + Schmelze = 7' zum Vierphasen-
gleichgewicht I + Schmelze + T -+ «.
Schmelze und I werden unter Bildung
von T véllig aufgebraucht. Im Gefiige
bleiben 7' und o« . . . . . . . . ...

tion I -+ Schmelze = 7' entlang b, @,
oder b,Q,. In @, und @, werden die
Schmelzen in denschonunter 5, genannten
Vierphasengleichgewichten aufgebraucht,
nur mit dem Unterschied, daB auch die
Phase I aufgezehrt wird. Im Gefige
bleiben nur o« und 7. . . . . . ..

I+ o entlang E;—@Q;. In @, durch
Reaktion I + Schmelze = 7' Vierphasen-
gleichgewicht, bis T aufgezehrt ist. Es
bleibt Schmelze iibrig, die entlang @, —ET

Eutektikum 7 + « ausscheidet. In ET | tern. Eut.oa + 7'+ 11

Reaktion I + Schmelze = T entlang b;—
@, oder b,—@Q, Lag die Ausgangs-
zusammensetzung oberhalb der Linie 7'—
@, so wird @, erreicht, wo im Vier-
phasengleichgewicht I -+ Schmelze 4 7'+
o alles I aufgezehrt wird. Die Rest-
schmelze scheidet Eutektikum 7' + o aus

undendlich . . . . . . . . .. ... tert. Eut.a + 74 17

halb T—@,, so werden, weil I vorher
aufgezehrt ist, die Vierphasenpunkte @
und @, nicht mehr erreicht, aus der
Schmelze kristallisiert 7' primér; sie ver-
halt sich weiter wie Ausgangsschmelzen
aus Feld 8, 9oder 9a . . . . . . . .

Eutektikum 7' + II entlang b—ET in

beiden Fillen . . . . . . . . . ... tern. Eut. o + 7'+ I1

bildung Al in 77 kein ternéres Eutektikum

Eutektikum 7T + III entlang by3—O in

beiden Fallen . . . . . . . . . . .. tern. lut. [T 4 7'+ 111

FuB, Aluminium.

9
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Kristallisation zu Abb. 129 (Fortsetzung).

Feld

Primér

Sekundar

Tertiir

10

11

12

- phasengleichgewicht « + I + Schmelze +

Eutektikum o + I entlang E,—@Q,. In @,
durch Reaktion Schmelze + I = T': Vier-

T. Die Schmelze wird aufgezehrt, ohne
alles I in T verwandeln zu kénnen. Im
Gefiige «, I und 7'; letzteres umbhiillt 7
Eutektikum o + I entlang E,—@,. Vier-
phasengleichgewicht wie eben, jedoch
wird nicht nur die Schmelze, sondern auch
I restlos aufgezehrt, so dafl im Gefiige nur
cound T. . . ..o
Eutektikum o + I entlang E;—@; oder '
Eutektikum « 4 7' entlang @,—ET oder |
Eutektikum o + /I entlang E,—E7T.
Im ersten Falle kommt es in @, zum Vier-
phasengleichgewicht « + I 4 Schmelze =
T, wobei nach Aufzehrung von I noch
Schmelze iibrig ist, die nun weiter Eutek- |
tikum ausscheidet, bis sie im Punkte E7 |
wie alle Restschmelzen des Feldes 12 er-

starrt als

........ ‘ tern. But. o + 7'+ I1

Die beiden Teildreiecke, in die der Schnitt Al-—7" die Al-Ecke zerlegt,
haben nur ein gemeinsames terndres Eutektikum. Es liegt dicht beim

Abb. 130*. Feld 10. 10% Cu, 10% Mg.
Primér o (hell). Sekundér o+ Al,Cu.
Infolge Kornsaigerung noch Tertidir-Eutek-
tikum a+ 7'+ALMg,. V=220; Atzung HNO,.

bindren Al -+ II, enthilt etwa
33% Mg, 1% Cu, 66% Al und
schmilzt bei 4499,

Das peritektische Gleichgewicht
stellt sich bei normaler Abkiihlung
nie vollkommen ein, weil entweder
durch Umhiillung von I mit 7' die
Reaktion zum Stillstand kommt
oder die Schmelze an die im Eutek-
tikum o« 4 I eingesperrten Teil-
chen von I nicht heran kann. In
den Feldern 3 und 4 bleibt infolge
Kornsaigerung Schmelze iibrig, die
noch peritektische Reaktion (@)
zuliBt oder die Kristallart 7' im
terniren Eutektikum direkt bildet.
Deshalb sind fast in allen Fillen

mehr Phasen im Gefiige, als bei vollkommenem Gleichgewicht zuléssig.
Abb. 130 (Feld 10, linke Halfte) 1aBt erkennen, dafl das im Eutek-
tikum o + I eingesperrte I der peritektischen Reaktion entzogen war,
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so daB sich ternires Eutektikum bilden konnte, das «, 71 und 7' enthilt
(rechte obere Ecke des Bildes). Die Legierungen aus Feld 11 (s. Abb. 131),
die theoretisch zweiphasig sind, zeigen schon viel Eutektikum o« + 7
(farnkrautartig); die dunkle Mitte des Bildes ist Eutektikum o -+ 1.
Die peritektische Bildung von 7' ist in Legierungen aus Feld 7 (Abb. 132),
zu erkennen. Primirnadeln von I sind umhiillt von 7' (in der rechten
oberen Ecke des Bildes kénnen Kern und Umbhiillung witerschieden
werden). An die umhiillten Nadeln ist Eutektikum 7' -+ « gelagert. Die
helle Grundmasse ist ternires Eutektikum, bestehend aus sehr viel 11,
wenig « und 7.

Abb. 131*. Feld 11. 15% Mg, 5% Cu. Abb. 132*. Feld 7. 26% Mg, 14% Cu.
Primar o« (hell). Sekundir «+ Al,Cu. Primédr Al,Cu, umhiillt von ebenfalls
Infolge Kornsaigerung erweitert: Eutek- dunklem 7. Sekundir Jiutektikum 7'+ «.

tikum « + 7' (farnkrautartig) und Tertidar ALMg.+ 7'+ a. V=63; Atzung
a+ 7'+ AlMg,. V=180; Atzung HNO,. IINO,

Atzmittel nach (262a): Konzentrierte HNO,, ein Tropfen verteilt.

I in 30—50 Sek. schwarz.

7' langsamer braun bis schwarz.

Butektikum I + o gelblich.

o bleibt hell.

Bei Zusatz eines Tropfens H,0: I wird rot.

T schnell geschwérzt.

Duralumingtzmittel s. bei (60, 43 und 147).

Technisch minderwertig sind infolge ihrer Sprédigkeit die Legierungen
der Felder 4a, 5, 5a, 6, 7, 8, 9, 9a sowie die unter &—9a liegenden.
Man kann sie zu Pulver zerschlagen und zerreiben. Die Legierungen
der Felder 1, 12, 11 und 10 sind nur in ihrer #uBersten linken Ecke
eventuell als Gulmaterial verwendbar, aber auch noch hart und spréde.
Legierungen der Felder 3 und 4 dagegen kommen als Motorkolben- und
Lagermaterial in Frage (nach 53b mit Fe- und Ni-Zusétzen).

Im «-Gebiet kénnen nach (53b) in GuBlegierungen d irch Abschrecken
von 500° und Anlassen Festigkeitswerte von 33,4 kg/mm? erreicht werden
(kleine Zusitze: 0,2—1% Si, 0,3—1,5% Fe, 0—1% Mn, 0—0,5% Cr).

9*
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Man kommt bei Al—Cu-Gufl mit geringeren Vergiitungszeiten aus, wenn
Mg zugegen ist. [Weiteres Schrifttum iiber Al—Cu—Mg-Gufl: (93k, m,
10f, 249, 9a).]

GieBt man in kiihle Kokillen oder Sand mit Kiihlplatten, so ist die
Vorbedingung der Vergiitung, die Abschreckung, schon gegeben. Nach
einigen Tagen hat der Guf3 betrichtliche Festigkeitswerte erreicht. Nach
diesem Prinzip arbeiten die seinerzeit aufgekommenen Strasseschen
Legierungen Neonalium und Alneon (231b, 171f, 245a).

In Deutschland hat die Siluminverwendung den Typ der vergiitbaren
GuBlegierungen nicht so recht aufkommen lassen, wihrend im Ausland
der guten Ermiidungsfestigkeit wegen viel davon Gebrauch gemacht wird.

Die weitaus wichtigste Anwendung der «-Legierungen ist das Dur-
alumin (21). Bei Zimmertemperatur ist das «-Gebiet auf den kleinen
abgegrenzten Raum (Abb. 129) in der Al-Ecke zusammengeschrumpft.
Die Untersuchungen fast aller Duraluminforscher kiimmern sich um die
Verbindung 7' iiberhaupt nicht. Zwar kann sie bei einem Mg-Gehalt,
wie er im Duralumin iiblich ist, nicht sichtbare Segregate bilden, weil
ihre Menge bei Zimmertemperatur in « noch voll loslich ist. Da aber
nach den bisherigen Ergebnissen der Vergiitungsforschung die Vergiitung
auf nicht sichtbare Atomumgruppierungen zuriickzufiihren ist, kann die
Umgruppierung zwecks Bildung des 7'-Molekiils gréBere Bedeutung haben,
als man allgemein annimmt. Eingehende Untersuchungen (171i, 10)
haben immerhin gezeigt, daB die Selbstvergiitung des Duralumins auch
ohne 8i, dessen Gegenwart in Gestalt von Mg,Si lange Zeit fiir erforderlich
gehalten wurde (77a, b, 175e, 171a), in ebenso hohem Grade eintritt.
In Al—Cu-Legierung ohne Mg bleibt die Selbstvergiitung nur minimal.
Erst durch Anlassen bei 90° und mehr kommt es zu der nach der Aus-
scheidungshypothese erforderlichen hochdispersen Ausscheidung von
ALCu, des Hauptvergiiters, Nach der Rontgenforschung weitet das Mg
das Al-Gitter so weit auf, dafl die zur Vergiitung notwendigen Atom-
oder Molekularbewegungen auch bei Zimmertemperatur, also von selbst,
vor sich gehen konnen.

Diese Hypothese hat viel fiir sich, obwohl es noch nicht gelang, ihr
Zutreffen metallo- oder rontgenographisch zu erweisen. Die erste Methode
sucht der Sache durch Entgiitungsversuche beizukommen, sind doch
die Schliffbilder, in welchen wirklich Ausscheidungen zu sehen sind,
Entgiitungsbilder. In der berechtigten Erwigung, dal die bei der Ent-
gitung grobdispers ausgeschiedenen Verbindungen bei der Vergiitung
feinstdispers mitwirken, kann diese Methode zu praktisch brauchbaren
Ergebnissen fithren. Abb. 133a und b zeigen das Gefiige langsam und
rasch erstarrter gegossener Legierung der Duraluminzusammensetzung.

In ersterer erkennt man kristallographisch angeordnete Segregate
von AlLCu, in den Korngrenzen iiberschiissigen ALCu und eine MnAl-
Verbindung. Infolge Einformung von Al,Cu in das eutektische Al,Cu
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blieben die Rénder der «-Kristalle segregatarm. In der rasch abgekiihlten,
stark zonigen Legierung ist das kaum der Fall. Die eutektische Auf-
teilung des Al,Cu ist filigranartig fein [ derartige Aufteilung ist nach (2091)
charakteristisch fiir Mg- wund

Mg -+ Mn-haltige Legierung]; die

Al—Mn - Verbindung selbst ist

grober aufgeteilt. Die durch Aus-

glithung bei niedriger Temperatur

erzeugte Segregatbildung (Abb.

133Db) ist staubfein, wihrend die

durch langsame Abkiihlung iiber

den  Entgiitungstemperaturbe-

reich entstandene nadelf6rmig

und gréber ist (Abb. 133a).

Abb. 134a und b zeigen nach 145, poiqo. Langsam gekibls. Duralmin-
(56 m) den Einflu} von 0,5% Mg zusammensetzung. 0,4% Mn-haltig. V = 500;
bew. von 1,42% Mg +- S im un. AU Limung von bcom BCL §com HNO,
gefdhren Verhdltnis von Mg,Si
auf die Loslichkeit des Cu im Al. Danach setzen 0,5% Mg die binar-
eutektische Temperatur o -+ Al,Cu auf 533° und die Loslichkeit des Cu
bei ihr auf 5% herab.

Die Einengung der
Loslichkeit bleibt auch
bei fallender Tempe-
ratur bestehen. In An-
lehnung an die Aus-
scheidungshypothese
kénnte man sagen,
der kleine Mg-Zusatz
vergréfere die Aus-
scheidungsenergie des
Al,Cu, bzw. wire der

Anschauungder Ront-

. Abb. 133b. Feld 0. Rasch gekiillt, dann bei 250° gegliiht
ge.nogra,phen . Zuz.u und abgeschreckt. Duraluminzusimmensetzung. 0,4% Mn-
stimmen, daf} die Git- haltig. V =500; Atzung wie bei 133a, jedoch 8 Min.

teraufweitung durch

Mg die Ausscheidung erleichtere. Abb. 134b 148t erkennen, daB durch
die genannte Menge Mg,Si die Léoslichkeit des Cua auf etwa 4,75%,
die Temperatur der eutektischen Erstarrung auf 510° C herunter-
gedriickt wird. Andererseits zeigt sich, daB die Luslichkeit des Mg,Si
in & durch Cu von 1,65% auf mindestens unter 142% herabgedriickt
wird, denn bei diesem Zustand ist in Feld B (Abb. 134b) bis zu
beginnendem Schmelzen iiberschiissiges Mg,Si im Schliffbild. Oberhalb
3% Cu erscheint ein neuer Konstituent im Schliffbild. der sich bis
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zur Solidustemperatur dort behauptet und von den Autoren als
quaternire Verbindung Al,Cu,Mg,Si; angesprochen wird, da bei
groBerem Si-UberschuB Mg,Si aus dem Schliffbild verschwindet. Mog-
lich, daB3 dieser Konstituent an der Ver-

giitung des Mg und Si-reicheren Dur-

alumins ebenso entscheidenden Anteil

nimmt, wie er beim normalen Duralumin

dem AlLCu bzw. dem Mg,Si zugespro-

chen wird. Nach Abb. 134b wird wenig-

stens im entgiiteten Duralumin, das

0,84% Mg und 0,58 % Si enthalt, Mg,Si,

ALCu und die quaternire Verbindung

gefunden. Nimmt man noch dazu, da@

Mn im Duralumin auch zum Teil fest-

gelost vorkommt, so kommen noch wei-

Abb. 1348%. HinfluB von 0,5% Mg tere Vergi.:ltungsfak.toren, etwa A13Mn,
auf die Loslichkeit von Cu in Al. oder terndre Verbindungen oder eine
Al—Mn-Mehrstoffverbindung hinzu. Ob

die Durchpriifung des Duralumins, der Y-Legierung, der Legierung
RR 50 u.a. auf neue Konstituenten, die, wie sich aus den terniren
Zustandsschaubildern der betreffenden

Zusitze mit Al und Cu ergibt, sicherlich

vorliegen, mit Hilfe von Entgiitungs-

bildern allein zur Aufklirung des Wesens

der Vergiitung viel beitragen wird, ist

ungewiB. Sicher aber ist, da die Bestim-

mung der Zusammensetzung der Konsti-

tuenten durch planmégige Konstitutions-

forschung notwendig ist, wenn man die

vergiitbaren Legierungen systematisch

verbessern will. Abb. 135 zeigt ein

Schliffbild aus Feld C' der Abb. 134D,

Abb. 134b*. Bei gleich bleibendem 988 die Entgiitungsausscheidungsformen
Geha]tc?ﬂé:{a% ;HtS; Erte g;lrg:dertem von Al,Cu und der quaterndren Al-—
Konstituenten. Cu—Si—Mg-Verbindung erkennen 1it.

Mg,Si ist durch Si-UberschuB zum Ver-

schwinden gebracht. Abb. 136 gibt die Entgiitungsausscheidungsformen
der genannten Verbindungen und von Mg,Si. Nach (56m) édtzt 10%ige
heifle HNO, das CuAl, braun, friBt aber die quaternire Verbindung aus;
10%ige NaOH, 709, 4 Sek., dtzt CuAl, braun, 148t das blaue Mg,Si un-
angegriffen und umreit die quaternire Verbindung, ist also, da HF das
Al,Cu und die quaternire Verbindung lediglich umreiit, das geeignetere
Atzmittel. Wie aus der Besprechung des Systems Al-—Cu—Fe hervor-
geht, hemmt Fe die Vergiitung. Bevor die Homogenisierung der
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a-Kristalle durch Diffusion und Cu-Aufnahme aus der Sclmelze er-
ledigt ist, kommt schon das Eutektikum: ungesittigtes « + Al,Fe zur

Ausscheidung. Wo Al;Fe sich an-
lagerte, bleibt der o-Kristall zu
niedrig gekupfert. Zwar wird durch
Warm- und nachfolgendes Kaltwal-
zen sowie den VergiitungsprozeB eine
Homogenisierung gewéhrleistet; in
GuBlegierungen ist Fe aber moglichst
zu vermeiden, wenn sie vergiitet
werden sollen. Nach (1711) ist bei
ganz kleinen Fe-Gehalten eine Festig-
keitssteigerung zu erzielen. Nach
(141a) ist bei 0,5% Fe schon eine
erhebliche Benachteiligung festzu-
stellen. Es ergeben sich unmittelbar
nach dem Abschrecken geringere
Festigkeitswerte, auch steigen die
Hértewerte bei der Selbstvergiitung
erheblich schwicher an.

Durch Warmvergiitung 1a8t sich
im Duralumin die Festigkeit, auch
Streck- und Elastizitdtsgrenze auf
Kosten von Dehnung und Korrosions-
bestindigkeit steigern (171a, k, 1).

Das Duralumin hat viele Nach-
ahmungen gefunden, ohne dal} es
gelungen wire, es in seinen Eigen-
schaften zu iibertreffen. Insbeson-
dere sind gleichzeitige Bestindigkeit
gegen interkristalline Korrosion,
Dauerfestigkeit, hohe Querkontrak-
tion bei der Zerreilung und Span-
nungsunempfindlichkeit in warm-
feuchter Atmosphire (s. Abschnitt
technologische Proben) selten er-
reicht worden.

Aluminium — Kupfer —Nickel.
Schrifttum: 204a, 93n, 212g, 14,
25, 75a.

Abb.135*, 3,05%Cu, 1,31%Mg. Si,0,12% Si.
16 Tage bei 500° homogenitiert, dann
langsam auf 450° gekiihlt (16 Tage) und
dann abgeschreckt. Segregat: von CuAl,
und der Al-Cu—-Mg—Si-Verbindungen sind
koaguliert. Kein Mg,Si. (F ell Al,Cu;
Halbton Al—Cu—Mg—Si-Verbindung;
Grundmasse «.)

V =500; Atzung 10% NaOH, 70°, 4 Sek.

Abb. 136*. 2,83% Cu, 1,38% Mg,Si
(=0,87% Mg, 0,51% Si). 16 Tage bei 500°
homogenisiert, langsam auf 450° gekiihlt
(17 Tage), dann abgeschreckt. Die Segre-
gate von CuAl; (hell), Mg.Si (schwarz) und

der Al1-Cu—Mg—Si-Verbinc ung sind

koaguliert.
V =500; Atzung 10% NaOH, 70°, 4 Sek.

In (204a) und (93n) ist der Einflul von Cu und Ni auf die tech-
nischen Eigenschaften des Al gepriift. Nach der mehr auf die Kon-
stitution eingehenden Untersuchung (212g) bringt ein verhil:nismiBig
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geringer Ni-Zusatz in Al—Cu-Legierungen Al,Cu zum Verschwinden zu-
gunsten eines terniren Korpers. In (14) ist ohne néheres Eingehen auf
die Konstitution der Al-Ecke ein Liquidusflichenmodell des ganzen

Abb. 137. Zustandsschaubild der Al-Ecke des Systems Al—Cu-—Ni.

Systems ausgearbeitet. Uber eingehende Untersuchungen in der Al-
Ecke bis zu 10% Ni und 12% Cu berichtet (25). Festgestellt wird eine
peritektische Reaktion Al,Ni + Schmelze = 7' (T = ternire Verbindung
der die Formel Al NiCu, zugeschrieben ist). Nach (75a) ist der Schnitt
ALCu—AlNi quasibinir (Diagramm s. Tafel IV). Entsprechend den
Ergebnissen in (25) erfuhren einige thermische Effekte eine etwas andere
Deutung. Abb. 137 enthilt das nach den Angaben der verschiedenen
Autoren konstruierte Zustandsschaubild fiir den kristallinen Zustand.
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T ist aus theoretischen Griinden die Zusammensetzung Al,NiCu, zu-
grunde gelegt.

Abkiirzungen: o = feste Losung von Cu und Ni in Al, I = Al,Cu, II = AlCu,
IIT = ALNi, IV = AL Ni, T = ternire Verbindung.

Kristallisation zu Abb. 137.

Feld |Primér Sekundar ‘ Tertiar
‘ |
0 | a« — _
1 | IV @ Peritektische Reaktion IV + Schmelze = |

I 11 in unmittelbarer Nahe von P; entlang ]
— @;. Nach volliger Aufzehrung von |
I V verhalt sich die Schmelze wie solche !
: caus Feld2 . . . . ... 000 —
2 Il EutektlkumIII—{—oc..........‘ —
3 | « . Eutektikum IIT + o . . . : —
4 | II |Peritektische Reaktion AlCu + Schmelze —
"I in unmittelbarer Nahe von P, entlang
P,—@,. Nach voélliger Aufzehrung von IT
verhilt sich die Schmelze wie solche aus
Feld 5. . .. .. ... —
1 Eutektikum 7 +o . . . . . . . . . . . —
Eutektikum I +a . . . . . . . . . .. : —
o | Eutektikum I + « entlang E,— ET oderw
i Eutektikum 7' 4 « entlang Q2 ET oder
! Eutektikum III + « entlang E,— @,; in |
! letzterem Falle tritt in @, die peritektische |
Reaktion I1I + Schmelze = 7' ein, wobei | ‘
IIT wvollig aufgezehrt wird. Alsdann | l
Kristallisation des Eutektikums 7' 4 o]

L = |
R

und endlich in allen drei Fillen . . . |tern. Eut. a - 7 4+ I
e T Eutektikum I + « entlang E,—E7T, dann | tern. Eut. o + 7' + [
8a | 1 Eutektikum 1 -+ 7' cntlang Q,— ET, dann | tern. Eut. o + 7' 4+ 1
9 | II | Peritektische Reaktion II 4+ Schmelze = i

eine Strecke entlang P,— @,, wobei I1 auf-
i gezehrt wird. Alsdann verhilt sich die
} Schmelze wie solche aus Feld 8 oder 8a |
9a | II |Eutektikum I/ + T entlang E,—@Q,. In
@, tritt die peritektische Reaktion I1 4+
Schmelze I ein, wobei II véllig aufge-
zehrt wird. Alsdann kristallisiert Eutek-
tikum I + 7 entlang @Q,—ET, endlich | tern. Eut. o + 7' -+ I
10 T | Eutektikum 7' + I entlang @,—E7T, schlieB-

lich . . . . . . ... ... 0. tern. Eut. o« + 7 + 1
Eutektikum T + II entlang E;—@,, in @,
| peritektische Reaktion II + ‘Schmelze —
1 I, wobei II aufgezehrt wird; hierauf
\

tern. Eut. o 4+ 7' 4 1

10a

N

Eutektikum 7' 4 I entlang Q1 ET und
schlieBlich . . . . . . . . .. . . .|tern. Eut. o + T + 1
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Kristallisation zu Abb. 137 (Fortsetzung).

Feld

Primér

Sekundéar

Tertidr

11

12

13

14

16

117

111

111

IV

|
|
|
|
|
|

|
\
}
l

1. Rechts von der Geraden Al;Ni—@,: Peri- |

tektische Reaktion 711 + Schmelze = T

eine Strecke entlang P,—Q,; alsdann
Kristallisation von 7' (nachdem alles 1117 |
aufgezehrt ist) und weiteres Verhalten der |

Schmelze wie solcher aus Feld 10a bzw. 10, i
| tern. Eut. oo -7 1

schlieBlich . . . . . . . . . . . . ..

2. Links von der Geraden ALNi— @,: '

Eutektikum 117 + « entlang Ele, in @, ]
durch Hinzutreten der Reaktion 111 +
Schmelze = 7 Vierphasengleichgewicht |

bis zur Aufzehrung wvon III; alsdann !
Eutektikum 7' + « entlang Q,—E7T und '

schlieBlich . . . . . . . . . . ..
1. Wie 11,, nur mit dem Unterschied, daB bel
der Reaktion I11 4+ Schmelze = T sowohl

III als auch die Schmelze aufgezehrt
werden. Im Gefiige bleiben also nur 7'

und . . . ... L ..o

2. Wie 11,, nur mit dem Unterschied, daB in

@, bei der Reaktion 7] 4 Schmelze = 7'
sowohl III als auch die Schmelze ver-
braucht werden. Im Gefiige bleiben also

nur 7 und «. . . . ... ... L L. 1
{ 1. Rechts der Gera,den A13N1— Q2 Peritek- -

tische Reaktion 111 4 Schmelze = 7'. Die
Schmelze ist verbraucht, ohne daB sie 111

ganz aufzehren konnte . . . . . . . . :
2. Links der Geraden Al;Ni— @,: Eutek- '
tikum 71711 + « entlang El @,. Beim Vier-
phasengleichgewicht o + III + Schmelze .

@, + T wird die Schmelze unter Um-
hilllung von III mit 7' aufgebraucht . .
Peritektische Reaktion IV + Schmelze =

IIT entlang P,— @, wobei alles IV auf-
gezehrt wird; alsdann Kristallisation von
IIT und je nach Lage der Ausgangs-

schmelze rechts oder links von der Ge-
raden Al;Ni— @, weiteres Verhalten wie
das von Schmelzen aus Feld 11, 12 und 13

Eutektikum o + III entlang E;—@Q,. In,

Q, peritektische Reaktion 111 4 Schmelze
= T, wobei Schmelze und III aufgezehrt
werden. Im Gefiige bleiben « und 7' .

Eutektikum o + IIT entlang E,— @,; in .
@, wird bei der peritektischen Reaktion .

IIT 4 Schmelze = T nur die Schmelze

aufgebraucht, ohne III aufzehren zu.

kénnen. Im Gefiige also « und III um-

hillt von T . . . . . . . . . . ... j

i

tern. Eut. o« + 7"+ 1
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Nach (75a) ist die Zusammensetzung des terndren Eutektikums
68,9% Al, 28,6% Cu, 2,5% Ni; Schmelzpunkt 532° C. Das peritektische
Gleichgewicht bleibt nur unvollkommen. In den Feldern 15 und 12,
die theoretisch zweiphasig
sind, kommt es vielfach gar
nicht zur peritektischen Re-
aktion, weil das im fest ge-
wordenen bindren Eutekti-
kum Al,Ni+- « liegende AlNi
nicht mit der Schmelze in
Berithrung kommt. Infolge-
dessen scheidet diese entlang

@,/ ET Eutektikum o + T
Abb. 138. Feld 15; 9,5% Cu, 3% Ni. Primar «

und  ternires Eutektikum (Grundmasse). Sekundir Eutektikum o 4+ ALNi

aus, so daf} die Legierungen (grau), nur stellenweise peritektischer Angriff unter
. . : Bildung von 7', Eutektikum ¢ + 7'
vierphasig sind (Abb. 138, Tertidr a+ 7 + Al,Cu. V=730; Atzung HNO,.

Feld 15). Aus dem gleichen

Grunde sind die Legierungen der Felder 13 und 16 nicht drei-, sondern
vierphasig. Abb. 139 zeigt das Gefiige einer Legierung voin Schnitt
ALNi—AlLCu. Dunkelgraue Kerne von ALNi sind umbhiillt von Al;Ni;
letzteres ist umhiillt von T'. Infolge

unvollstindiger Reaktion blieb viel

Eutektikum 7' 4+ ALCu iibrig.

Atzmittel nach (56d):
0,56% HF, 15 Sek., 7" umrissen, nicht an-

gegriffen
1% NaOH, 10 Sek., 7 umrissen, unge-
farbt
10% NaOH, 5 Sek. 70°, 7 umrissen, un-
gefarbt
20% H,S0,, 30 Sek. 70°, T' umrissen, nicht
gefarbt, oft schwarze Kerne 3% ALNi, 27 % itt).
25% HNO,, 40 Sek. 70°, 7T ausgefressen, ?ﬂ;;:iﬂi{ gﬁg&;,‘i&ﬁi&léiﬁhﬁﬁgl
geschwirzt. (hell) umhiillt von 7. Sekundiér Kut.
(Sonst) K,FeCy,, 7' braungrau, ALNi T+ ALCu (T und Al:Cu dunkel).

dunkelgrau, AI,Ni hellgrau, AL,Cu braun. V = 250; Atawng K JFeOy.

Die Verbindung 7' ist weniger stérend als die des sonst dhnlichen
Systemtyps Al-—Cu—TFe. Die Legierungen der Felder 9, 9a, 10a, 14
und die des rechten Teiles der Felder 2, 11, 12, 13 sind techniseh wertlos.
In den Feldern 5, 6, 7, 8a und 10 liegen Kolben- und Lagermetalle,
in 3, 15 und 16 ergeben sich GufBlegierungen guter Festigkeit.

Im «-Gebiet liegen vergiitbare GuB- und Walzlegieru gen. Die Y-
Legierung, ein Duralumin mit bis zu 2% Ni, soll seinetwegen erhéhte
Warmfestigkeit aufweisen. Da Ni die Vergiitung etwas beeintrichtigt,
kénnen in reinen Duraluminkombinationen bessere Gesamtfestigkeits-
eigenschaften erzielt werden. Die englischen RR-Legierungen. die aufler
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Ni noch andere Schwermetallzusitze enthalten, haben dhnlichen Charakter
wie die Y-Legierung.

Nach (211) zerfallen Legierungen der Felder 9 und 9a nach lingerem
Liegen an der Luft zu Pulver, woraus auf innere Umwandlungen ge-
schlossen wird. Verfasser beobachtete diesen Zerfall, der mit Geruch
nach Phosphorwasserstoff, Arsenwasserstoff u. d. verbunden ist, auch
auf dem Schnitt Al;Ni—ALCu wie bei den meisten anderen hoch-
schmelzenden Mischungsgebieten von Verbindungskristallarten. Es
handelt sich demnach um eine Verwitterungserscheinung unter dem
EinfluB der Luftfeuchtigkeit, zuriickzufiihren auf P, As, C und andere
Stoffe, die aus den zulegierten Schwermetallen, dem Tiegelmaterial
und dhnlichem stammen koénnen.

Aluminium —Niekel—Eisen.

In diesem System ist der die Al-Ecke abschlieende Schnitt
Al Fe—AlNi nach (75a) quasibinir (s. Tafel IV). Abb. 140 gibt das
Zustandsschaubild des durch
den Schnitt abgegrenzten Teil-
gebietes.

Eine ternidre Verbindung
wurde nicht festgestellt. Das
terndre Eutektikum enthalt
5,56% Ni, 1,6% Fe, 93% Al und
schmilzt bei 630°.

Abb. 141 zeigt das Gefiige
einer Legierung von der Grenze
der Felder 1 und 2. Die reinen
Al—Fe—Ni-Legierungen sind
technisch von geringem Wert:
in einer zu weichen Grundmasse
grofle und spréde Kristallarten.
Unterkiihlte Legierungen des
ternir eutektischen Gebietes lie-
fern unter Kornfeinung und
Heraufsetzung der ternér eutek-
tischen Fe- und Ni-Menge
brauchbare GuBlegierung, insbe-
sondere, wenn Cu und Mg zu-
gesetzt werden. Die RR-50-Le-
gierungen umfassen derartige
Zusammensetzungen, desgl. die
Hyblumlegierungen. Sie mogen spezielle Eigenschaften wie Warm-
festigkeit und andere haben. Im groBlen ganzen sind sie den reinen
Al—Cu—Mg-—Si—Mn-Legierungen (Duralumin) unterlegen.

Abb. 140. Zustandsschaubild der Al-Ecke
des Systems Al—Ni—Fe.
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Kristallisation zu Abb. 140.

Feld |Primér Sekundir Tertidr

0 o | In der Al-Ecke nicht eingezeichnet, weil zu klein —
o« | Eutektikum o« + I oder I] +a . . . . . . . . . o+ I+ 11

2 I | Eutektikum o + I oder Eutektikum I + II ode:
Eutektikum I + II1, in letzterem Falle in ¢, peri-
tektische Reaktion 111 + Schmelze = II und nac1
volliger Aufzehrung von III Eutektikum I + I..
In allen drei Fallen . . . . . . . . . . . . .. o+ I+ 11
3 II | Eutektikum Il o« oder I +a . . . . . . . .. o+ I+ 11
4 111 | Peritektische Reaktion 171 4+ Schmelze = II entlang
P,— @,, wobei III aufgezehrt wird. Weiteres Ver-

halten wie bei Schmelzen aus Feld 3
4a | IIT | Eutektikum II1 + I entlang E;—@,. In @, Reaktion
III + Schmelze = II, wobei III aufgezehrt wicd.
Alsdann Eutektikum II + I entlang @,— ET vnd
endlich. . . . . . . . . . . . .. ... o+ 1+ 11

Abkiirzungen: I = Al,Fe, IT = ALNi, 111 = ALNi.

et

reine Al—Mg-Legierung. Das Zustandsschaubild des Dreistoffsystems
Al—AlMg,—Al;Fe (s. Abb. 142) ist deshalb sebr einfach.



142 Spezielle Metallographie des Aluminiums und seiner Legierungen.

Kristallisation zu Abb. 142.

Feld Primér Sekundér Tertitr
1 o Eut. o 1. . . . . .. e
2 1 Eut. o« +71. . . . . . . —
3 o Eut. « +1. . . .. .. Eut. o + I1
4 1 Eut. I + « und. . . . . Eut. o + I1
|oder mur. . . . . ... Eut. o0 4 IT

Abkiirzungen: « = feste Lésung von Mg in Al; I = Al,Fe, 1] = Al,Mg,.

AL Fe sinkt in langsam gekiihlten Schmelzen zu Boden, so daB der
Schliff durch einen ganzen Regulus den Eindruck eines Zweischichten-
systems macht. Bei rascher Abkiihlung ist die Verteilung regelmiBiger.

Abb. 143. Zustandsschaubild der Al-Ecke des Systems Al—Ni—Mg.

Auf der Grenzlinie von Feld 1 und 2 kann man durch rasche Abkiihlung
feine Aufteilung des Eutektikums erzielen. Abb. 70 und 71 geben das
Gefiige von Legierungen wieder, die als ternire aus Feld 1 und 3 an-
gesehen werden konnen. Die AljFe-Verunreinigung hat sich bei lang-
samer Abkiihlung in Gestalt sternférmiger Nester pseudoeutektisch ab-
geschieden. Aus den korrosionsfesten Al-—Mg-Legierungen 148t man
Fe am besten soweit wie méglich heraus. Im grofilen ganzen sind die
Al—Mg-—Fe-Legierungen technisch geringwertig.

Aluminium —Nickel —Magnesium.
In diesem System ist nach (75a) der Schnitt Al,Ni-—Al,Mg, binir
(s. Tafel IV), Primér scheidet sich alles Ni in Gestalt von Al;Ni bzw.
ALNi und ALNi aus und es bleibt eine rein binire Schmelze von der
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Kristallisation zu Abb. 143.

Feld |Priméar Sekundéar Tertiar

1 o« |Eutektikum o« +717. . . . . . . . . . ... .. | —
2 II | Eutektikum o« -+ I7. . . . . . . . . . .. ... —
2a | III | Peritektische Reaktion I1] -~ Schmelze = II entlang
P,—P,. Nach einer gewissen Strecke ist alles 117

aufgezehrt; weitere Kristallisation wie in Feld 2 —
3 o | Eutektikum « -+ II entlang E,—E,, in E, . . o+ 1

4 II | Eutektikum o + I7 oder « - I, im ersten Fa.lle na.ch-
hermoch . . . . . . . . . ... . ... ... o1

4a | III | Peritektische Reaktion 1] -4 Schmelze = II entlang
P,—P;. Nach einer gewissen Strecke ist 11 vollig
aufgezehrt. Die Restschmelzen verhalten sich dann
wie solche aus Feld 4 . . . . . . . . . . . .. o+ 7

Abkiirzungen: o = feste Losung von Mg und Niin Al, I = Al;Mg,, II = AL,Ni,
IIT = ALNi.

Zusammensetzung der Verbindung Al;Mg, iibrig, die als solche erstarrt.
Das Zustandsschaubild fiir das Dreistoffsystem Al— AL Ni— Al,Mg,
ist dementsprechend einfach (s. Abb. 143).
Ein ternires KEutektikum
besteht nicht, vielmehr miindet
die bindre Eutektikale Al + IT
im bindren Eutektikum Al + I
aus. Abb. 144 zeigt das Gefiige
einer Legierung aus Feld 2;
infolge Kornsaigerung erweckt
es den Eindruck eines solchen
aus Feld 4, insofern als es
Pseudoeutektikum I +- o ent-
halt (s. System Al—Mg).

Abb. 144. Feld 2. 10% Mg, 10% Ni. Primér Al,Ni

ni —N;i < (schwarz). Sekundar Eutektikum « +AL;Ni (o auf-
Aluminium —Nickel Silizium. gerauht). Infolge Kornsaigerung mnoch: Eutek-

. . tikum «+ Al;Mg,, fast aus reinem Al;Mg,
In diesem System ist nach bestehend, hell. V =70; Atzuaog NaOH.

(75a) der Schnitt Si— Al,Ni
quasibindr (s. Tafel 1V). Abb. 145 gibt das Zustandsschaubild des
terndren Teilsystems Al-—Si— ALNi fiir den kristallinen Zustand.

Das ternare Eutektikum liegt bei 84,3% Al, 3,9% Ni 11,8% Si
und schmilzt bei 5680 C. Es ist recht feinkérnig; aus dies:m Grunde
ist Ni ein geeigneter Zusatz zum Silumineutektikum. Bei Zusatz von
3—5% Cu unter Verfestigung der Grundmasse ergeben sick fiir Lager
und Motorkolben geeignete Legierungen. Die Legierungen der Felder 8,
8a, ferner der oberen Hélfte von 7, 7a und 6, endlich des gréBeren rechten
Teils von 2 und 6 sind technisch minderwertig.
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Kristallisation zu Abb. 145,

Feld

Primér Sekundér

Tertiar

WO

8a

R R R R

11
111

11

111

111

| Eutektikum o« + 1. . . . . . . . ...
Eutektikum « + 7. . . . . . . . . ..
Eutektikum o« 4+ 11 . . . . . . . . ..
Eutektikum o + 17 . . . . . . . . ..
Peritektische Reaktion 111 4 Schmelze =
11 ein ganzes kurzes Stiick entlang P;—@),,
wobei 111 aufgezehrt wird. Alsdann weite-
res Verhalten der Schmelze wie das von
Ausgangsschmelzen aus Feld 4 RN
| Eutektikum « + I oder o+ 11 . . . . .
1. Unterhalb Si— @,: Eutektikum 7 + o«
oder I +1II . . ... ... .....
2. Oberhalb Si— @,: Eutektikum I + 111
entlang E,—@,; in @, durch peritektische
Reaktion III 4+ Schmelze = II Vier-
phasengleichgewicht, bis III aufgezehrt
ist, alsdann kristallisiert Eutektikum I +
II und schlieBlich . . . . ., . . . ..
Eutektikum II + I entlang Q,—E7T
Eutektikum II 4 « entlang E,—ET . .
Eutektikum 711 + I entlang E,—@;; in @,
durch Hinzutreten der peritektischen Re-
aktion III 4 Schmelze = II Vierphasen-
gleichgewicht, bis III vollig aufgezehrt
ist, alsdann Eutektikum I + I entlang
Q—ET. . . . ... ... ...
Peritektische Reaktion III + Schmelze =
11 entlang einer Strecke auf P;— @, ; wenn
III vollig aufgezehrt ist, Verhalten der
Restschmelze wie das von Ausgangs-
schmelzen der Felder 7 oder 7a, schlieBlich

tern. Eut.

tern. Eut.

tern. Eut.
tern. Eut.
tern. Eut.

tern. Eut.

tern. Eut.

Abkiirzungen: « = feste Losung von Ni und Si in Al, I = Si,
III — ALNi.

a1+ 11

w4 TI+II

o+ 1411
o+ I+ II
o+ I+ 11

o+ 1411

w4+ I+ 11
II = ALNi,

Das a-Feld ist klein und liefert nur geringfiigige Vergiitung. Bei
Zusatz von Cu oder Mg, bzw. beiden ergeben sich wertvolle vergiitbare
Legierungen (Y-Alloy und Rolls-Royce-Alloy, RR 50).

Aluminium—Xupfer—Mangan.
Schrifttum: 2121, 140, 109a, b.

Nach (140), wo auBer den ferromagnetischen, im Cu- und Mn-reichen
Gebiet (Schnitt AlCu;— AlMn,) liegenden Heuslerschen Legierungen
(109a, b) die Verhiltnisse in der Al-Ecke gepriift sind, ist der Schnitt
Al Mn—ALCu bindr (s. Tafel IV). Nach (152a) kann Al Mn nur der
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an Al gesittigte Mischkristall ALLMn (s. Tafel I) sein, dessen Liquidus-
punkt in Ubereinstimmung mit (152a) bei 980° C liegt. Die auf Grund
der Abkiihlungskurven in (140) gemachte Annahme, caf3 ,, AL, Mn® be-
triachtliche Mengen von Al,Cu zu losen vermoge, ist zweifelhaft, da das
gefundene Intervall ebensogut von der bindren Mischkristallbildung im

Abb. 145, Zustandsschaubild der Al-Ecke des Systems Al-Ni—Si.

reinen Al—Mn-Gebiet herrithren kann. Auch wurde die peritektische
Bildung von Al,Mn aus ALLMn und Schmelze tibersehen. Sie ist in einem
der Gefiigebilder nach (140) selbst (s. Abb. 147) an der Umbhiillung der
Primérkristalle zu erkennen. Mit AL,Cu muf3 Al;Mn ein bindres Eutekti-
kum bilden, weil sonst das nach (140) gefundene ternidre nicht még-
lich wére. Da eine ternire Verbindung links des Schnittes Al,Mn— Al,Cu
nicht existiert, muB auch der Schnitt Al Mn— ALCu binér sein. Abb. 146
gibt das entsprechend umgearbeitete Zustandsschaubild Al— Al;Mn—
AlLCu fiir den kristallinen Zustand.

FuB, Aluminium. 10
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Das ternire Eutektikum enthilt nach (140) 67,4% Al, 3% Mn,
29,6% Cu und schmilzt bei 538° C.

Atzmittel nach (140): Verdiinnte HNO,: IV dunkelgrau, III grau, II braun
bis schwarz, « unverindert.

Abb. 146. Zustandsschaubild der Al-Ecke des Systems Al—Cu—Mn.

Abb. 147 gibt das Gefiige einer Legierung aus Feld 5a. Man er-
kennt deutlich die Umhiillung von IV durch I71. Infolge unvollstindigen
Vollzugs der peritektischen Reaktion ist IV nicht aufgezehrt.

Die Legierungen der Felder 4a, 5a, 5b, 7, Ta, des oberen Teils von
5, 6 und 6a sind technisch wertlos. In der Gegend des Zusammen-
treffens von 4, 6a, 6, 5 und 8 liegen fiir Lager und KolbenguBl verwert-
bare Legierungen. In Feld 0, 3 und der unteren Hilfte von 8 liegen
vergiitbare GuBlegierungen, in Feld 0 die bekannten vergiitbaren
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Kristallisation zu Abb. 146.

147

Sekundar

Tertisr

Feld |Priméar
0 o
1 o
2 1
2a 11
3 o
4 117
4a | IV
5 117
5a | IV
5b v
6 I
6a 1
7 Ir
7a II
8 o

Eutektikum o« +71. . . . . . . . . ..

Eutektikum o« + 1. . . . . . . . . ..

Peritektische Reaktion II 4+ Schmelze = I
an P,, wobei II vollig aufgezehrt wird. Als-
dann primér I und zum SchluB Eutekti-
kam I 4+ . .. .00

Eutektikum o« + 117 . . . . . . . . ..

Eutektikum o« + 1777 . . . . . . . . . .

Peritektische Reaktion IV -+ Schmelze —
111, wobei IV véllig aufgezehrt wird. Als-
dann Verhalten der Schmelzen wie das von
Ausgangsschmelzen aus Feld 4 . .

1. Rechts der Linie ALLMn— @,: Eutektl
kum II71 - I1; entla,ng E;—@Q,, in Q,
durch Hinzutreten der Rea.ktion II +
Schmelze = I Vierphasengleichgewicht bis
II vollig aufgezehrt ist. Alsdann Eutek-
tikum III -+ I entlang @,—ET, in ET

2. Links der Linie Al,Mn— @, : Eutektikum
IIT + I oder III 4 «, in beiden Fillen

Peritektische Reaktion IV 4 Schmelze =
III entlang einer gewissen Strecke auf
P,—P,, wobei IV véllig aufgezehrt wird;
alsdann weiteres Verhalten der Schmelzen
wie das von Ausgangsschmelzen aus Feld 5

Zunachst wie 5a, bei der peritektischen Re-
aktion wird IV nicht ganz aufgezehrt; die
Schmelze erreicht einen auf dem Schnitt-
punkt von P;— P, mit E,— @, liegenden
Vierphasengleichgewichtspunkt und er-
starrt als Eutektikum IV -- I unter Re-
aktion von Schmelze -+ IV = 111

Kutektikum I + III entlang @,— ..

Butektikum I + « entlang E,—ET . . .

Peritektische Reaktion I1 4+ Schmelze = I
eine Strecke entlang P,— @,. Nach Auf-
zehrung von I/ weiteres Verhalten der
Schmelzen wie das von Ausgangsschmel-

. zen der Felder 6 oder 6a . . . . . . .
Butektikum II + III entlang E,—@,; in

@; durch Hinzutreten der peritektischen

Reaktion I + Schmelze = I Vierphasen-

gleichgewicht, bis 11 vollig aufgezehrt ist.

Alsdann  Eutektikum I7 4 I entlang

Q—ET . . . . ...

J Eutektikum « + I oder o« + 111

tern.

tern.

tern

tern
tern

tern

tern.
tern.

Eut.o 4- I + 111

But.a-- 1+ II1

.Eut.a + 14111

.Eut.c. + I+ III
.Eut.c. + I + III

Eut.x +~ I+ 111

Eut. o + I 4 I11
Eut.oa + I + IIT

Abkiirzungen: o = feste Losung von Cu und Mn in Al, I = ALCh, II = AlCuy,

IIT = ALMn,

IV = AlMn.

10*
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Walzlegierungen Lautal, 25 S u. a. Gegeniiber den reinen Al,Cu-Legie-
rungen sind die mit Mn korrosionsfester ; wahrscheinlich durch Aufnahme
von Mn in «. Die durch Kornsaigerung
zwischen den o-Kristallen zu finden-
den AL Mn-Teile kénnen ungiinstig
wirken. Abb. 148 und 149 geben das

Abb. 147*. Feld 5a. 10,3% Cu; 9,7% Mn. Abb. 148*. Feld 0. Grundmasse a mit
Primér Al;Mn-Mischkristalle (dunkel) umhiillt Al;Cu-Segregat. Im Eutektikum Al,Cu
von Al,Mn. Sekundir Eutektikum Al,Mn + a. (grau), Al,Mn (schwarz). V =500; Atzung,

Tertiar Eutektikum o + Al;Mn + Al,Cu. Losung von 25 ccm HCI, 8 cem HNO; und
V =180; Atzung HNO,. 7,5 cem HF in 1000 cem Wasser, 3 Min.

Gefiige von «-Legierung und die Aus-
scheidungsformen von Al,Mn darin
wieder. Nach (209i) wird bei Mg-Zu-
satz das Eutektikum filigranartig ver-
feinert (s. Abb. 150).

Abb. 149*. Ausscheidungsformen von AlMn. Abb. 150*%. Feine Al:Mn-Aufteilung
V =300; Atzung wie bei 148, jedoch 5 Min. bei Gegenwart von Mg.
V =500; Atzung wie bei 148.
Schrifttum iiber Walziegierungen (931), iiber Guflegierungen
(244).
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Aluminjum — Kupfer — Zink.
Schrifttum: 212¢, 150, 39¢, 102, 12¢.

Die seit der umfangreichen Arbeit (126) erfolgie Neugestaltung
des Systems Al—Zn ist im folgenden, sonst nach ihr ausgebildeten

Abb. 151, Zustandsschaubild der Al-Ecke des Systems Al—Cu—Zn.

Zustandsschaubild der Abb. 151 beriicksichtigt. Es gilt fiir den
kristallinen Zustand.

Wegen unvollkommener Einstellung der verschiedenen peritekti-
schen Reaktionen, sei es durch Umbhiillung, sei es durch eutektische
Abriegelung der mit der Schmelze in Reaktion treten sollenden Kristall-
arten, erreichen fast alle Schmelzen aus Feld 1 und 2 iiber @, Q,, @,
den Punkt @,. Abb. 152 zeigt das Gefiige einer Legierung aus Feld 2,
Abb. 153 das einer solchen aus Feld 4a. »
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Kristallisation zu Abb. 151.

Feld

Primér

Sekundér

Tertiar

la

2a

4a

111

II

II

Eutektikum o + I entlang E,—@,. In @, durch Hinzu-
treten der Reaktion o« + Schmelze = III Vierphasen-
gleichgewicht, wobei die Schmelze aufgezehrt wird nach
nur teilweiser Umwandlung von o« in II7. . . . . .

Peritektische Reaktion o -+ Schmelze = II] entlang
P,—Q, eine gewisse Strecke, wobei « véllig aufgezehrt
wird. Alsdann kristallisiert primér I77, d. h. die Rest-
schmelzen verhalten sich wie Ausgangsschmelzen aus
den Feldern 3a, b, e, d . . . . . . . .. .. ..

Eutektikum I + « entlang E,—@,. In @, peritektische
Reaktion o + Schmelze = III.  Das Vierphasen-
gleichgewicht dauert bis zur Aufzehrung der Schmelze
bei nur teilweiser Umwandlung von « in III . . .

Wie 2, jedoch wird « im nonvarianten Punkt ¢, vollig auf-
gezehrt und die iibrig bleibende Schmelze scheidet ent-
lang @, —@, Eutektikum I 4 III aus. In @, kommt es
durch die peritektische Reaktion I 4 Schmelze = 1T
zu einem zweiten Vierphasengleichgewicht, das nach
(126) praktisch ausbleibt; die Schmelze scheidet jetzt
entlang @,—@Q; ein Eutektikum III 4 II aus. Erst
im nonvarianten Vierphasengleichgewicht @,, zustande
gekommen durch die Reaktion I + Schmelze = CuZn,,
wird die Schmelze aufgebraucht. Im Gefiige also: I,
I11, CuZn,. Infolge unvollkommenen Gleichgewichts
@Qauchnocha . . .. .. ... .. ......

a) Eutektikum III + I entlang @,—@,. @, wird nach
(126) ohne Reaktion durchlaufen, Eutektikum IT + 11T
entlang @,—@;. In @, Vierphasengleichgewicht infolge
Hinzutretens der Reaktion I/ + Schmelze = CuZn,,
wobei alles erstarrt . . . . . . ... ... L.

b) Eutektikum III 4 II entlang Q,—@,. In @, Er-
starrung wie vorbeschrieben . . . . . . . . . . ..

¢) Eutektikum III 4 CuZn, entlang @;—@,. In @,
durch Hinzutreten der Reaktion CuZn, + Schmelze =
CuZny Vierphasengleichgewicht bis CuZn, verbraucht.
Hier erstarrt alles, da die Kristallart CuZny Zn in fester
Losung zu halten vermag. . . . . . . . . . . . .

d) Eutektikum I71 + vorgenannte feste Losung entlang
E,—@,, wo durch Hinzutreten von CuZn, alles erstarrt

Peritektische Reaktion I + Schmelze = I, wobei IT
vollig aufgezehrt wird. Alsdann weiteres Verhalten der
Restschmelzen wie das von Ausgangsschmelzen aus
Feld 2 . . . . . . . v v v i e

Wie eben, jedoch kann II nicht véllig aufgezehrt werden ;
die Restschmelzen erreichen dabei @,; ihre Menge ist
=0 geworden . . . . . . . . . . .. ... ..

Abkiirzungen: o = feste Losung von Cu und Zn in Al, I = ALCu, II = AlCu,
II{ = B des Systems Al—Zn (s. Tafel II, Al,Zn; oder AlZn).
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Bei diesem reichlich komplizierten System ist nock zu beriicksich-
tigen, dal auch viele der Schmelzen des «-Gebietes infolge Kornsaige-
rung Reste von @, bis @, hinterlassen, des weiteren, daB AlZn dem

Zerfall in o« und p unterliegt (s. System
Al—7Zn).

Die Al-reichen Legierungen aus Feld 0
und 1 haben als Lagermetall, Ziinder-
material u. 4. Anwendung gefunden. Die
der iibrigen Felder sind technisch min-
derwertig oder so reich an Cu und Zn,
daB sie keine Leichtmetalle mehr sind.

In Feld 0 sind harte und gut ver-
spanbare Legierungen vorhanden. Be-
kannt unter den Gullegierungen ist
die lange Zeit als ,,deutsche Legierung*
gehandelte mit 2% Cu und 10% Zn (iiber
Al—Cu—Zn-GuB s. 249, 130, 263).

Die a-Legierungen sind bei nicht zu

ADDb. 152*. Feld 2. 30% Cu, 20% Zn.
Primér Al,Cu (hell).
Sekundér Al,Cu+ a (¢ dunkel).
V =66; Atzung 2% NaOH.

hohen Cu-Gehalten walzbar und liefern, da sie thermisch vergiitbar
sind, technisch wertvolle Produkte; PreBstiicke eignen sich ihrer guten

Verspanung wegen zu Automatenmate-
rial (s. 244d). Auf dem System Al—
Cu—Zn basieren die Skleronlegierungen;
sie enthalten in geringen Mengen noch
Mn und Li. Letzteres hat eine erhebliche
Selbstvergiitung der Al—Zn—a-Legie-
rung zur Folge. Allerdings ist sie mit
einer so starken Erhéhung der Span-
nungsempfindlichkeit verbunden, dal} der
Legierungstyp im Konstruktionswesen
bedenklich erscheint. Ob sie auf den Zer-
fall der AlZn-Verbindung oder auf das Li
zuriickzufiihren ist, steht noch nicht fest.

In den Walzlegierungen machen sich
die Zeilen der iiberschiissigen, infolge
Kornsaigerung zuriickgebliebenen Kri-
stallarten unangenehm bemerkbar (s.
Abb. 178).

Abb.153*. Jeld 4a. 30% Cu, 30% Zn.
Primér AlCu, peritektisch umge-
wandelt in Al,Cu und anschlieBend
direkt ausgeschiedenes Al,Cu (hell).
Sekundér Eutektikum Al,Cu+ o
(o dunkel), dann peritektische Riick-
bildung vor AlCu, erkennbar an den
ausgefransten Ré#ndern der Al,Cu-
Vierecke. V=230; Atzung 2% NaOH.

Aluminium —Magnesium — Zink.

Die hieriiber vorliegende Arbeit (65) stellt eine terndre Verbindung
ZngAl; Mg, fest, und zwar auf dem Schnitt AL,Mg,—MgZn,. Aus dem
Diagramm dieses Schnittes (s. Tafel IV) ergibt sich, daB die ternire
Verbindung Al und Zn in fester Losung aufzunehmen vermag. Da der
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Schnitt MgZn,— Al ebenfalls binir ist, muB es auch der Schnitt Al—
AlZneMg, sein. Die Arbeit fuBt im iibrigen auf inzwischen veralteten
Zustandsschaubildern von Al—Zn und Al—Mg. Aus den zahlreichen

Abb. 154. Zustandsschaubild der Al-Ecke des Systems Al—Mg—Zn.

Schnittdiagrammen jedoch lieB sich das Zustandsschaubild des Systems
Al—Zn—Mg den neueren Forschungsergebnissen entsprechend um-
konstruieren.

Die peritektischen Reaktionen vollziehen sich auch hier nur un-
vollstandig. Welchen Einflul das Mg auf die Zerfallserscheinungen der
Verbindung AlZn ausiibt, ist nicht gepriift in (65). Weiteres hieriiber
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Abkiirzungen: o = feste Losung von Zn und Mg in Al, I = AlZn (f im System
Al—Zn), IT = feste Losung von Al, Mg und Zn in Al,Mg,, I11 == feste Losung von
Al, Mg und Zn in Al;Mg,, IV = feste Losung von Al, Mg und ./n in MgZn,, T =

ZnAl Mg, V

= feste Losung von Al und Mg in Zn.

Kristallisation zu Abb. 154.

Feld |Primér

Sekundéar

Tertidr

0 o
1 11
2 117
3 | IV
4 o
5 II
6 11
7 111
8 11
9 T
10 111
11
11a 7T-Mkr
12a T
126 T
13 |«
i
14 | «
15 | «
16 | IV
|
1
16a ‘ v
|
16b ! v
\
\
\
17 o
18 1V

Eutektikum o« + 11 . . . . . . . . ..

Eutektikum o +II . . . . . . . . ..

Butektikum IIT+II . . . . . . ...

Eutektikum 117 +1I . . . . . . . ..

Eutektikum IT +7 . . . . . . .. ..

Eutektikum I +7 . . . . . . . . ..

Eutektikum 777 + T-Mkr. . . . . . . .

Feste Losung von IIl in T . . . . ..

Eutektikum II] + T-Mkr. . . . . . . .

Eutektikum o + 7" oder II + T .

Eutektikum 7' + II oder 7 -+ III . .

Oberhalb A—@, wie bei 16b beschrieben;
unterhalb A4—¢@,: Eutektikum o 4 T
oder o + 11 . . . . . . . ... ...

Wie bei 16 beschrieben. . . . . . . . .

Eutektikum o« + IV . . . . . . . . ..

Eutektikum IV + « entlang Eg—@,. In
@, kommt es durch peritektische Reaktion
IV + Schmelze = T' zum Vierphasen-
gleichgewicht, wobei die Schmelze auf-
gezehrt wird, ohne IV véllig in 7' um-
wandeln zu kénnen . . . . . . . ..

Eutektikum IV +- o, und wie eben peritek-
tische Reaktion in @,, nur werden jetzt
Schmelze und IV vollig aufgezehrt, so dall
Gefiige nur ¢ und 77 . . . . . . . . .

1. Links der Linie 7'—@,: wie 16a, nur mit
dem Unterschied, dall nach Aufzehrung
von IV in @, noch Schmelze iibrig bleibt,
aus der dann Eutektikum 7' 4 o entlang

| @, —ET, ausscheidet und endlich . .

1 2. Rechts der Linie 7—@,: Peritektische
Reaktion IV + Schmelze = 7' entlang
P,—Q, eine gewisse Strecke lang; dann
ist IV vollig aufgezehrt und es bleibt noch
Schmelze ibrig, die sich weiter verhalt
wie Ausgangsschmelzen aus den Feldern
11, 12b, 9 oder 12a . . . . . . . . .

Wie bei 16a beschrieben . . . . . . . .

Eutektikum o« + IV . . . . . . . . ..

tern. Eut. o +I11+ T
tern. But. [+ 111+ A

tern. Eut.oc + 11 + T

tern. Eut. «a + 11+ T
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Kristallisation zu Abb. 153 (Fortsetzung).

Feld |Primér Sekundar Tertiar
19 o |l. Rechts der Linie F—@,: Eutektikum
| @ + IV, in @, Umsetzung « + Schmelze
= I, dann Eutektikum 7 4- 7V und . . |tern. But. I +- IV + V
2. Links von der Linie F—@),: Peritektische
Reaktion o« + Schmelze = I entlang P,—
@,; die nach Aufzehrung von « restierende
Schmelze verhdlt sich weiter wie Aus-
gangsschmelzen des Feldes 21 . . . . . —
20 IV | Unterhalb E—@, sekundir wie 19, . . . |tern.Eut. I + IV 4-V
Oberhalb E—@,: Eutektikum IV + I oder |
IV+V. . ... ... tern. Eut. I + IV - V
21 I Eutektikum I 4 V oder I + IV . . . .|tern.Eut. I + IV + V
22 V | Eutektikum V 4+ I oder V4 IV . . . .|tern.But. I + IV -V
23 V | Butektikum V4 IV . . . . . . . . .. —_
24 IV | Eutektikum V + IV . . . . . . . . .. —
25 II | Eutektikum I7 + 7 oder II + IIT . . . |tern.But.JI+III+T
26 III | Eutektikum III + IT oder III +T. . . |tern.Eut.Il 4+ IIT4-T

8. beim System Al—Zn. Die Abb. 155a bis 156b zeigen das Gefiige
verschiedener Legierungen des terndiren Systems.

Atzmittel (nach 65): HF firbt o dunkel, die Mg-haltigen Verbindungskristalle
bleiben hell. HC! 18t « hell, farbt die Mg-haltigen Verbindungen dunkel. Unter-

Abb. 155a*. Feld 13.
70% Al, 10% Mg, 20% Zn.
Primér o (dunkel). Sekun-
dir Eutektikum o+ MgZn,

bzw. Eutektikum o« + 7',
Tertiéir wenig a+ 7+ Al,Mg,.
V=185; Atzung HF.

Abb. 155b*. Feld 0.
68,5% Al, 1,5% Mg, 30% Zn.
Infolge Kornsaigerung
auBer « noch Eutektikum
o+ MgZn,.

V = 46; Atzung HF.

einander sind die Mg-
Verbindungen schlecht zu
unterscheiden.

Die Legierungen
rechts des Bereiches der
o-Legierungen sind mit
zunehmendem Gehalt
an Mg spréde und tech-

nisch unbrauchbar.

Nach (65) lassen sich
die Legierungen von
ungefdhr der rechten
Hilfte der Felder 4, 13,
14, 14a, 15 an mit den
Fingern zerbrockeln.

Im ¢-Feld, und zwar auf dem Schnitt Al—Zn,Mg, streng genommen
B—D, wurden nach (89d und 218b) bemerkenswerte Leistungen an
vergiitbaren Legierungen erzielt. Den entsprechend der Ausscheidungs-
hypothese hochdispers ausgeschiedenen MgZn,-Teilchen bzw. den mit
dieser Absicht auf gewissen Gittergeraden oder Netzebenen gesammelten
Atomen des Molekiils wird die starke Vergiitungswirkung zugeschrieben.
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Uber die Vergiitung dieses Konstruktal benannten Legierungstyps s.
auch (265a).

Die vergiitbaren Al-—Mg-—Zn-Legierungen haben bei gleicher Festig-
keit den Al-—Zn—Cu—Li-Legierungen den Vorteil der erheblich ge-
ringeren Spannungsempfindlichkeit voraus.

Im «-Gebiet liegen
feste selbstvergiitende
GuBlegierungen ;  sie
zeichnen sich durch
gute Spanbildung aus.
Uber die eutektischen
Legierungen o + MgZn,
s. (200a).
Bei den vergiitbaren
Legierungen auf Al— . .
Zn{-;Basisgbedarf die Zer- g0 %A]Xi; 13506'73 Mg,elldoif'Zn. 51 %AES: ]g(;,bwig]j 614%}44211.

s Primér « (hell). Sekundir Primér « (dunkel). Sekun-
fallserscheinung von f 102 (Ginkel), Tertiar  dar o MgZny baw. .t T

(s. System Al-—Zn) a+ ALMg + 7' (dunkel). nach peritektischer Um-
. . V = 50; Atzung HCI. wendlung von MgZn, in 7'.
noch eines eingehende- V =46; Atzung IIF.

ren Studiums.
Aluminium — Zink — Lithium.

Eine systematische Durchforschung dieser Legizrungen liegt nicht
vor. Die a-Legierungen bilden die Grundlage der vergiitbaren Skleron-
legierungen (Al—Zn-—Cu—Li—Mn). Uber weitere Kombinationen
dieses Typs berichtet (12a). Ob von einer Zn— Li-Verbindung her
ein bindrer Schnitt nach der Aluminiumecke lauft oder ob der im Al
vorhandene Si-Gehalt mit Li ein einen Eckenschnitt lieferndes Lithium-
silizid bildet, ist nicht bekannt. Eine Erforschung dieser Verhiltnisse
wiirde die Hindernisse, die einer Einreihung in die unbedenklich ver-
wertbaren Konstruktionslegierungen noch im Wege stehen, wohl
leichter iiberwinden lassen.

Aluminium — Zink — Silizium.

In diesem System ist nach (75a) der Schnitt Si—- AlZn(Al,Zny) binir
(8. Tafel IV). Soweit die Legierungen iiberhaupt herstellbar sind —
von etwa 1000° C ab dampft das Zn heraus — kristallisiert auf diesem
Schnitt Si bei einem Gehalt von etwa 1% schon primér. Dort schneidet
die vom Al-—Si-Eutektikum herkommende Eutektilale ein.

Dann wird ein Vierphasengleichgewicht durchlaufen, verursacht durch
die peritektische Reaktion des bindren Systems Al-—Zn bei fast der
gleichen Temperatur, wobei die Restschmelze aufgebraucht wird; in
allen Fillen macht die Al—Zn-Verbindung den Zerfall in « und y
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(s. System Al—Zn) mit. Auch treten alle dort beschriebenen Stérungen
durch Kornsaigerung ein. Abb. 157 gibt das Zustandsschaubild des
terndren Teilsystems Al—AlZn—Si fiir den kristallinen Zustand.
Rechts der Felder 5 und 6 bleibt nach der peritektischen Reaktion
Restschmelze, die entlang P, —ET zum terniren Eutektikum I + 17 - Si

gelangt (an Stelle von Si kénnte auch ein Zinksilizid darin vorliegen).
Durch Kornsaigerung und Unvollstéandigkeit der peritektischen Reaktion
weisen oft Schmelzen der Felder 3 und 4 diese Resterstarrung auf.
Mit fallender Temperatur treten aus dem o der erstarrten Legierungen
des Bereichs zwischen den Linien J—Si und K—Si Segregate von 11,
zwischen K—8i und S—Si Segregate von I und aus I wieder Segregate
von « und II. Schlieflich zerfillt bei 2569 I vollends in « und I1.
Die Legierungen der Gebiete Si— D — D, sind wegen Zn-Verdampfung
bei Atmosphérendruck nicht herstellbar. Abb. 158 zeigt das feinkérnige
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Kristallisation zu Abb. 157.

Feld |Priméir Sekundéar Tertiar
0 o —_ —
1 o Peritektische Reaktion « - Schmelze = I in P, wobei

die Schmelze aufgezehrt wird, ohne alles « umwandeln

zu kébnnen . . . . . .. ... L. oL L —
2 o« | Wie eben, es wird aber « vollig aufgezehrt und es b]elbt

Schmelze ibrig, die in E, als Eutektikum 7 + II er-

starrt . . . . . . .. oL . —

3 | o |Eutektikum o« 4+ St . . . . . . ... oL, . —
4 | Si |Eutektikum o+ Si . . . . . . . .. ... ... —
5 | o |FEutektikum o« + Si entlang ¥,— P,; in P, durch Hinzu-
treten der peritektischen Reaktion « + Schmelze = I
Vierphasengleichgewicht, das bis zur Aufzehrung der
Schmelze besteht. o« wird nicht vollig in I umgewandelt —
5a o | Peritektische Reaktion o 4 Schmelze = I entlang PP,,
wobei die Schmelze vollig aufgezehrt wird. o wird nicht
ganz in I umgewandelt . . . . . . . . . . .. .. —
6 Si | Eutektikum o + Si entlang E,— P,: in P, Vierphasen-
gleichgewicht wie eben . . . . . . . . . . .. R

Abkiirzungen: « = feste Losung von Zn und Si in Al, I = AlZn (bzw. Al,Zn,),
11 = feste Losung von Al in Zn.

GuBgefiige einer langsam erkalteten Legierung aus Feld 3. Man erreicht
durch Si-Zusatz zum Silumineutektikum eine Verfeinerung, wenn auch
nicht in dem Grade wie durch
Na-Veredelung. Nach (61) sind
Zn-Gehalte in veredeltem Silu-
min nicht sonderlich giinstig.
Bis zu Gehalten von 8% Zn
diirften die Al—Zn—Si-Legie-
rungen als Gufimaterial brauch-
bar sein. Dariiber hinaus treten
die mit dem Zerfall von I
verbundenen Langenidnderungen
ein. Im reinen «-Gebiet liegen

Vergﬁtba,re GuB- und Knetlegie. Abb. 158. Feld 3/4. Etwa 10% Si und 10% Zn.
Legierung eutektisch, @ nur noch eben primér.
rungen. V =50; Atzung NaOH.

Aluminium — Zink — Eisen.

In diesem System ist nach (75a) der Schnitt Al;Fe— AlZn(Al,Zny)
binér (s. Tafel IV). Primér kristallisiert alles Al,Fe, so daB, wenigstens
nach der thermischen Analyse, kein Eutektikum zwischen den beiden
Kristallarten besteht. In Wirklichkeit wird ein ganz wenig Fe ent-
haltendes Eutektikum vorhanden sein, so daB sich folgendes Zustands-
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Abb, 159, Zustandsschaubild der Al-Ecke des Systems

Al—Zn—Fe.

Abb. 160. Feld 2. 7,5% Zn, 2,5% Fe.

Primér ALFe. Sekundir AL;Fe + a.
V =730; Atzung NaOH.

schaubild des terndren
Teilsystems Al— Al;Fe—-
AlZn(AlZn,) ergibt
(Abb. 159).

Erstrechts desSchnit-
tes Al;Fe— AlZn wird «
in P, vollig aufgezehrt
und es bleiben Rest-
schmelzen, die entlang
P,— ET ternires Eutek-
tikum I 4 II + Al;Fe
(oder FeZn,) erreichen.
Infolge Kornsaigerung
und  unvollkommenen
Vollzuges der peritekti-
schen Reaktion wird
dieses Eutektikum auch
héufig in Legierungen
der Felder 1 und 2, im-
mer in denen der Felder
3 und 4 gefunden.

Mit fallender Tempe-
ratur treten aus den «-
Kristallen zwischen den
Linien J—ALFe und
K— Al Fe Segregate von
II, oberhalb der Linie
K—Al;Fe Segregate von
I aus, ferner aus I Se-
gregate von II und a.
AuBerdem zerfillt bei 256°C I
vollends in I und «.

Im nicht genauer festgelegten
Gebiet Al,Fe— D— D, sind die
Legierungen bei Atmosphéren-
druck nicht herstellbar.

Abb. 160 zeigt das Gefiige
einer langsam erstarrten Legie-
rung aus Feld 2: grobe, sprode
Nadeln oder Platten von Al;Fe
in der «-Grundmasse. Sie
machen die Al—Zn- GuBlegie-

rungen minderwertig, wenn es in Menge von mehr als etwa 1% vor-
kommt. In diinnwandigem Kokillengul ist etwas mehr noch ohne



Die Dreistofflegierungen des Aluminiums. 159

Schaden zulissig. In den vergiitbaren Al—Zn-Walzlegicrungen, die
sich ohnehin nur schwierig verarbeiten lassen, ist Fe besser ganz zu
vermeiden.

Kristallisation zu Abb. 159.

Feld Primarl Sekundéar ’ Tertiar
0 o | (praktisch Linie A1—S) . . . . . . . . . ... .. \ —
1 o« | Butektikum o« 4+ I11. . . . . . . . . . . ... .. .
2 IIT] | Butektikum o« -+ 1I1. . . . . . . . . . . . . .. —

3 o | Eutektikum o + [I7 entlang E;— P;; in Py durch Um-

setzung o« + Schmelze = [ Vierphasengleichgewichb bis
zur Aufzehrung der Schmelze. « wird nicht véllig um-
gewandelt . . . . . . .. ... —
3a o | Peritektische Reaktion o« -+ Schmelze = I entlang P-—P,,
wobei die Schmelze vollig aufgezehrt wird, ohne daB
alles o in I umgewandelt werden kann . . . —
4 111 | Eutektikum o + 111 entlang E;— P,; in P, Vlerph asen-

gleichgewicht wie eben . . . . . . . . . .. RN —

Abkiirzungen: o = feste Lésung von Zn und Si in Al, I = AlZn (bzw. Al,Zng)
Il = feste Losung von Al in Zn, III = Al Fe.

Aluminium —Nickel — Zink.
In diesem System ist nach (75a) der Schnitt Al;Ni— AlZn(Al,Zng) bindr
(s. Tafel IV). Fast iiber den ganzen Bereich des Schnittes kristallisiert

Kristallisation zu Abb. 161.

Feld |Primér Sekundar Tertiar
0 oo | (Praktisch Linie A1—S) . . . . . . . . ... ... —
1 o | Butektikum o + II7. . . . . . . . . .. ... .. —
2 | III | Eutektikum o 4+ 117. . . . . . . . . . . . ... —_
3 | a |Eutektikum o ++ III entlang B,— P, ; in P, durch Hinzu-
. 1

treten der Umsetzung o + Schmelze = [ Vierphasen-
1 gleichgewicht bis zur Aufzehrung der Schmelze. « wird
| nicht vollig umgewandelt in 7. . . . . . . . . .. —
3a | o |Peritektische Reaktion « -- Schmelze = I entlang PP,

| wobei die Schmelze aufgezehrt wird, ohne alles o in [
| verwandelt zu haben . . . . . . . . . .. —
4 | III | Eutektikum o + III entlang B, — P,; in P; Vier oha.sen
gleichgewicht wie eben . . . . . . . . . . . . .. -—
5 ‘ IV | Peritektische Reaktion IV + Schmelze = 11l entlang

‘ einer gewissen Strecke auf P,— P;. Nach Aufsehrung
’ von IV verhilt sich die Restschmelze wie Ausgangs-
schmelze aus Feld 2 . . . . . . . . . ... ...
6 IV | Peritektische Reaktion wie eben, danach Verhalten der

Restschmelzen wie das von Ausgangsschmelzen aus
Feld 4

Abkiirzungen: o = feste Losung von Zn und Ni in Al, I = AlZn(Al,Zn,),
II = feste Lésung von Al in Zn, 111 = ALNi, IV = ALNi.
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primar ALNi bzw. ALNi, das sich peritektisch in Al,Ni umwandelt,
sekundéir ein Eutektikum o + Al;Ni. Da o mit Schmelze unter Bildung
von AlZn (Al,Zn,) reagiert und letzteres spiter bei 256° zerfallt, finden
gich im Schnittdiagramm noch die entsprechenden Horizontalen. Ober-
halb 1000° sind die Legierungen wegen Zn-Verdampfung nicht herstellbar.

Abb. 161 enthdlt das Zustandsschaubild des terndren Teilsystems
Al—AILNi—AlZn (Al,Zn,) fiir den kristallinen Zustand.

Erst rechts der Felder 3, 4 und 6 wird in P, alles « in I verwandelt,
und es bleibt Schmelze iibrig, die entlang P,—ET ein ternires Eutek-
tikum erreicht (I + II + III o. NiZn;). Infolge Kornsaigerung und
Unvollstandigkeit der peritektischen Reaktion wird dieses Eutektikum
auch héufig in Legierungen der Felder 1, 2, 5 und immer in denen der
Felder 3, 4 und 6 gefunden.
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Alle Legierungen zwischen den Geraden J—AINi und K-—ALNi
scheiden bei Abkiihlung aus o Segregat von II, die oberhalb der Linie
K — Al,Ni solches von I aus, wihrend aus I Segregate von I und « treten.
Bei 2560 C zerféllt I vollends in /7 und «.

Im nicht ndher festgelegten Gebiet ALLNi—D— D, sind die Legie-
rungen wegen Zn-Abdampfens nicht herstellbar.

Abb. 162 zeigt das Gefiige einer langsam gekiihlten Legierung aus
Feld 2. Anscheinend wird das
Eutektikum Al + II1 vergrébert,
sobald das Al Zn enthalt.

Die Legierungen im System
Al—Zn—Ni erscheinen nicht be-
sonders wertvoll ; immerhin sind im
o-Gebiet und seiner Néhe in Feld 1
brauchbare GufB- und Walzlegie-
rungen zu erwarten.

In den bekannten vergiitbaren
Legierungen auf = Al—Zn - Basis Abb. 162. Feld 2. 15% Zn, 5% Ni. Primér
diirfte Ni-Zusatz keine besonderen ~ Al,Ni (Nadeln). Sekundir Eutektikum
Wirkungen hervorrufen. ALNi+a. V=150; Atzung NaOH.

Aluminium —Magnesium — Antimon.

Nach (152) und (89h, k) ist der Schnitt Al-—Mg,Sb, (s. Tafel IV)
bindir. MaBgebend firr Konstitution des Mg- und Sb-haltigen Al sind
die beiden Teildreiecke Al-—A1Sb—Mg;Sb, und Al-—Mg,Sb,— Al;Mg,.

Kristallisation zu Abb. 163.

Feld |Primér Sekundér Tertiar Abb.
\
0 ‘ o —_ —
1 o Eutektikvm o« +71 . . . . . . . —
2 1 Eutektikum o« 7 . . . . . . . —
3 o Eutektikum o« + 117 . . . . . . — 164
4 III | Eutektikum o« + IIT . . . . . . — 165
5 o Eutektikum o 4+ III oder « + I . |tern. Eut. o + J + 111
6 IIT | Eutektikum o + III oder I + III |tern. But. o« + I 4+ 111
7 1 Eutektikum o + I oder I + III . | tern. But. o + I + IIT
8 o Eutektikum o + 11 . . . . . . . —
9 II | Butektikvm o + 11 . . . . . . . —
10 o Eutektikum o« + II oder « + III |tern. But.o + IT 4111
11 I1I | Eutektikum « 4 II oder II + III | tern. Eut. o 4 IT+ 11!
12 IIr ‘ Eutektikum « + IIIoder I1 4 III | tern. Eut. a + 11+ 111 i 166

Zu Feld 0: II] ist zu hochstens 0,2% in Al 16slich.

Abkiirzungen: « = feste Losung von Mg und Sb in Al, I = Al,Mg,, II = AlSb,
IIT = Mg,Sh,.

FuB, Aluminium. 11
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Abb. 163 enthilt das nach (152) gezeichnete Zustandsschaubild der Al-
Ecke fiir den kristallinen Zustand.
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In Feld 0 bzw. 8 und 10 gehoéren die technisch wertvollen Legierungen
KS-—Seewasser und BSS, die ausgezeichnete Seewasserbestindigkeit
besitzen (s. 224a und 19). Sie bestehen im wesentlichen aus dem
a-Mischkristall des vorliegenden Systems (1,6% Mg, 0,2% Sb) und ent-
halten noch bis 1,6% Mn und kleine Mengen Si, so daf} eigentlich ein
5-Stoffmischkristall vorliegt. Sobald der Mg-Gehalt reichlicher beraessen
ist, muB durch Ausgliihen auf die Beseitigung etwaiger Kornsaigerung
hingearbeitet werden, weil freies Al;Mg, ungiinstig wirkt. Diese Legie-
rungen sind sehr empfindlich gegen Cu-Gehalt. Kleine Mengen schon
verderben die Seewasserfestigkeit. Wird der Sb-Gehalt von 0,2% wesent-
lich iiberschritten, so féllt dieselbe ebenfalls ab (244c).

Die genannten Legierungen sind sowohl als GuB- als auch als Knet-
material brauchbar. Im abgeschreckten Zustand vergiiten sie von selbst.

Mg, Sh,
L4

Abb. 164*, Abb. 165*. Abb. 166*,
Abb. 164*. Feld 3. 1% Sb, 5% Mg. Primir «. Sekundir Eutektikum o + Mg,Sb,.
V = 162; ungeitzt.
Abb. 165*. Feld 4. 5% Sb, 2% Mg. Priméir Mg,Sb,. Sekundér Euktektikum Mg,Sb. + «.
V = 360; ungeitzt.

Abb. 166*. Feld 12. 4% Sb, 1% Mg. Primir Mg;Sb,. Sekundir Mg,Sb, + a.
Tertidr Mgs;Sb, + « + Al1Sb. V =162; ungeéatzt.

Bei Abschrecktemperaturen zwischen 540 und 570° C lassen sich beach-
tenswerte Festigkeitswerte ohne sonderliche Einbufle an Seewasser-
bestandigkeit erzielen. Warm vergiitet, verlieren sie erheblich an Korro-
sionsbestindigkeit. Die giinstige Wirkung des Sb soll auf der Bildung
einer schwer angreifbaren Oxychloridhaut beruhen, die sich bei Angriff
durch Seewasser zunichst bildet und dann vor weiterem Angriff schiitzt.
Der Abfall der Seewasserbestéindigkeit bei héherem Sb-Gehalt scheint
aber eher dafiir zu sprechen, dafl die Aufnahme von Sb im o-Kristall
diesem eine hohere Widerstandsfahigkeit verleiht.

Nicht zu Mg-reiche Legierungen des Systems mégen als Lagermetall
brauchbar sein.

Eigenartig ist in diesem System die bei volliger Mischbarkeit in den
bindren Systemen festgestellte Mischungsliicke im terndren Bereich.

Aluminium — Caleium — Silizium.

Nach (57) und (87a) ist der Schnitt Al—CaSi, binir (Schnittdiagramm
nach 57, s. Tafel IV). Die Schnitte der anderen Silizide werden durch
den von CaSi, nach Al;Ca gekreuzt und sind somit ungiiltig.

11*
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Die beiden Teildreiecke Al—Si—CaSi, und Al—CaSi,—CaAl,, in
die die Al-Ecke zerlegt wird, sind einfach ternir eutektisch. Die Los-
lichkeit von CaSi, in « ist gering.

Abb. 167 gibt das Zustandsschaubild der Al-Ecke fiir den kristallinen
Zustand nach (67) wieder.

Kristallisation zu Abb. 167.

Feld |Primér Sekundéir Tertidr Abb.
0 o — —
1 o Eutektikum « +7 . . . . . . . —
2 I Eutektikum o« +7 . . . . . . . —
3 o Eutektikum o« + Si . . . . . . . —
4 Si Eutektikum o« + Si . . . . . . . —
5 o Eutektikum o« + I oder « + II . |tern. Eut.o + I 4+ IT
6 I Eutektikum o« + I oder I + II . |tern. Eut.a + I + II
7 Il | Eutektikum o + I1 oder I + II . |tern. Eut. o + I + II | 168
8 o Eutektikum o + Si oder « + 71 . |tern. But. o -+ Si 4 I]
9 II | BEutektikum o + II oder Si + II |tern. Eut.o + Si + IT
10 Si | BEutektikum « 4 Si oder Si + /I |tern. Eut.o + Si + 17
11 o Eutektikum o« + 11 . . . . . . . —_ 169
12 II | Butektikum o« + 17 . . . . . . . —

Abkiirzungen: o = feste Losung von Si und Ca in Al, I = Al;Ca, I = CaSi,
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Die Schmelzpunkte der terniren Eutektika sind ins Schaubild ein-
getragen. Nach (57) ist die Schmelzpunktserniedrigung der bindren
Eutektika sehr gering, die terndren liegen in unmittelbarer Nachbar-
schaft der bindren, und zwar enthilt das Butektikum o 4+ I 4+ II etwa
1% Si, 8% Ca und 91% Al, das Eutektikum « -+ Si -~ I etwa 0,5% Ca,
11,6% Si und 87,9% Al

Die Kristallart CaSi, ist im Tageslicht silberweil und erscheint unter
Wasser und Tonerde poliert bldulichgrau. In ibrem Habitus hat sie

Abb.168*. Feld 7. 2% Ca, 2,5% Si. Primér Abb. 169*. Feld 11. 1% Ca, 1,35% Si.
CaSi, (Polygone). Sekundir Eutektikum Primér «. Sekundir o + CaSi,.
CaSi, + a. Tertidr Kutektikum V =1500; Atzung 1% HF.

a+CaSi,+CaAl;,, V=385; Atzung 1% HF.

groBe Ahnlichkeit mit der Kristallart Mg,Si. Im Eutektikum mit «
bildet sie schlanke Nadeln.

Nach (87a) entzieht das Ca dem Mg,Si in duralumindhnlichen Legie-
rungen das Si und hebt so die Selbstvergiitung auf. Erst bei Steigerung
des Si-Gehaltes iiber den von Ca verbrauchten hinaus kann sich wieder
Mg,Si bilden, und die Selbstalterung kehrt wieder.

Die Ca-reichen Legierungen sind spréde und grobgefiigt, kommen
deshalb fiir eine technische Verwendung nicht in Frage.

Das Eutektikum Al—CaSi, ist vermutlich durch Na kornfeinungs-
fahig.

Entsprechend der Abnahme der festen Losung von Si in Al mit
steigendem Ca-Gehalt (s. 87a) wird die elektrische Leitfihigkeit des Al
besser. Dies Verhalten ist technisch verwertet in der Leitlegierung
Montegal (s. 89d).
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Die angebliche Verbesserung der Walzbarkeit des Duralumins durch
Ca (s. System Al—Ca) konnte auf die Si-Verarmung der o-Kristalle
zuriickzufithren sein.

Aluminium — Siliziuom —Beryllium.
Nach (163f) ist das System Si— Be einfach eutektisch. Da das auch
fiir die beiden Systeme Al—Si und Al—Be zutrifft und Verbindungen

in allen dreien nicht vorkommen, ist auch das ternire System Al—Si—Be
einfach eutektisch; es sei denn, daB noch eine terndre Verbindung ge-
funden wiirde. Das ternire Eutektikum diirfte in der Nahe des niedrigst
schmelzenden binidren Al—Si liegen, da das ebenfalls verhdltnisméBig
niedrig schmelzende Al-—Be nahe bei Al liegt.

Abb. 170 enthilt das Schema des Zustandsschaubildes der Al-Ecke
nebst Andeutung des vermutlichen Verlaufes der drei Eutektikalen.

Nach dem Habitus der biniren Eutektika ist das terndre hochst-
wahrscheinlich feinkérnig und wird eine gute Ergéinzung des Silumins sein.
Fiir ein Versagen weiterer Kornfeinung durch Na liegen keine Anhalts-
punkte vor. Auf der Eutektikalen E7— E; sind evtl. hitzebestandige,
feingekornte, harte Legierungen von geringem thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten zu erwarten, die als Kolbenlegierungen brauchbar sind.
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Kristallisation zu Abb. 170.

Feld Primar Sekundar Tertiar
0 o — —
1 o Eutektikum o 4 Be . . . . . . —
2 Be Eutektikum o« + Be . . . . . . —
3 o Kutektikum o + Si . . . . . . -—
4 Si Eutektikum o« +Si . . . . . . —
5 o i Eutektikum o + Si oder o 4 Be | tern. Eut. « + Si 4 Be
6 Be Eutektikum « + Be oder Si + Be | tern. Eut. « + Si 4 Be
7 Si Eutektikum o + Si oder Si + Be | tern. Eut. a 4 Si 4+ Be

Aluminium — Beryllium — Magnesium.

Aus (163f) geht hervor, daB die Al-Ecke dieses Systems nicht durch
einen bindaren Schnitt geteilt wird und der sie abschliefende von Be

Abb. 171. Zustandsschaubild der Al-Ecke des Systems Al—Be—Mg.

nach ALMg, bindr sein muf. Da die Liquidustemperatur von Be her
zu Al;Mg, steil abfallt, wird ein evtl. bestehendes bindres Eutektikum
Be - Al;Mg, nahe der Mg—Al-Seite angenommen. Es ergibt sich nach
(163f) das in Abb. 171 gegebene Zustandsschaubild der Al-Ecke.

Die Legierungen der Felder 3, 4, 5, 6, 7, 8 und 9 sind technisch wert-
los, brauchbar sind die der Felder 0, 1 und der linken Seite von 2.

Es ist moglich, dal Be ima Al—Mg-Mischkristall, auf dem die neueren
seewasserfesten Legierungen BSS und Hydronalium beruhen, weitere
giinstige Wirkungen hervorruft.
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Kristallisation zu Abb. 171.

Sekundéir

Tertiar

Feld Primér
0 o
1 o
2 Be
3 o
4 I
5 o
6 I
7 Be
8 I
9 Be

Eutektikum o« - Be . . . . . . . . .
Eutektikum o« 4-Be . . . . . . . . .
Eutektikum o +7 . . . . . . . ..
Eutektikum « -1 . . . . . . . ..
Eutektikum o - I oder Eutektikum

a4+Be. . . ... ...
Eutektikum o 4- I oder Eutektikum

I4+Be. . .. ... ... ....
Eutektikum Be + o oder Eutektikum

Be+1. .. ... ........
Eutektikum Be -7 . . . . . . . . .

Eutektikum Be -7 . . . . . . . . . i

tern. Eut. o + I 4 Be
tern. Eut. « 4 I + Be

tern. Eut. o + I 4 Be

Abkiirzungen: « = feste Losung von Mg und Be in Al, I = Al;Mg,.

Die nach (142¢, d, e) festgestellte, auf Be zuriickgefiihrte Forderung
der Selbstvergiitung in Si.freien Al—Mg—Cu-Legierungen erscheint

Abb. 172. Zustandsschaubild des Systems Al—Zn—Cd.

fraglich, seit feststeht, daB auch Si-freie Al-—Mg-— Cu-Legierungen selbst-

vergiitend sind.
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Aluminium — Zinn — Antimon.

Nach (62) wird die Al-Ecke dieses Systems durch den Schnitt

Sn—SbAl abgeschlossen, woraus sich fiir die technischen Al-Legierungen
keine neuen Wirkungen ergeben.
Schligt man den bisher nicht trenn-
baren Metallen Sb und Sn geniigend
Al zu, so laBt sich fast alles Sb in
Gestalt der hochschmelzenden Ver-
bindung AlSb durch Aussaigern vom
Sn-reichen, niedrig schmelzenden
Eutektikum Sn -+ AlSb trennen.

Aluminium —Zink — Cadmium.

Nach (36a) und (126a) schlieft
sich, wie das nach (36a) gezeichnete Abb. 173a*. Homogene «-Mischkristalle
Zustandsschaubild Abb. 172 zeigt, (% §P2Up% Vo n upd b0 i A
die Mischungsliicke im fliissigen Zu-
stand Al und Cd. Bis zu 60% Zn verhilt sich die feste Losung von
Zn in Al gegeniiber Cd wie Rein-Al. Erst von da ab macht sich die Nahe
der Schliefung der Mischungsliicke
bemerkbar (ihr Aufhéren ist von Be-
deutung fiir die Weichlotherstellung).
In der Al-Ecke besteht nach (36a)
ein ausgedehnteres Mischkristallgebiet
von Cd und Zn im Al (x). Der Ver-
lauf der Peritektikalen, die sich aus
dem bindren System Al—Zn ent-
wickelt, konnte aus Schnittdiagram-
men und der Gestalt des Liquidus-
raummodells angenommen werden. Im
a-Gebiet mogen sich geeignete Hart- Abb.173b*. Primar «-Mischkristalle (hell).
lote und auch vergiitbare Legierungen Sekunddr Cd (dunkel). Infolge zu gerin-

5 A ) o, gen Unterschiedesim spezifischen Gewicht
befinden. Beachtlich ist die in (36a) zwischen «-Kristallen und Schmelze er-

ermittelte Heraufsetzung der Zerfalls- S%*tS 28 U0 a8 Mono oK rranie. "
temperatur von f§ (s. System Al—Zn) V =23; Atzung NaOH.
durch 2% Cd von 256° auf 276° C.

Abb. 173a zeigt das Schliffbild einer noch homogenen festen Losung
von 2% Cd und 10% Zn in Al, Abb. 173b eines aus dem Gebiet der

Mischungsliicke.

Aluminium — Magnesium — Cadmium.

Auf Grund des Schaubildes, in welchem allerdings die vom bindren
Eutektikum AIMg, + Al;Mg, ausgehende Eutektikale fehlt, und der
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sonstigen Angaben in (260) wurden das Phasenaufteilungsdreieck

(Tafel III) und das Zustandsschaubild fiir den kristallinen Zustand
(Abb. 174) konstruiert.

Abb. 174. Zustandsschaubild des Systems Al—Mg—Cd.

Kristallisation zu Abb. 174.

Feld Primér Sekundéar Tertitir

1 o Eutektikum o« + 111 . . . . . . . . —

2 o Eutektikum o« + 17 . . . . . . . . . —

3 o Eutektikum o« + II oder o + I7I. . .| Eut.« + II + III

4 II Eutektikum IT +o . . . . . . . .. —

5 II Eutektikum o 4 II oder II + IIT . .| Eut.oa + II + III

6 | Aufspaltung in zwei Schmelzen; obere wie aus Feld 1 mit Emulsionen
Cd-reicher Schmelze; untere: MgCd-reiche Schmelze mit Al-Emulsionen

Abkiirzungen: « = feste Losung von Mg und Cd in Al, I = Cd, II = ALMg,,
II1 = MgCd.

Die Mischungsliicke des biniren Systems Al—Cd schlieBt sich durch
Mg-Zusatz.
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Abb. 12 zeigte das Gefiige eines Regulus aus dem Gebiet der terniren
Mischungsliicke (Zweischichtensystem). Abb. 175 gibt das Gefiige der
Al-reichen Schicht, das dem einer Legierung aus Feld 1 entspricht.

Cd kommt in groferer Menge als Zusatz zu Al—Mg-Legierungen
nicht in Frage. Im reinen «-Gebiet konnten sich allenfalls Vorteile
ergeben.

Da, wie beim System Al—Cd auseinandergesetzt, Cd als Lot fiir
Al brauchbar ist, kommt das bei 395° C schmelzende ternire Eutekti-
kum « 4 II - IIT als Weichlot in Frage. Durch Ausglithen der
Lotstelle ist es moglich, das Mg und teilweise
das Cd des Lotes in den Al-Kristallen zu losen.

Die o-Legierungen eignen sich als Hartlote.

Aluminium — Zinn — Mangan.

Nach (299) ist der Schnitt Al;Mn—=Sn quasi-

binér, infolgedessen auch der Schnitt AL, Mn—Mn.

Das fiir die Konstitution des Sn- und Mn-haltigen

Alu?niniums malfigebende Teilsystem Al—Al,Mn— R
Sn ist einfach terndr eutektisch. Die vom bindren einer Legierung aus Feld 6,
Eutektikum Al/Al,Mn ausgehende Eutektikale eig’;?ﬁ;g’;;&‘;ﬂﬁ%gﬁl'
ndhert sich mit steigendem Sn-Zusatz immer Priméra. SekundarEutek-
mehr der Al—Sn-Seite des Zusammensetzungs- 3?2%?3;&%%3{_
dreiecks und miindet in unmittelbarer Nahe des

bindren Eutektikums Al/Sn in das terndre Eutektikum Al/Sn/Al;Mn,
dessen Schmelztemperatur mit 228° nur 1° niedriger liegt als die des
bindren Eutektikums Al/Sn. Seine Zusammensetzung entspricht nach
(299) praktisch derjenigen des bindren Eutektikums Al/Sn mit 99,52 %
Sn und 0,48% Al; es enthdlt Mn nur noch in Spuren.

Technisch Bemerkenswertes bieten die Al-—Mn—Sn-Legierungen,
wie auch nach Lage der Konstitutionsverhiltnisse nicht anders zu
erwarten, nicht. Wohl ergeben sich Brinellhdrten, die denen einiger
gebrauchlicher Al-Legierungen gleichkommen. Der Leichtfliissigkeit
wegen hilt (299) die Legierungen im Bereich von 0—20% Sn und
0—6% Mn fir anwendbar als SpritzguB. Sie sind aber andererseits
infolge Elementbildung durch die heterogenen Bestandteile sehr korro-
sionsempfindlich. Vergiit- bzw. aushdrtbar sind sie nicht. Ein mini-
maler Hartungseffekt ist auf das in den Legierungen als Verunreinigung
enthaltene wenige Si zuriickzufiihren.

Im Schliffbild dhneln die Legierungen durchaus den biniren Al—Sn-
Legierungen (wenn man vom Auftreten der Kristallart Al,Mn absieht),
d.h. in den Korngrenzen des Aluminium liegt pseudoeutektisch fast
reines Zinn.

Ein Riickblick auf die bisher untersuchten terndren Systeme zeigt,
daB die Verbindungen zwischen den hochschmelzenden Schwermetallen
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und Aluminium (s. Tafel III) auBerordentlich stabil sind. Bilden in
einem terniren System mit Al die beiden Schwermetalle unter sich
Verbindungen, so reicht diese Verwandtschaft nicht dazu aus, die Ver-
bindungen mit dem Aluminium zu l§sen. Es entstehen keine giiltigen
Guertler-Schnitte von den Schwermetallverbindungen zur Al-Ecke
(nach Guertler sog. Eckenschnitte), sondern der Schnitt zwischen den
beiden an Al reichsten Aluminiumverbindungen der beiden Schwer-
metalle ist binar. Allerdings reicht in vielen Fillen die heteropolare
(sich in Verbindungsbildung zeigende) oder auch die homgopolare (sich
in Mischkristallbildung &uBernde) Verwandtschaft der beiden hoch-
schmelzenden Schwermetalle dazu aus, eine ternére Verbindungsbildung
hervorzurufen. Es scheint, als ob es sich um eine Bildung von kom-
plexen Molekiilen aus den Al-reichsten Al-Verbindungen handelt, da
sie auf den bindren Schnitten oder deren Nachbarschaft liegen. Es
kommen auf diese Weise wohl auch Eckenschnitte von den ternidren
Al-Verbindungen zur Al-Ecke zustande. Sie haben aber nicht die um-
wilzende Wirkung wie echte Eckenschnitte von Verbindungen der
beiden Zusatzmetalle zur Al-Ecke, wie z. B. Mg,Si oder MgZn,, wo nach
(89d) und (218b) so auBerordentliche Vergiitungserfolge erzielt wurden;
gelang es doch, bei Abstimmung des Mg und Si auf das Verhaltnis Mg,Si
zu 40 kg/mm? Festigkeit zu kommen mit der Hilfte des im Duralumin
iiblicher Zusammensetzung vorhandenen Cu-Gehaltes, oder durch Ab-
stimmung des Mg und Zn auf das Verhiltnis MgZn Festigkeitswerte
von iiber 48 kg/mm? zu erreichen. Nach Tafel III bilden echte Ecken-
schnitte auler MgZn, und Mg,Si noch die Verbindungen CaSi,, MgCd
und Mg;Sb,. Demnach sind die Verbindungen Al,Zn, und Al,Mg, nicht
sonderlich stabil, und es wird noch eine ganze Reihe von Al-Dreistoff-
systemen geben, die eine der beiden letztgenannten Verbindungen ent-
halten, deren Aufspaltung durch den dritten Zusatz zu echten Ecken-
schnitten mit dem Aluminium fiihrt. Abb. 176, die eine Zusammen-
stellung der moglichen Al-Dreistoffsysteme (unter Weglassung der Kom-
binationen mit den seltenen oder zu teuren Metallen) enthilt, zeigt,
daB es noch viele unerforschte Gruppierungen gibt, von denen die eine
oder andere (wie z. B. einige Silizide von Nichtschwermetallen) Ecken-
schnitte und damit beachtliche Fortschritte bringen konnen.

Die bisherigen Ergebnisse an Dreistoffsystemen lassen auch Schliisse
auf Vier- und Mehrstoffsysteme zu. Gruppiert man Metalle zum Al,
die die Al-Ecke abschlieBende Schnitte bilden, so werden im Gefiige
die spréden Al-Verbindungen vorherrschen. Sind in derartigen Mehr-
stoffsystemen Zusédtze vorhanden, die mit dem Al in terniren Kom-
binationen ternire Verbindungen bilden, so besteht AnlaB zur Bildung
von Mehrstoffverbindungen, die ebenso ungiinstige Eigenschaften auf-
weisen wie die terndren oder bindren. Im sog. Blockaluminium (Um-
schmelzware), SandguB I und IT, KokillenguB I und IT, das laut Normung
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Si, Pb, Sn, Mg, Fe, Ni, Mn, Cu und Zn enthalten darf, sind Drei- und
Mehrstoffverbindungen enthalten. Ihre Anwesenheit neben der gleich-
falls sproder bindrer Al-Verbindungen machte eine Festlegung der
Hochstgehalte an den genannten Zusédtzen erforderlich (s. 244d).

Auch unechte Eckenschnitte, d. h. solche, die von terniren Al-Ver-
bindungen ausgehen, kénnen wertvolle Ergebnisse bringen. Es sei nur

erinnert an die Wirkung der terniren Al—Fe—Si-Verbindung auf die
Verminderung des fiir die elektrische Leitfihigkeit ungiinstigen Ein-
flusses des Si. Abb. 176 zeigt, daB bisher den Cu, Mg, Zn oder Si-haltigen
Legierungen die groBte Aufmerksamkeit gewidmet wurde. Die in-
zwischen fiir Ag, Be, Mn, Cd festgestellte Mischkristallbildung macht
auch die Kombinationen mit diesen Metallen interessant. Die giinstige
Wirkung des Li in der Zn und Cu enthaltenden Skleronlegierung sollte
Veranlassung geben, die konstitutionelle Wirkung dieses Zusatzes in
dieser und anderen Kombinationen zu durchforschen. Im Interesse
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der Lotfrage lige die Schliefung der Mischungsliicken Al-—Cd oder
Al—Bi durch weitere Zusitze.

Schlieflich bleibt noch der Wirkung kleiner Zusétze nachzuspiiren.
Wie die iiberraschenden Ergebnisse an dem wenig Ti (Kornfeinung),
Sb, Mn (Verbesserung der Seewasserfestigkeit) enthaltenden Al gezeigt
haben, diirfte noch manches Wichtige aufzudecken sein. Durch Priifung
der konstitutionellen Zusammenhénge wird sich vieles besser verwerten
lassen.

5. Kristallisation und Rekristallisation der vergiitharen
Legierungen.

Die vergiitbaren Legierungen, die ja ausnahmslos auf der festen
Losung der Zusitze im Al fullen, kristallisieren und rekristallisieren
dhnlich wie dieses.

Abb. 177. Zeilen iiberschiissiger Bestandteile in einer PreBstange (Al,Cu, A_]_,Mn, Al Fe,Si,,
Al—Fe—Mn-Verbindung und Al—Fe¢—Cu—Mn-Verbindung). V = 250; Atzung HF.

Da zur Erreichung der maximalen Festigkeit oft bis an die Grenze
der Léslichkeit bei den eutektischen Temperaturen gegangen wird,
macht sich die Kornsaigerung in einer stirkeren Anreicherung eutek-
tischer Anteile der iiberschiissigen Kristallarten zwischen den Korn-
grenzen des Grundmetalls bemerkbar (s. Abb. 126a). In den verformten
Legierungen sind infolgedessen ausgeprigte Verunreinigungszeilen zu
finden. Abb. 177 zeigt solche in einem Krzeugnis der Strangpresse,
wo sie sich infolge der ungeheuren Streckung am leichtesten einstellen.
Bei Blechen bilden sie sich stark in der Mittelschicht, besonders wenn
von schweren Blocken mit reichlicher Saigerung ausgegangen wurde.



Kristallisation und Rekristallisation der vergiitbaren Legierungen. 175

Durch sorgfiltige Uberbewachung des GieBens und ausreichende Homo-
genisierung ist auf ihre Begrenzung hinzuwirken. Im Falle der Abb. 177
sind auch Kristallarten vorhanden, die mit Al keine feste Losung bilden
und deshalb nicht durch Homogenisierung zu beseitigen sind. Mit
solchen Zusétzen, insbesondere zu Knetlegierungen, mufl sparsam um-
gegangen werden.

Abb. 178 zeigt die schédliche Wirkung der Verunreinigungszeilen
in einer stranggepreften Stange, in welche Zihne eingefrést wurden.
Die im parallel der PreBfaser verlaufenden Zahngrund sitzenden Zeilen
verursachten das Ausbrechen eines Zahnes (rechts); in der Wurzel des

Abb. 178. Anh#éufung zeilenférmig angeordneter iiberschiissiger Bestandteile als
Bruchursache. V =33; Atzung HF.

noch stehenden (links) sind schon Risse erkennbar, die sichtlich von den
Zeilen ausgehen.

In anderer Hinsicht macht sich die Kornsaigerung haufig iibel be-
merkbar durch eine Umkehrung der normalen Blocksaigerung. Letztere
kommt dadurch zustande, daB die Kristalle von Boden und Winden
der GufBiform aus wachsen und die eutektische Schmelze nach der am
lingsten warm bleibenden Blockmitte dringen. Die hier und im offenen
Oberteil stattfindende Anreicherung an zulegiertem Metall fillt mit
dem Schwindungslunker zusammen. Bei der umgekehrten Blocksaigerung
nun tritt in der Lunkerzone nicht eine Anreicherung, sondern eine Ver-
armung an Zusatzmetall ein (s. 18a, 163, 276, 21a, 178, 71e, 82, 78, 26{).

Die Ursache hierfiir macht man sich leicht am Zustandsdiagramm
der bindren Legierung mit 5,6 % Cu klar (Abb. 179). Infolge der starken
Abkiihlung an Boden und Wénden der Kokille erstarrt zunichst eine
diinne Schicht fester Losung, die je nach dem Grade der Unterkiihlung
mehr oder minder nahe dem Legierungssoll liegt. Alsbald aber macht
sich die Kornsaigerung geltend; es setzen sich Kristalle an, die erheb-
lich Cu-drmer sind (Punkt b) als die Schmelze. Mit fallender Tem-
peratur nehmen die zuwachsenden Teile langsam hoher werdenden Cu-
Gehalt an (¢, d, e,f). Theoretisch soll in jedem Augenblick der Erstarrung
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ein Ausgleich der Zusammensetzung zwischen Schmelze, letzt- und
erstentstandenen Kristallteilen durch Diffusion stattfinden, der dafiir
sorgt, dafl im Endmoment der Erstarrung alle Kristalle die einheit-
liche Zusammensetzung s (5,6% Cu) haben, wihrend die Schmelze die
Zusammensetzung ! (32,5% Cu-Eutektikum o + Al,Cu) hat und mengen-
miBig gleich Null ist. In Wirklichkeit kann dieser Ausgleich so rasch
nicht geschaffen werden, und es bleibt Schmelze ! iibrig. Sie wird bei
der Schrumpfung in die Liicken zwischen den Kristallen gedriickt. Diese
Liicken sind unmittelbar hinter den AuBenflichen des Blocks am gréften,
weil die zunéchst erstarrten Kristalle durch ihren Halt an der Kokillen-
wand sich nicht so setzen kdnnen wie die weiter entfernten. Hieraus

ergibt sich, dafl die &uleren Schichten, in die infolge der gréBeren Liicken
am meisten Schmelze ! hineingepreBt wird, kupferreicher sind als der
Kern.

Wirmt man die Kokillen an, so haben die Mischkristalle einerseits
infolge der langsameren Gesamterstarrung bessere Gelegenheit zum Aus-
gleich durch Diffusion; andererseits ist der Unterschied zwischen Block-
rand und Kern hinsichtlich der noch durchzumachenden Kontraktion
geringer, damit der Grofenunterschied der Liicken und der Unter-
schied der Cu-Gehalte auBlen und innen. Die umgekehrte Blocksaigerung
kann somit durch richtig gewihlte Kokillentemperatur auf ein Minimum
reduziert werden.

Hindert man die auf Solidustemperatur erwirmte Kokille an der
Abkiithlung (Isolation bzw. Beheizung), so erstarrt der Mischkristall-
brei innen und auflen fast mit gleicher Geschwindigkeit; die umgekehrte
Blocksaigerung hort auf und macht der normalen Platz (s. 26f).

Also nicht die Abkiihlungsgeschwindigkeit an sich, sondern das
Gefélle derselben vom Blockrand zur Mitte ist fiir die Art der Saigerung



Kristallisation und Rekristallisation der vergiitbaren Legierungen. 177

malgebend. Im Fulle kokillengegossener Blocke ist das Gefélle, infolge-
dessen auch die umgekehrte Saigerung am geringsten. Je grofler die
durchschnittliche Abkiihlungsgeschwindigkeit, desto geringer das
Gefille und die umgekehrte Blocksaigerung. Im Grenzfall der unendlich
groBen  Abkiihlungsge-
schwindigkeit wird das
Gefille = 0 und die
Blocksaigerung fillt fort,
ganz abgesehen davon,
daB in diesem bei nen-
nenswerter Masse un-
moglichen Fall die unter-
kithlte Schmelze gleich
Kerne mit dem Sollgehalt
von 5,6% Cu bildete.
Eine Begleiterschei-

nung beider Blocksaige- Abb. 180a*. Ohne Anschliff aufgenommen. Saigerungen

. an der Blockoberfliche auf dem Grunde kleiner Risse.
rungsa’rten ist das Her- Freigewachsene sprode Kristallarten. V =10; ungeitzt.
vortreten ausgeprefter

eutektischer Anteile aus der Blockoberfliche. Man findet sie sowohl
bei den Legierungen als auch beim Rein-Al. Sie treten als Tropfen,
Blaschen, Nadeln oder
,,Moos‘‘ in Erscheinung.
In den hauchdiinn ab-
geschabten Blockober-
flachenspénen findet
man analytisch Gehalte
an Zusédtzen, die unge-
fahr den jeweiligen
eutektischen = Zusam-
mensetzungen entspre-
chen. Diese Ausschwit-
zungen sproder, un-
walzbarer Partikel sind

die Ursache der sog. \bb. 180D°. K - Lt duseh
. £ . D ¥, orngrenzenwalzrisse, verursaci ure.
Schiefer (Abb- 180 C) eutektische Aussaigerungen. V = 1; ungeétzt.

auf geglithten Blechen.
Sind die Kokillenwinde mit Rissen, Spriingen oder unsauberen, gratigen
Hobelriefen versehen, so haftet das zunichst erstarrte Metall besonders
fest und gibt bei der Schwindung nicht nach, so daf der AnlaB zur
Liickenbildung vergréBert ist. Bei der Saigerung entstehen hier ganze
Nester von Eutektikum (s. Abb. 180a).

Beim Walzen ergeben sich nach den ersten Stichen schon sichtbare
und unsichtbare Korngrenzenrisse (s. Abb. 180b). TFalls sie nicht zu

FuB, Aluminium. 12
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grof3 sind, walzen sie sich zu, so dal man sie im hartblanken Blech kaum

mehr erkennt. Durch die Wirmeausdehnung beim Glithen kommen

sie aber alle wieder in Gestalt von Schiefern zum Vorschein, weil eine

Verschweifung der ausgeschwitzten Kristallarten beim Walzen nicht

stattfindet. Scharfes Abbiirsten oder Abdrehen der Barrenoberflichen

vor dem Walzen hilft, aber nicht ausreichend. Man entfernt dadurch

zwar die auf der Oberfliche sitzenden Ausscheidungen, die zwischen

den Kristallen vorhandenen aber nicht, und es entstehen doch noch

Risse. Es hat sich deshalb als praktischer erwiesen, die Barren im An-

lieferungszustande zu-

néchst um 30-—50 % her-

unterzuwalzen. Hier-

durch verschweillen die

Kristalle in einigem

Abstand von den ab-

kithlend und die Ver-

schweilung hemmend

wirkenden Walzen iiber

die eutektischen Parti-

kel hinweg. Wenn man

Abb. 180 ¢*. Durch Uberwalzen von Korngrenzenrissen jetzt die Oberfliche a’l.)-

verursachter Schiefer. V =1; ungeitzt. dreht oder abfrist, die

Blocke wieder anwirmt

und weiter walzt, treten keine Risse mehr auf, und man erhilt mit
Sicherheit schieferfreie Bleche.

Die inneren Blocksaigerungsfehler sind weniger gut zu beheben.
Der zu niedrig legierte Blockteil bringt Knetprodukte mit zu geringen
Festigkeitseigenschaften im vergiiteten Zustand. Abgesehen davon ist
die Lunkerzone sandig und porés. Abb. 181a und b zeigen Proben von
Al—Cu-Legierung, die zu diinnwandigen Hohlkérpern gezogen werden
sollten. Die Proben b lieBen sich nicht einwandfrei verarbeiten. Wie
auf den ersten Blick zu erkennen, haben sie Poren bzw. Schwindungs-
lunker. Der zu niedrige Cu-Gehalt bei b bestitigte die Vermutung,
daB es sich um Bleche aus der Lunkerzone eines umgekehrt gesaigerten
Barrens handelte. Einwandfreies Blech muf sich selbst mit 5,6% Cu
noch fehlerfrei ziehen lassen.

ZusammensetzungsméBig kann man der umgekehrten Blocksaigerung
dadurch begegnen, dafl man mit héher legiertem Metall ,,nachgieBt*,
d. h. den bei tatenlosem Erstarrenlassen entstehenden Lunker durch Zu-
gabe von Metall verhiitet. Unterschiede in der Festigkeit sind dadurch
zwar leicht ausgeglichen, nicht aber solche in der Verformbarkeit sandiger
Kernstellen und eutektikumdurchsetzter Oberflichen. GieBmethoden,
die die Saigerung von vornherein auf ein MindestmaB herabsetzen oder
unterbinden, sind vorzuziehen. AuBer den schon genannten (Temperatur-
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regulierung der Kokille) kommen solche in Frage, die eine schichten-
weise Erstarrung gewihrleisten. Gielen unter periodischem Riitteln
hat den Vorteil, gebildete Kristalle zum Absitzen zu bringen und die
Lickenbildung zu verhiiten. Da aber wihrend
eines gewissen Temperaturintervalls Sandigkeit
eintritt, ist diese Mafnahme nicht unbedenk-
lich, es sei denn, man kann den Block unmittel-
bar nach der Erstarrung schweilend zusammen-
pressen.

Die Rekristallisation erfolgt bei den vergiit-
baren Legierungen nach den gleichen Gesetzen
wie beim Rein-Al und 148t sich in die drei
Stufen: Kristallerholung, Keimbildung und Abb. 181a*, Cu-haltiges Te-
Kornwachstum einteilen. In der gleichen Weise  gierungsblech, verhaltnis-
kénnen Einkristalle geziichtet werden (s. 217b). ™mabis h‘gﬁg' und gt tiof-
Eine Verschiebung erfahren, je nach den Zu- Atzung H,S0, + HNO,.
sdtzen, die Temperaturen der einzelnen Rekri-
stallisationsstufen und der kritische Reckgrad, der zwischen zwei
Erwirmungen eingeschoben, zur Bildung grober Kérnung fiihrt. Nach
(26h) wird bei stark kalt gewalztem Blech, das bei der Gliihung fein
rekristallisierte, der kritische Reckgrad (bei
Rein-Al unter 2%) beim gesittigten Al—Cu-
Mischkristall (5,6% Cu) auf 6% erhoht. Si-
Zusatz setzt ihn wieder herab, Mn-Zusatz zur
Al—Cu—S8i-Legierung erhoht ihn auf einen
Zwischenwert (rd. 4,5%). AuBerdem wird der
Bereich der kritischen Reckgrade stark ein-
geengt.

Einige Schwierigkeit verursacht das Plan-
richten voll vergiiteter Bleche, weshalb es besser

im abgeschreckten Zustand vorzunehmen ist. APD-181b* Trotz erheblich

unter dem Soll liegenden

Nun wird aber an durch das Abschrecken be- Cu-Gehaltes mangelhaft
: tiefziehfiahig infolge pordsen
sonders stark verbeulten Stellen eine Reckung Gofiiges. V = 170;

erzeugt, die bei einer zweiten Erwdrmung — Atzung H.SO,+HNO,.
durch den Verbraucher grobes Korn und damit
FestigkeitseinbuBe zur Folge hat. Dem kann durch die mit Hilfe von
Zusitzen erzielbare Veranderung der kritischen Reckgrade abgeholfen
werden. Ein anderer Ausweg besteht darin, fiir Zwecke, die nur in der
Wirme erreicht werden kénnen, walzharte, unvergiitete Bleche zu ver-
wenden. Die fiir die Verarbeitung vorgenommene Erwarmung ist dann
die erste; infolgedessen kann sich grobes Korn weder vor dem Ver-
arbeitungsprozeB noch bei Vergiitung der fertigen Teile einstellen.

In (99a) wird die dem Praktiker geliufige Tatsache bestitigt, dafl
Schmieden unter dem Hammer zu besseren Erzeugnissen fihrt als das

12%
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unter der langsam arbeitenden hydraulischen Presse (s. Abb. 182).
Letzteres rekristallisiert erheblich grober.

Ist es bei Blech und Draht infolge der hohen Kaltdurcharbeitung
méglich, immer eine feine Kérnung zu erreichen, so stoBt das bei Pro-
dukten der Strangpresse auf Schwierigkeiten. Wird von gleich starken
Stauch- Blocken feiner Kérnung aus-

grad gegangen, so liefert der
Schmiedevorgang ein nach der
Vergiitung feinkérniges Mate-
rial, wahrend der StrangpreB-
prozell ein nach Abb. 183a
faseriges, wahrend des Pressens
teilweise rekristallisiertes Ma.-
terial erbringt, das bei der
Veredelung partiell sehr grob-

0%

5%

25% kristallin ausfallen kann (s.
Abb.183b). Das vordere Stan-
66% genende hat noch fast GuB-

struktur, der Kern wird fein-

Hammer Prosse kornig, wihrend ein nach dem

Abb. 182*. Unterschied in Abhiingigkeit von der  PreBende zunehmender Mantel
Verformungsart. Blocke bei 500° gestaucht. . .

V = 0.55; Atzung HF -+ HOL mit dem ganzen hinteren

Stangenende grobkornig wird.

Werden derartige Stangen ganz verwendet, weil sie dem gréBtmoglichen

Blockgewicht der Presse entsprechen, z. B. als Schmiedausgangsstiicke

zur Luftschraubenherstellung, wobei zufillig das hintere Ende Propeller-

schaft wird, so bleibt es wegen der zu geringen Durchschmiedung

Hinteres Ende
Abb. 183a. Nicht rekristallisiertes Gefiige einer ’reBstange. V =0,08; Atzung HF + HNO,.

grobkérnig. Kommt es in die Spitze, so ist der Schaden geringer. Gewisse
Stellen des grobkérnigen Mantels aber werden bei der Breitung zum
Blatt zu wenig verformt und bleiben grobkérnig. Das Gefiige eines aus
GuB direkt geschmiedeten Propellers ist iiber den ganzen Querschnitt
feinkérnig. Ein Verarbeiter, der PreBstangenabschnitte zu Deckeln oder
shnlichem ausbohrte, wiirde das gute Kernmaterial wegdrehen und be-
hielte das grobe Mantelmaterial. Fiir einen derartigen Verwendungs-
zweck bestimmte Stangen miissen aus stérkeren gezogen oder ge-
schmiedet werden. Ein anderer Ausweg ist der, daB man selbstver-
giitende Legierung in Wasser auspreBt. Die grobes Korn verursachende
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Veredelungsgliihung kommt dadurch in Wegfall. Die Stangen hirten
von selbst oder bei Erwirmung auf niedrige Temperaturen.

Die UngleichméBigkeit im Korn macht sich in
allen PreBprofilen wie Winkeln, U- und T-Schienen,
die nicht nachgezogen sind, mehr oder minder stark
bemerkbar. Man tut gut daran, bei diesen mit einer
um 10—20% geringeren Festigkeit zu rechnen als
bei Blech der gleichen Legierung.

Bei Arbeiten, die nur in der Warme vorgenommen
werden kénnen, wie Profilkropfungen u. dgl., muB

Vorderes Ende

Abb. 183 b. Rekristallisiertes Gefiige einer PreBstange. Hinteres Ende vollig grobkristallin. Vorderes Ende grobkristalliner Mantel.
0,12; Atzung HF + HNO,.

V=

Abb.184*, Niet. Infolge falscher Materialbehandlung grobkérnig.
V =2; Atzung HCl+ HF.

sich der Konstrukteur oder Verarbeiter vorsehen.
Die Zahl der beim Umgang mit vergiitbaren Legie-
rungen moglichen Fehler ist groB3, und man muB sich
bei jeder Warmverarbeitung iiberlegen, welche Folgen
eintreten werden. Ein Schulbeispiel ist die Herstellung
und die Verarbeitung von Leichtmetallnieten. Stellt
man sie aus vollvergiiteter Legierung kalt her, so
werden sie leicht rissig; der Schaft wird durch die
Stauchung hirter, so dafBl die Herstellung des SchlieB-
kopfes mit Schwierigkeiten verbunden ist. Stellt man sie warm her, so
miissen sie neu vergiitet werden und werden danach teilweise grobkornig

Hinteres Ende
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(s. Abb.184). Man hat den Ausweg gefunden, sie kalt aus abgeschrecktem
Draht zu schlagen. Dieser ist noch verhiltnisméfig weich und halt die
Verformung aus. Auch hértet der Schaft durch die Stauchung nicht so,
als daB sich die SchlieBkopfe nicht mehr schlagen lieBen. Selbsthértende
Niete miissen vor dem Schlagen zur Wiederherstellung der Verarbeit-
barkeit veredelungsgeglitht und abgeschreckt werden, wodurch partielle
Grobkéornigkeit entstehen kann. Um immer wiederholtes Glithen noch
nicht verarbeiteter Niete zu vermeiden, hat man sich stellenweise aus
der Verlegenheit geholfen durch Lagern der einmal abgeschreckten
Nieten in Eis, fester Kohlensdure oder fliissiger Luft, wodurch man
die Selbsthirtung unterdriickt, und Neuvergiitung iiberfliissig macht
(s. 171n, 56f).

Schon die Vorgeschichte des zur Herstellung von Nieten verwendeten
Drahtes ist aller Aufmerksamkeit wert. Der meist verwendete Pref-
draht kann, nicht nachgezogen, schon ungleichmé#Big im Korn sein.
Haspelt man ihn auf, so bedeutet das eine Stauchung der inneren, eine
Reckung der dulleren Faser. Wegen der beim Veredelungsglithen zu er-
wartenden Grobkoérnigkeit ist er zur Nietherstellung schon ungeeignet.

Die Niete diirfen nur kalt geschlagen werden, damit Kornvergribe-
rung derselben und der genieteten Bleche an den Nietlochern vermieden
wird. Dies ist besonders bei stérkeren Nieten mit Schwierigkeiten ver-
bunden, weshalb eine konische Kopfform vorgeschlagen wurde (21D).
Zur Erméglichung der Beibehaltung der schwieriger zu schlagenden
iiblichen SchlieBkopfformen wurde der rotierende Kreuzstegdépper ein-
gefiihrt (s. 261). Er setzt jeweils nur kleine Flichen unter spezifisch hohen
Druck und erlaubt so eine SchlieBkopfbildung ohne Aufwendung iiber-
mafiger Krifte.

Uber die dem Fachmann von der Rekristallisation aufgegebenen
Probleme lieBe sich noch vieles sagen. Vorstehende Beispiele mégen als
Mahnung zur Aufmerksamkeit geniigen.

C. Anhang.

1. Besondere Anwendungen der Mikrographie.

a) Nichtmetallische Beimengungen.

Aluminiumoxyd ist auch bei hohen Temperaturen nicht im Al 1os-
lich, bildet also keine Phase und ist deshalb ungleichmifBig verteilt.
Entstehen kann es durch Uberhitzung [Verstirkung des immer vor-
handenen Oxydfilms (s. 199) zu einer Schlackendecke] oder Umsetzung
mit sauerstoffhaltigen Gasen wie CO und CO, (s. 52¢, f). Sind die
Schmelzherde mit feuerfesten Steinen ausgekleidet, so kann es aus davon
abbrockelnden Teilchen in die Schmelze gelangen. Wird beim GieBen
unvorsichtig verfahren, so werden von der den Metallstrom wie ein
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Schlauch einschlieBenden Oxydhaut Teile losgelost (auch bei Abreiflen
des GieBfadens beim NachgieBen der Blocke) und eingeschwemmt.

Je nach der Entstehung
ist die Tonerde zu harten
Einschliissen gesintert oder
hautartig verteilt.  Da
grobere Kinschliisse nur
sporadisch vorkommen,
koénnen sie im GuBerzeug-
nis metallographisch nur
zufillig (s. 231d) und ana-
lytisch nur ungenau erfaf3t
werden. Die verschiedenen
Analysenmethoden (s. 97,
125 und 244d) erfassen
lediglich die feinverteilten
Mengen. Letztere sind un-
schidlich, wihrend die
gréberen Einschliisse oder
Héuteansammlungen alle
moglichen iiblen Folgen

. . Abb. 185. Korrodierte Stelle in einem Rohr, das aus
haben, die einen grOBGH einem pordsen und oxydhaltigen Block gepreBt war.

Teil der Qualititsbean-

standungen verschulden. Bei
steigendem GieBen stehender
Walzbarren eingeschwemmte
Oxydhdute sammeln sich meist
an einer der Breitseiten dicht
hinter der zunéchst erstarrten
Metallschicht an. Beim Beizen
der vorgewalzten Platinen er-
geben sich milchig-tribe Strei-
fen, die kaum zu beseitigen
sind. Wird nach Ausschabung
weitergewalzt, so kommen sie
beim SchluBlbeizproze an
vielen Stellen wieder hervor.
Auch ungebeizte Bleche ma-
chen in solchem Falle einen
unsauberen Eindruck (Marmo-
rierung). Durch von vorn-

V =180; Atzung verdiinnte NaOH.

Abb.186. Oxydhéute und Schlieren in einem Blech.
Ausgangspunkt eines Ermiidungsbruches.
V =250; Atzung NaOH + HNO,.

herein vorgenommenes Beizen der GuBblocke kann der Fehler nicht mit
Sicherheit gefunden werden. Grobe Tonerdeausscheidungen und Oxyd-
hdute beeintrichtigen die Ermiidungsfestigkeit und, wenn sie an die



184 Anhang.

Oberfléche reichen, die Korrosionsbestéandigkeit (s. Abb. 185). Oxydhéute
werden beim Anschleifen unregelmifBig geschnitten und zeigen sich im
Mikrobild als unregelméafige dicke oder diinnere Faden (s. Abb. 186).

Abb. 187 a. Beizflecken auf Legierungsblech.
V =1; ungeiitzt.

Abb. 187a und b geben typi-
sche Erscheinungen wieder,
die auf die Anwesenheit von
Oxydhéauten zuriickzufithren
sind. Blech wurde beim Bei-
zen fleckig. Bei hoherer Ver-
groflerung der Fleckkerne
fanden sich groBere zum Teil
unganze Si-Kristalle und
Oxydhédute. Das an gesun-
den Stellen langsam wirken-
de Atzmittel greift an den
fehlerhaften stiirmisch an.

Findet sich Tonerde in
so schédlichen Mengen selten
im Hittenmetall, so ver-

mehrt es sich bei jedem Umschmelzen, insbesondere dem von Spinen,
Folien u. 4. (7a, 52f, 151, 245). Bei sorgfiltiger Raffination (s. 244d, b)

Abb. 187b. Anschliff einer Fehlstelle in Abb.187a;
zerbrochene spréde Kristalle und Oxydhiute sowie
Poren als Ursache der Beizflecken.

V = 230; Atzung NaOH + HNO,.

188t sich auch aus derartigem
Kleinabfall oxydarmes Me-
tall gewinnen.

Der Oxydgehalt kann
nach DRP. 486525 durch
Abstehenlassen des Metalls
in Warteofen herabgesetzt
werden. Da die spezifischen
Gewichte von Tonerde und
Al nur wenig verschieden
sind, wird ein rascheres Ab-
sitzen der ersteren durch
Vergroflerung dieses Unter-
schiedes angestrebt, indem
das Metall erheblich iiber
den Schmelzpunkt erhitzt
wird (249a, 154, 121a). Das

Verfahren hat, unvorsichtig angewendet, Gasaufnahme und bei Kohlen-
feuerung oder Graphittiegelverwendung Karbidbildung zur Folge.

Die chemischen und mechanischen Mittel zur Tonerdeentfernung
nach (173, 145, 247, 169, 133, 79, 148, 15, 127) und brit. Pat. 300162
sind wegen Phosphid-, Sulfid- oder Schlackenbildung bedenklich oder
wie Zentrifugieren und &dhnliches zu umstandlich.
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Durch Verblasen fliissigen Aluminiums mit Chlor (134) oder Stick-
stoff (212k) wird, vermutlich in der Hauptsache durch Flotation der
Tonerdehdute an die Oberfliche, teilweise Desoxydation erreicht.

Nach (244d) ergibt sich befriedigende Flotations-Desoxydation (und
Entgasung) durch Kombinationen von Tetrachlorkohlenstoff, Ammo-
niumbifluorid, evtl. Manganchloriir und Chlorzink, die mit Kieselgur

Abb. 188 a*. Kontaktabziige, unentwickelt. C-haltiges Al, P-haltiges Al, S-haltiges Al.
V=0,75.

zu ciner Paste verarbeitet in Al-Tuben unter die Schmelze getaucht

werden, bei Anwendung von weniger als 1% auf den Metalleinsatz.
Aluminiumkarbid von der Formel Al,C; bildet sich nach (52c¢) bei

Uberhitzung in Graphittiegeln oder durch Umsetzung des Al mit CO

-
7

) ed

Karbid Phosphid Sulfid
Abb. 188 b*. Karbid-Phosphid-Sulfid-Einschliisse.
V =200; Atzung H,SO,. V =140; ungeitzt. V =520; ungeitzt.

oder CO, unter Entstehung von Tonerde. Seine Loslichkeit im festen
Al betragt hochstens 0,05% ; dariiber hinaus ist es als Phase zu finden.
Es ist durch Sduren und Wasser zersetzlich und deshalb unerwiinscht.
In (52¢) werden Versuche beschrieben, Karbidgehalte durch ein ein-
faches Kontaktverfahren (Auflegen feuchten Gaslichtpapieres auf den
Metallschliff, das nach Reduktion der Silbersalze nur fixiert zu werden
braucht) sichtbar zu machen; der Erfolg war nicht besonders. Besser
gelang der Versuch bei phosphor- und schwefelhaltigem Al. Abb. 188a
zeigt Abdriicke von C-, P- und S-haltigem Al. Die Gefiigebilder der
gleichen Schliffe sind in Abb. 188b wiedergegeben. Die Anreicherung
an den Verunreinigungen war durch unmittelbaren Zusatz von C, P
und S oder Einleiten von CO, CO, und SO, vorgenommen worden.
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Im normalen Hiittenaluminium kommen diese Verunreinigungen
allenfalls in Spuren vor, bei dem aus Haglundtonerde gewonnenen
vielleicht etwas reichlicher. In Legierungen dagegen kénnen sie, durch
unreine Legierungsmetalle eingeschleppt, eher auftreten. Wie die Kon-
taktabziige erkennen lassen, sitzen sie im oberen Blockteil, also in der
Saigerungszone. Unschwer zersetzlich wirken sie abtriglich auf die
Korrosionsbestandigkeit. Thr Auftreten in dieser Zone deutet darauf
hin, daB sie an manchem Korrosionsfall, der auf Saigerungsanreicherung
von AlzFe oder Si zuriickgefithrt wurde, nicht unbeteiligt waren.

Abnliches gilt fiir Arsenide und Nitride (Abb. 188¢). In héher legiertem
Al, im Bereich der intermetallischen Al-Verbindungen, wirken Karbide,
Phosphide, Arsenide usw. zerstérend. Unter dem EinfluB der Luft-

feuchtigkeit fallen solche Legie-
¥ o . rungen nach kurzer Zeit véllig

4 o --_’F_ auseinander.
T Nach (214) sind im Hiitten-

- - . . .
’ D aluminium in der Tat nicht alle
) == Verunreinigungen mit der Be-
V = 720; unge#tzt. V = 720; ungeétzt.

stimmung von Fe und Si erfaBt.
Durch Riitteln der Schmelze
wihrend der Erstarrung wird noch eine Menge von nichtmetallischem
Schmutz in den verlorenen Kopf des Barrens beférdert, was sich bei mehr-
maligem UmgieBen nach dem Verfahren in abnehmendem MaBe wieder-
holt. Wahrscheinlich wird durch das Riitteln eine Entgasungsstrémung
erzeugt, die die nichtmetallischen Verunreinigungen an die Oberfliche
flotiert. Wegen der in Abschnitt B5 erwéhnten schidlichen Wirkung des
Rittelns auf die Kristallisation sind dem Verfahren Grenzen gesetzt.

Beim Schmelzprozel kann Al Gas aufnehmen. Nach (52¢) werden
unter 9000 C nennenswerte Mengen nicht gelost. Nach (108) enthalten
100 g Metall 4—12 cm3, wovon 70—80% Wasserstoff, 10—20% CO und
Stickstoff, 5% CO, sind (s. auch 92 und 94f). Nach (45¢ und 930) gehen
Wasserstoff und Kohlenwasserstoffe auch unter 900 bis 800° in erheb-
lichen Mengen in das Al iiber. Gase kénnen auch durch Zusatzmetalle
oder Vorlegierungen eingeschleppt werden.

Bei langsamer Erstarrung werden sie, soweit sie nicht festgelost
bleiben, frei; bei rascher frieren sie mit ein. Nach (249a) kann man
der Porengefabr dadurch entgehen, dal man die Schmelze erst nach
mehrmaliger langsamer Abkiihlung auf 700° C vergiet. Nach (9 und
45¢) 1aBt man sie einmal oder wiederholt erstarren, schmilzt wieder auf
und gieBt erst dann. Hierbei tritt oft ein Spratzen des Metalls durch
plotzlich frei werdendes Gas ein. Wie die Flotation von Verunreini-
gungen beweist, wird durch Riitteln wahrend der Erstarrung ebenfalls
Gas befreit. Eine andere Entgasungsmethode besteht in der Erzeugung
eines lebhaften Gas- oder Luftstromes iiber dem 700—730° warmen

Abb. 188 c¢*. Nitrideinschliisse.
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Metallbad, beim Gasschmelzofen also durch einfache Regulierung des
Kaminzuges zu erreichen. Offenbar setzt die durch die Gasstrémung
bedingte Druckminderung im Verein mit Auftrieb und Anziehung der
der Badoberfliche am
nichsten befindlichen
Gasteilchen in der ganzen
Schmelze eine Gasaus-
trittsbewegung in Gang.
Das Abstehen in gas-
beheiztenWartedfen wiir-
de dem nach auller zur

Tonerdeabscheidung
auch zur Entgasung bei-
tragen. Schmelzen und
Abstehen in der stehen-
den Atmosphire des elektrischen Ofens wire bei gashaltigem Metall
nicht so vorteilhaft, wie allgemein angenommen (s. 216). Eine andere
Methode der Entgasung wurde nach (258a, 7a und 9) durch Einleiten
von Chlor bzw. Stickstoff versucht. Spéter wurde nach (258a) Chlor
nicht mehr direkt eingeblasen, sondern

Gashaltig (aufgebliht). Gasfrei (eingefallen).
Abb. 189*. Aufsicht auf Gasprobenreguli.

unbe-  hehan- unbe- behan-

durch Eingeben zersetzlicher Chloride, pandelt - delt - andele - dele
wie Bortrichlorid, Titantetrachlorid und . .
Vanadinchlorid, erzeugt. Bei Titantetra-

chlorid wurde nebenbei die in (209h) be-
schriebene Kornfeinung (s. System Al-—Ti) K—8-See-
erreicht. In (212k) und (11) sind die Ver-

suche auf weitere chlorabgebende Stoffe
ausgedehnt (Tetrachlorkohlenstoff, Tetra- ~ “umin
chlordthan). Der héufig erreichte Ent-
gasungserfolg dirfte wieder auf Flotation %:;ﬁfﬁi‘,fg
des bei malig tber der Al-Schmelztem-

peratur befindlichen, an sich schon freien, , .
aber noch trige verharrenden Gases durch Legierung

den erzeugten Gasstrom zuriickzufithren
sein. Nach (45) sind diese MaBnahmen
unwirtschaftlich. Wie schon erwidhnt, sind
in (244d) die Stoffe durch Kombinationen
solcher ersetzt, die auller der Entgasung

Abb. 190*. Im Vakuum erstarrte
Reguli nach Behandlung des fliissi-
gen Metalls mit einem Gemisch von
Tetrachlorkohlenstoff, Mangan-
chloriir und Ammoniumbifluorid
(in Mengen von */;,% desSchmelzen-

; gewichtes) und ohne Behandlung.
eine Entfernung der Tonerde und anderer

Verunreinigungen gewéhrleisten sollen und dabei wirtschaftlich sind.
Nach (212k) werden neuerdings Mischungen von Stickstoff mit fliich-
tigen Chloriden, wie Titantetrachlorid und Tetrachlorkohlenstoff, vor-
teilhaft verwandt. 1/, cm3 des letzteren in Bombenstickstoff soll zur
Entgasung von 1 kg Metall ausreichen.
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Die Gasmenge kann in GufBl metallographisch durch Ausplanime-
trieren der Poren bestimmt werden, wobei auf den Unterschied zwischen
Kopf und FuBl der GuBbarren zu achten ist (auf Zimmertemperatur
umrechnen!). Im gewalzten Metall ist diese Art der Mengenbestimmung
nicht mehr moglich (Ubersicht der analytischen Verfahren s. 108).

Fiir den Betriebsmann ist es wichtig, zu wissen, ob das zum Ver-
gieBen bereite Metall geniigend gasfrei ist. Nach (36) gieft man einen
kleinen, vorgewirmten Tiegel voll ab und bringt ihn in einen Behilter,

der durch Saugpumpe rasch unter
Vakuum gesetzt wird. Der Uber-
druck des bei der so erfolgenden
Erstarrung frei werdenden Gases
bliht gashaltige Proben auf, wéh-
rend gasfreie einfallen (s. Abb.189).
Je nach dem Befund kann das
GieBlen beginnen, oder es miissen
die eine oder die andere der Ent-
gasungsmalBnahmen getroffen
werden. Abb. 190 zeigt das Er-
gebnis der Anwendung einer Be-
handlung mit Gasstrom erzeugen-
den Substanzen nach (244b) auf
verschiedene wichtige Gebrauchs-
legierungen.

b) Korrosion im Schliffbild.
Bei wenigstens 99,5% Rein-
gehalt korrodiert fehlerfreies Al

Abb. 191. Ausblihungen unter einem nicht. L&Bt man in einem Gefal

" Sehutzanstrich. V = Yy daraus Wasser stehen, so iber-

zieht es sich bei einem gewissen

Alkalinitdtsgrad desselben lediglich mit einer dunklen Haut, die vor

Angriff durch das Wasser schiitzt. Tritt ortliche Anfressung ein, so
kann dies durch mancherlei Griinde hervorgerufen sein.

In Abb. 43 wurde eine Korrosion gezeigt, die die GefiBwinde nach
aullen értlich aufblihte. Die Innenseite kann dabei weile Ausbliihungen
nach Abb. 191 oder nur winzige Locher aufweisen, wihrend die Blis-
chen mit Korrosionsprodukten gefiillt sind. Solche Zerstérungen kénnen
verursacht sein durch Einschlisse von Na, Karbid, Phosphid, Arsenid,
Nitrid, bis zu denen, entlang Liicken im Kristallnetzwerk, Wasser vor-
dringen konnte und Reaktion ausloste. Es ist aber durchaus nicht er-
forderlich, dal diese Verunreinigungen anwesend sind, damit Korrosion
zustande kommt. Liegen Teilflichen der normalen Verunreinigungen
Al,Fe und Si, bei vergiitbaren Legierungen der tiberschiissigen Kristall-
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arten, in der Oberfliche, so ist nach (89c, i, 40, 209g, 257, 156, 235,
244c) Lokalelementbildung gegeben, und es tritt durch hartes Wasser,
Salzlosungen, Sduren und Basen Al-Aufldsung ein. In (40, 89i, 257)
ist nachgewiesen, daB an solchen Stellen bei Gegenwart von Wasser
Uberspannung des Wasser-
stoffs, Wasserstoffentwick-
lung und Al-Auflésung er-
folgen. Im Gegensatz zu Al
kénnen die genannten Kri-
stallarten keine passivieren-
den Schutzhiute aus sich
selbst hervorbringen. Ent-
stehen zwischen ihnen und
dem Al Liicken, oder zer-
brechen sie beim Walzprozef3,
so entstehen dort, wo sie in
die Blechoberfliche ragen,
Verletzungen und Unter-
brechungen der Al-Schutz-
haut. Dieser Anfilligkeits-
zustand fiir korrosiven Angriff wird erhéht durch Schmutz, der vom
Gufl (Oxyde, Schlacken, Ofenmauerwerk) oder vom Walzen (Ol, Kohle,
Asche, Staub, Zement u. i.) herriihren kann.

DaBl auch Ansammlungen von Oxydhiuten und Schlieren, die meist
mit anderen nichtmetallischen, wasserzersetzlichen Verunreinigungen
gepaart sind, Korrosion hervor-
rufen, wurde in Abb. 185 gezeigt.

Al, das Cu enthilt, ist im ab-
geschreckten Zustande recht korro-
sionsbesténdig, weniger im vergii-
teten und im weichen. Im walz-
harten aber vereinigen sich die an
sich geringe chemische Stabilitit
deformierten Materials mit der
Elemen?bﬂdung bei Angrlff durch Abb. 193*. Korrosion von Al-Draht durch
salzhaltiges Wasser zu verheerender ~ aufgewalates Kupfer. V = 2,5; ungeitat.
Wirkung. Abb. 192 gibt das zer-
storte Gefiige eines Fleischerkessels, Abb. 191 das makroskopische Bild
eines Wasserkessels aus solchem Material. Letzterer war sogar durch
Anstrich von innen geschiitzt. Als infolge Alterung und Rissigwerden
des Anstriches die Schutzwirkung aufhorte, setzte der Angriff rapide ein.

Aufwalzen oder Aufziehen von Flittern von Cu oder Cu-haltigem
Al wirken ebenfalls ungiinstig auf die Korrosionsbestindigkeit des Al
und korrosionsfester Al-Legierungen (s. Abb. 193).

Abb. 192. Schichtenweise Abtragung und Auflocke-
rung des Gefiiges durch Salzlauge. V=75; ungeitzt.
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Eigenartige Korrosionserscheinungen ergeben sich an stranggepreBtem
Material, besonders wenn es in preBhartem Zustande oder ungeniigend
gegliiht einer chemischen Beanspruchung ausgesetzt wird. Die infolge

Abb. 194. Aufschieferung von PreBprofilen durch Korrosion. V = 0,5; ungeiitzt.

der groflen Streckung der Kristalle schiefrige Struktur wird durch
Herauslésung der Zwischensubstanz in einem blatterteigihnlichen Ge-

Abb. 195 a. Bildung einer fistelihnlichen Auf-
lockerung von einer Blechseite zur anderen.
V =170; ungeitzt.

fiige bloBgelegt (Abb. 194). Zu
der Erscheinung neigen zinkhal-
tige vergiitbare Legierungen be-
sonders.

Gufstiicke genielen durch die
GuBhaut einen gewissen Schutz.
Auch bei nur warm verarbeitetem,
z. B. geschmiedetem Material ist
die Korrosionsgefahr geringer,
weil eine Zertrimmerung der
sproden Kristallarten nicht in dem
MaBe erfolgt wie bei zusdtzlich
kalt deformiertem Werkstoff.

Al und bestéindige Legierun-
gen konnen durch unsachgeméBes
SchweiBlen, wie ﬁberhitzung, Ein-
brennen von Schlacken u. &.,
korrosionsanfillig werden.

Dem Zweck des Buches ent-
sprechend, war nur von solchen
Korrosionsursachen die Rede, die
struktureller Natur sind; auf die
mannigfachen Behandlungsfehler,

wie unrichtiger Einbau von Al-Apparaten durch Einbetonieren ohne
Isolation, Saurehaltigkeit derselben (HCl in Goudron), Anbringung von



Besondere Anwendungen der Mikrographie. 191

Armaturen aus Kupfer oder Messing, Stehenlassen von Wasser in den

Gefalen, Reinigen mit Soda u. a. m., soll nicht néher eingegangen sein.
Ein besonderes Kapitel ist die Beanspruchung durch Seewasser.

Da Rein-Al und die é&lteren seewasserfesten Legierungen zu geringe

Festigkeitswerte aufweisen, war man allerorten dazu iibergegangen,

Schiffe und Seeflugzeuge mit vergitteten Cu— Al-Legierungen auszu-

risten, die mehr oder minder versagten (33a). Die Abb. 195a und b

zeigen Fille der typischen Zer-

stérung durch  interkristalline

Korrosion. Die Teile waren zum

Teil nicht einmal dem Seewasser

direkt, sondern nur der salzhal-

tigen Atmosphére ausgesetzt und

standen unter Anstrich. Die inter-

kristalline Korrosion besteht, wie

der Name sagt, in einer allméh-

lichen Lockerung des XKristall-

netzes durch Herauslosen der

Zwischensubstanz. Mg - haltige

Al—Cu-Legierungen neigen weni-

ger dazu, werden aber im Laufe

der Zeit auch stark angegriffen.

Die Cu-haltigen Legierungen hét-

ten sich im Schiffbau nicht halten

kénnen, wenn es nicht gelungen

wére, wirksame Uberzﬁge zu

finden L.
Abb. 195b. Stehen Stellen nach Abb. 195a
c) Schutzﬁberzﬁg‘e, unter Spannung, so reiBt das Material plotz-
. . lich nach geniigender Auflockerung des
Von Anstrichen sei hier abge- Gefiiges. V =170; unge#itat.

sehen und lediglich bemerkt, da
es nicht méglich ist, damit allein Al—Cu-Legierungen auf die Dauer gegen
Seewasser zu schiitzen. Elektrolytische oder Tauchiiberziige von Ni,
Cr, Cd u. a. mégen fiir die Einflisse der Landatmosphére ausreichend
sein, gegen Seewasser koénnen sie aber nicht schiitzen, da es durch die
darin immer vorhandenen Poren eindringt. Infolge Lokalelement-
wirkungen wird das unedlere Al unter der Deckschicht gelost; diese
blattert ab, und ihre Reste setzen das Al beschleunigter Korrosion aus.
Die auf dem Al von selbst entstehende Oxydhaut ist zu diinn, um
gegen Seewasser lange zu schiitzen. Auch ihre Verstarkung durch wieder-
holtes Glithen (s. 205) reicht nicht aus. Nach (91) wird die Bildung einer
starken Oxydhaut aus dem Metall heraus auf elektrolytischem Wege

7 17]3e£i(¥ht iiber Korrosionsversuche an den neuen seewasserfesten Legierungen
Hydronalium und BSS s. bei (33c¢).
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bewirkt, indem das Al als Anode in eine gesittigte Boraxlosung ge-
bracht und bei etwa 50° elektrolysiert wird. In (91) ist iiber den Kor-
rosionsschutz dieser Haut schon alles gesagt, was zum Lobe der in
spiateren Abwandlungen des Verfahrens erzeugten angegeben wird. In

Abb. 196 a*. Anodische Oxydhaut auf Abb. 196 b*. Anodische Oxydhaut auf
Aluminiumdraht. Schichtstirke 2 u. Aluminiumdraht. Schichtiger Aufbau.
V =260; ungeitzt. V = 260; ungeitat.

England (22) wurde spéter in 3%iger Chromséureldsung bei 40°, Ver-
wendung von Graphitkathoden und Steigerung der Spannung in 2 Stufen
auf 40— 50 Volt gearbeitet. In Deutschland wieder wurde die anodische

Abb. 197 a*.
H#lfte eines mit Rein-
aluminium plattierten
Al—Cu - Legierungsbleches
(weie Schicht rechts:
Reinaluminiumauflage).
V =65; Atzung HF, HCI
und HNO..

Oxydation (s. 80) auf anderem Wege weiterent-
wickelt. Als Elektrolyt dienen Losungen von
Oxalsiure oder deren Salzen bei Wechselstrom.
Die mit schwachen Strémen und niedrigen
Spannungen erzeugten Schichten sind eben und
gleichmdBig, wahrend die mit stérkerer Leistung
hervorgebrachten gefurcht sind. Letztere sind
harter, sie sind durch Funkenentladung ther-
misch gehdrtet und entwissert, wobei sogar
Korund entstehen kann. Abb. 196a und b zeigen
derartige Schichten; sie sind infolge ihrer Harte
ein guter Schutz gegen Abnutzung und wegen
des hohen spezifischen Widerstandes ein aus-
gezeichnetes Isolationsmittel (s. auch 236).

Der Korrosionsschutz gegen Seewasser aber
ist auch hierbei nicht ausreichend. Aus der
Entstehungsweise der Schicht geht schon her-
vor, da sie nicht dicht ist (s. 90, 252a, b). Sie

ist durch Einfetten mit Vaseline u. a. zu einem Korrosionsschutz auf

Zeit ausgestaltbar.

Ein bedeutend sicherer und lingerlebiger Seewasserschutz wurde in
der Plattierung der Al-—Cu-Legierungen mit Al oder korrosionsfester
Legierung gefunden. Die Auflage wird in der Weise aufgebracht, dal
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man die sauber abgebeizten Blécke in ein Blech, dessen Stérke der ge-
wiinschten Auflage entspricht, einschligt und das Paket nach An-
wirmung auf etwa 500° C auswalzt. Die Abb. 197a und b zeigen
Schliffbilder derart plattierten Bleches. Die

Vergiitungsglihung darf nicht zu lange be-

messen sein, weil sonst das Cu aus dem Grund-

material bis in die Oberfliche der Deckschicht

hineindiffundieren kann, wodurch der erstrebte

Korrosionsschutz illusorisch wiirde. Zur Ver-

hinderung der Diffusion kann man auch die

zu plattierende Legierung zunichst anodisch

oxydieren. Infolge der Porositit der Oxyd-

schicht 148t sich das Al anstandslos darauf

festwalzen (s. Abb. 198). Der Plattierungs-

schutz wirkt sich nun so aus, daB zunichst

die Al-Schicht abgetragen werden muB, bevor

ein Angriff auf das Grundmetall erfolgen kann.

Eigentiimlicherweise ist das auch an den Abb. 197 b*
Schnittstellen der Fall; das Al {ibernimmt  Duralplat (Auflage hell).
dort die Rolle eines elektrolytischen Fern. Y1503 At7mne HE, HOlund
schutzes.

Weil einzelne Fehlstellen, z. B. hervorgerufen durch Zerbrdckeln

sproder Kristallarten oder aufgewalzte Flitter der Grundlegierung, ort-
lich beschleunigten Angriff hervorrufen, empfiehlt sich ein zusétzlicher
Schutzanstrich oder das unten
beschriebene  MBYV - Verfahren
oder beides. Trotzdem man auf
diese Art groBe Lebensdauer der
Konstruktionen erzielen kann,
ist zeitweilige Nachpriifung not-
wendig. Bei Rettungsbooten,
Schwimmern u. 4. ist das un-
vermeidlich, soll nicht doch im
entscheidenden Augenblick ein
Versagen eintreten.

Auf mit Hilfe der Strang-
presse hergestellten Profilen u.4. spp. 198. Plattierung auf anodisch oxydiertem
ist es unmoglich, gleichmiBig Blech. V =200; ungeatat.
starke Uberziige zu erreichen.

Zum Schutze Cu-freier Legierungen sind gewisse Sudverfahren
(202, 18d, DRP. 423758, Amer. Pat. 87303) bequemer und billiger, ins-
besondere das modifizierte Verfahren nach (18), ,,MBV-Verfahren ge-
nannt (s. 63). Bei letzterem werden die Gegenstinde in eine 90—100°
warme Loésung von 5% kalzinierter Soda (= etwa 8% Kristallsoda)

FuB, Aluminium. 13
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und 1,5% Natriumchromat getaucht. Nach 3—5 Minuten schon ist ein
grauer Uberzug gebildet, der nach der Beschaffenheit der iiberzogenen
Oberfliche glinzend oder matt ist. Nach Spiilung mit reinem Wasser
und Trocknung ist eine wirksame Schutzhaut gewonnen. Sie besteht
aus komplexen Al—Cr-Oxyden (s. 183a). Nicht so hart wie die anodisch
erzeugte, vertrigt sie doch die Reinigung mit den iiblichen Mitteln
(Schliffbild &hnlich 196a, Schicht aber erheblich diinner).

Erwiahnenswert ist noch der Schutz vergiitbarer Al-Legierungen
durch Anbringung von Fe oder Zn-Platten an unter Wasser liegenden
Bauteilen; unedler werden sie zuerst aufgelést (s. 21 und 3).

Weiteres Schrifttum tiber Oberflichenschutz: 202, 228, 183a.

d) Loten und SchweiBen.

Bei der Lotung sind ,,Weich-“ und ,,Hart*‘l6tung zu unterscheiden.
Erstere ist mit Létflamme und Kolben durchfiihrbar. Die niedrig
schmelzenden Lote werden
in die zu verbindende
Stelle eingerieben (Reib-
oder Schmierlote). Die
meisten Weichlote verdie-
nen den Namen Lot gar
nicht, denn sie bewirken
nur eine gegen das Al-
Gefiige scharf abgesetzte
Verkittung (s. Abb. 60).
Nur die Weichlote auf
Zn-, vielleicht auch Cd-

Basis weisen bei richtiger
Abb. 199 a. ADb. 199b*. .

Abb. 199a. Aufsicht auf gute SchweiBnaht. Behandlung die notwen-

ADb. 199Db*. Aufsicht auf ,,verbrannte” SchweiBnaht, dige Korngrenzeneindrin-

gung auf. Zur Ermog-
lichung einer guten Verbindung miissen, falls oxydlésende FluBmittel
der zu niedrigen Temperatur wegen nicht wirken, die zu verbindenden
Stellen durch Abkratzen von der Oxydhaut befreit werden. Die Weich-
Iotung ist also durchaus nicht unmdéglich, aber es haften ihr viele
Mingel an: meist unvollkommene Korngrenzeneindringung, geringe
Festigkeit, Verfirbung der Létstellen und besonders eine geringe
Korrosionsbesténdigkeit. Schlechte Létungen fallen schon beim Kochen
in Wasser auseinander (s. 13).

Frei von diesen Mingeln sind gute Hartlétungen (s. 213a, b, ¢, 243).
Da sie héher schmelzen, ist der Létkolben nicht mehr anwendbar. Es
mufl mit der Gebliseflamme erhitzt werden. Das zu verlétende Al
bleibt fest, wihrend das Lot flissig wird. Die Hartlote sind feste
Losungen in Al, die imstande sind, bei der Lottemperatur (350—550°) den

—
.
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Korngrenzen entlang vorzudringen und durch Diffusion in die Kristalle
selbst eine feste Gefiigevereinigung herzustellen. Abb. 67 zeigt eine
solche Hartlétung. Die vergiitbaren Al-Legierungen sind meist gute

Abb. 200 a*. Blechgefiige. Abb. 200b*. Erweichungs- Abb. 200 ¢*. SchweiBnaht.
V =120; Atzung HF. zone. V=120; Atzung HF. V =120; Atzung HF.

Hartlote. Verlotet man sie mit sich selbst, so sind die Kriterien der
Schmelzschweillung gegeben.

Diese besteht darin, dall man Flichen des gleichen Metalls bis zur
Anschmelzung erhitzt und mit flissigem Metall gleicher Substanz zu-
sammenflieBen 148t. Abb. 199a zeigt die Ansicht einer guten, Abb. 199b
die einer ,,verbrannten‘ Schweilnaht (Oxydeinschliisse). Die Abb. 200a—c
zeigen das Gefiige der
Schweillstelle, und zwar
a das unverdnderte des
geschweillten Bleches
in einiger Entfernung
von der Naht, b das
der noch festen, aber
erweichten Zone (Korn- Al Cu
vergréberung,aber noch Abb. 201 a. Elektrische Anschweilung von Al an Cu.
keine Aufhebung der
zeilenformigen Anordnung der Verunreinigungen) und ¢ das der Naht
selbst. Die hier eingetretene Verfliissigung ist an der Dendritenbildung
erkennbar sowie der Einordnung der Verunreinigungen zwischen die
Kristalle. Eine Verfeinerung des Nahtgefiiges kann durch Ti-Zusatz
erreicht werden (s. System Al—Ti). An Stelle der Erhitzung mit der
Acetylen- bzw. Wasserstoff-Sauerstoff-Flamme kann auch die durch
den elektrischen Strom treten. Hierfiir sind eigens Maschinen entwickelt
worden, die in Stumpf- und Punktschweiung schon ganz Beacht-
liches leisten. Ein bedeutender Vorteil der elektrischen Verfahren
gegeniiber den autogenen liegt in der Moglichkeit der VerschweiBlung

13*
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hochschmelzender Metalle mit Al unter Unterdriickung der Bildung
minderwertiger Verbindungskristallarten (Abb. 201a—c).

Endlich wére noch die Hammerschweillung zu nennen, bei der es
nur zu einer Erweichung der zu schweiflenden Teile kommt, worauf
diese durch Druck oder Himmern miteinander verknetet werden [kein
FluBmittel, deshalb nach (209¢) im Gefiigebild des 6fteren Reste der
mechanisch entfernten Oxydhaut, Gefiige sonst wie Abb. 200a].

Eine seltener verwendete Art ist das SchweiBlen durch Aufspritzen
des Metalls (s. 298).

Bei der Flammenschweillung ist die Anwendung geeigneter FluB-
mittel von gréBter Wichtigkeit, weil sonst infolge Einschwemmung von

Cu Al Cu Al

Abb. 201D u. c. Schliffe durch obige StumpfschweiBstelle (Abb. 201a).
V =100; Atzung Kupferammoniumchlorid.

Oxydhaut keine feste und korrosionssichere Verbindung zu erzielen
ist. Die GroBe der SchweiBflamme ergibt sich aus der Breite der Schweil3-
naht, die etwa das dreifache der Blechstirke betragen soll; sie erhalt
dann das Aussehen einer Schuppenkette. Der Schweiidraht kann etwas
dicker sein als das Blech. Der Flammenkern soll nur ihn treffen, weil
sonst das zu verbindende Material leicht anschmort. Die FluBmittel
enthalten meist Chloride von Na, K und Li, Fluoride von Na, K oder
Ca und zur Verminderung der grellen Lichtwirkung saure Sulfate.

Schrifttum: (213a, b, ¢, 243, 209¢, k, 75¢, 35, 221a, 117, 20, 201,
114, 26k, 290, 290a).

2. Schleifen, Polieren, Atzen.

Die Schliffe werden auf der Schmirgelscheibe nur mit starkster
Kiihlung, sonst auf einer grobgekerbten Spezial-Al-Feile hergestellt.
Erreicht die Zusammensetzung die Gehalte sproder Verbindungen, so
zerspringen die Schliffe leicht an der Schmirgelscheibe. Lassen sie sich
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auch nicht feilen oder siigen, so giefft man die Legierung am besten
in gewirmte Eisenkokillen oder auf Metallplatten aus und benutzt die
glatten Flichen als Anschlifflichen. Sind sie porés, so legt man sie
in fliissiges Paraffin. In den Poren erstarrt, verhindert es iiberm#Biges
Abbrockeln loser Teilchen. Die so vorbereiteten Schliffe werden in der
iiblichen Weise, am besten von Hand, auf Schmirgelleinen immer feinerer
Kornung bis 0000 feingeschliffen. Um das Loslosen und Einherrollen
der Schmirgelkérner unter den Schliffen zu unterbinden, reibt man
auch das Schmirgelleinen von Zeit zu Zeit an der beniitzten Stelle mit
Wachs oder Paraffin ein (s. 75, 56, 56 d 175b). Alsdann werden die Schliffe
poliert. Das Tuch wird zweckméaBig mit Wasser oder Alkohol und darin
feingeschlimmter Tonerde oder besser Magnesia Usta bespritzt und
feucht gehalten. Nach (87 und 56d) benutzt man an Stelle von Tuch
besser Wildleder, besonders Gemsleder.

Zur Entfernung des Schleiers auf den hochglinzend polierten Flichen
empfiehlt sich nach (56d) das Abtupfen mittels eines mit 0,5% HF
durchtrinkten Wattebausches. In (43) ist eine Poliermethode an-
gegeben, die der Schleierbildung von vornherein vorbeugt: Trinkung
des Poliertuches mit Spiritus und Verreibung von gepulvertem Am-
moniakalaun oder einer 20%igen Losung davon; zum Schluff das im
Handel erhiltliche deutsche Metallputzmittel Geolin.

Waren die Schliffe mit Paraffin behandelt, so ist dieses zuerst ab-
zulésen. In (56d) ist die Wirkung einer Reihe von Atzmitteln auf die
wichtigeren Konstituenten der Al-Legierungen beschrieben. In den
einzelnen Systemen ist davon Gebrauch gemacht. Desgleichen von
den fiir einige technische Legierungen angegebenen Atzmethoden nach
(176, 7, 60, 43, 147, 172). Der in (56d) aufgestellte mikrographische
Analysengang verlangt auBerordentliche Ubung und Erfahrung, sollen
Fehlschliisse vermieden werden.

Aus den im Abschnitt: Nichtmetallische Verunreinigungen an-
gegebenen Griinden zerfallen spréde Kristallarten oder Gemische solcher
bei oder bald nach dem Atzen. Hier ist Schleifen ohne Wasser und
Atzen mit wasserfreien Losungen angebracht. Jedenfalls sind die mit
vieler Miihe gewonnenen Schliffe alsbald zu photographieren (Auf-
bewahrung bei Zerfallsgefahr unter Paraffiniiberzug).

3. Technologische Priifungen.

Von den Vergiitungstheoretikern wird die Brinellhirtepriifung be-
vorzugt, weil sie am schnellsten die Feststellung von Vergiitungseffekten
erlaubt. Die Berechnung der Festigkeit aus der Hirte mit Hilfe eines
Umrechnungsfaktors (s. 26d) ist nur mit Einschrinkungen zulissig.
Zur richtigen Beurteilung der Legierungen ist es unumginglich, Zug-
festigkeit, Elastizitits- und Streckgrenze, Dauerfestigkeit (Ermiidungs-
festigkeit) mitzubestimmen. Von groBler Bedeutung sind weiterhin
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Dehnung und Querzusammenziehung beim Zerreilen. Abb. 202 (aus
245a) enthilt die ZerreiBdiagramme einiger Al-Legierungen im Ver-
gleich zu Eisen und Stahl. Man sieht auf den ersten Blick, dal die
besseren vergiitbaren Legierungen das Arbeitsvermégen von St 37
(FluBeisen) erreichen, aber hinter den Konstruktionsstdhlen noch zu-
riickbleiben.

Die durch langes Tempern oder Kaltnachknetung auf besonders
hohe Festigkeit getriebenen vergiiteten Legierungen haben infolge ge-
ringerer Dehnung ein kleineres Arbeitsvermdgen bei heraufgesetzter
Elastizititsgrenze und Ermiidungsfestigkeit (Ausdauer unter Last bei
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Debrung in% gungsfestigkeit, wenn

Abb. 202*. Vergleich des Arbeitsvermogens einiger Al-Kon- : X 3 :
struktionslegierungen mit dem einiger Konstruktionsstéhle. die Priifstdbe berieselt
werden (1, 1a, b, 167).

Selbst unter destilliertem Wasser tritt sie ein, so daB auch andere als
korrosive Wirkungen vermutet werden miissen.

Die geringen plastischen Nachdehnungen und elastischen Nach-
wirkungen der vergiiteten Legierungen bei Zugbeanspruchung braucht
der Konstrukteur nicht zu beriicksichtigen, um so mehr, als er aus Dauer-
festigkeitsgriinden etwa 25% unter der Elastizitdtsgrenze bleiben muB.

Das Verhalten belasteter Legierungen im Witterungswechsel wird
durch den Dauerstandversuch im Freien nach (268b) erfaf3t.

Da viele Konstruktionsteile aus Blech abgekantet werden, ist es
wichtig, die Biegeradien zu ermitteln, um die noch ohne Auftreten der
geringsten mikroskopisch sichtbaren Haarrisse gebogen werden kann.
Die Ermiidungsfestigkeit wiirde durch ihr Vorhandensein erheblich
beeintrichtigt.

Von der bei der Stahlpriifung viel angewandten Kerbzéihigkeits-
prifung wird wenig Gebrauch gemacht. Immerhin wurde ermittelt,
daB die Al-Legierungen im Gegensatz zu Eisen und Stahl in der Kilte
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keine EinbuBe an Kerbzihigkeit erleiden (s. 90, 232). Die Probe ist
geeignet, Inhomogenitit der Struktur bloBzulegen.

Die Hin- und Herbiegeprobe ist von Wert fiir die Beurteilung der
Verwendbarkeit von Draht fiir die Verseilung und der bruchfreien
Wiederausrichtbarkeit verbeulter Bleche.

Im folgenden seien noch zwei wertvolle Ergdnzungen der metallo-
graphischen Priifung erwihnt.

Bekanntlich wird durch lingeres Anlassen bei hoherer Temperatur
die Festigkeit ohne wesentliche Einbufle an Dehnung gesteigert, wahrend
die Besténdigkeit gegen Korrosion, insbesondere interkristalline, emp-
findlich leidet. Da der Abnehmer weniger auf die Lebensdauer als auf
die augenblickliche Festigkeit sieht, kann er auch Material erhalten,
welches erst durch langes Nachtempern — |
oder bei selbstalternden Legierungen durch
Anlassen iiberhaupt — mit Mihe auf die
Sollwerte getrieben wurde. Die Riihrkorro-
sionsprobe der DVL (s. 226), die zuver- Dampr
lissige, reproduzierbare Werte des Festig- — i —
keitsverlustes durch Korrosion liefert, zeigt
dann mit Sicherheit stirkere EinbuBen an .
Festigkeit und Dehnung. Kennt man aus . —
selbstangelegter Statistik die normalen l
FestigkeitseinbuBen durch den Riihrkorro- Spannung‘;f;'pzf?ﬁ&ghEéitspmbe_
sionsversuch, so kann man auf hohe Festig-
keitswerte gequéiltes Material mit Sicherheit herausfinden, auch solches,
das durch zu reichliche Verwendung von Schrott verdorben ist. Da sich
bei 1 mm starken Proben nach 24stiindiger Versuchsdauer schon Resul-
tate ergeben, ist die Probe nicht zu umsténdlich. Schrifttum iiber die
Korrosionsproben: 183, 33, 24, 171a, b, i, 1, 52m, 226.

Eine andere interessante Probe ist die auf Spannungsempfindlich-
keit. Man biegt Materialstreifen nach Abb. 203a zusammen, bindet
die beiden Enden mit Draht aneinander fest und hiangt die solcherweise
gespannten Proben iiber ein bis zur sichtbaren Dampfentwicklung an-
gewirmtes Wasserbad. Bequemer ist das Vorgehen nach Abb. 203b;
die Stibe werden auf die Winde eines passenden Wasserbades auf-
gelegt. Die Spannung wird durch Belastung mit einem Gewicht oder
mit einer Druckschraube erzeugt. Einige Legierungen, insbesondere
Al—Zn—Li-Legierungen in vergiitetem Zustande, brechen nach er-
staunlich kurzer Zeit. In den Tropen ist die Beanspruchung durch
feuchte Hitze nicht allzu weit von den beschriebenen Versuchsbedin-
gungen entfernt. Die Probe beweist wie die Riihrkorrosionsprobe, daB
zur Beurteilung der Al-Legierungen die statischen und dynamischen
Festigkeitsuntersuchungen allein nicht ausreichend sind.

Last
>

Wasser von 70-100°
Wasser 0°
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Tabelle neuzeitlicher

(G = GuBlegierung, W = Walz- bzw. Kuetlegierung, Gv = vergiitbare Guf-

Zu-
Name Erzeugungsland
Si Cu Zn
Aeral Gv . . . . . Frankreich 4
Aldal Wk . . . . . . 0,6 4 |
Aldrey W1 . . . . . Schweiz 0,6 \
Alferium Wk Frankreich 0,5 5,68 '
Aljep Wk » 3,64
Almag Wk . . . . . v 0,6 2,5—3
Almasilium W1 . . . . 2
Almélec W1. . . . . ', 0,6
Alneon Gv . . . . . Deutschland 2—3 |
Alucable W1 . . . . Frankreich 0,6
Aludur Wk und WI. Deutschland 0,7—1 2,5—5,5
Alufont G . . . . . Schweiz —0,25 2 12
Alugir G. . . . .. Frankreich
Alusil G . . . . . . Deutschland 18—22 1
Alzin G . . . . . . Frankreich 20
Anticorrodal . Schweiz 1,0 ;
AP 33 Gv . . . Frankreich 4—6 1
AP 33M Gv . . . 4—6 1
Argilit G. . Deutschland 2 6 ‘
Avional Wk Schweiz 1,4 4,75
' warm verg. . v
. verg. und
nachgereckt. . .
Bondur s. Duralumin
BSS s. Hydronalium
Cetal G . . . . .. Deutschland 6,5 3 10
Cindal W . . . .. England 0,1—1,5
Construktal 2. . Deutschland 0,55 1—2
., 8. . .. ., 0,2 5—9
Cupralumin G . . . (USA. 12) 7—8
. 12G. . 11,5—12,5
Deutsche Leg. G . . (USA. 31) 3 12
Duralumin Wk . . . Deutschland
., 681A . . ., 0,2 3,5
s 681BY/, . 9 0,3 4,2
v 681B . . ' 03 4,2
. 681Z . . . 0,3 43
» 681H . . » 0,3 3,0
. 681K . . ., 0.3
» Z. ... » 0,6 4,3—5
' Super . . ’s 0,6 5,5

1 Die vergiitenden Zusitze

in Neonalium und Alneon sind nicht versffent-
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Aluminjumlegierungen.
legierung, Wk = vergiitete Konstruktionslegierung, W1 = vergiitete Leitlegierung.)
sitze Festigkeitseigenschaften
Zug- | Dehnung | Brinell-
Mg Mn Fe sonst. fﬁﬁ;},‘;’,ﬁ? o hante
0,9 Cd 1,6
0,5 0,5 40 18—22 | 110/120
0,4 0,3 33—36 6,5
0,65 0,69 0,52 36—42 14—22
1,2—1,5 1,2—1,8 Ni
0,3—0,8 V
0,7 38 22 100/120
1 32—35 18 90/100
0,7 0,3 35 6 90/100
0,4—11 20—34 —3 100/150
0,4 0,3 33—36 6,5
0,2—0,7 0,3—0,5 25—45 10—22
—0,4 27—34 0—1,5 | 100/125
19—22 4
0,5—1 14 1—2 180/190
13—20 2—3 62/65
0,6 0,6 25—36 22—12
0,4 Ti 28—30
0,5 0,4 Ti 33
2 Bi
0,5 1 38—45 16—20 95/105
47—53 12—18
60—67 2—4
18—22 | 0,5—3 65/90
0,1—3 0,1—0,5Cr | 19—21 5—20
1 0,5 Ti 38—42 18—25 95/115
14 1 47—52 15—18 120/140
13—20 1,6—3
15—21 0,5—2
12—22 2—17 60/80
0,5 0,5 0,2 42—45 12—15 124
0,5 0,3 0,3 40—44 14—20 | 122
0,5 0,6 0,3 43—46 12—15 | 125
0,5 0,6 0,3 4447 10—14 | 128
0,5 0,3 35—36 25—26 98
0,5 0,2—1 0,3 etwa 22 | 20
0,9 0,6 0,3 48—50 1214 130/132
1 0,6 0,3 50—55 10—20 | 130/140

licht; in der Hauptsache handelt es sich um Mg.
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Tabelle neuzeitlicher Aluminium-

Zu-
Name Erzeugungsland
Si Cu Zn
Duranal s. Hydro-
nalium
G97T G ... ... Schweiz 12—-13
Hiduminium G u. W England 0,2—5 0,5—5
Hydronalium Wk . . Deutschland 0,2
Inalium W. . . . . Frankreich 0,5
Innosein . . . . 5—6
LKWk ..... ' 4,5
KS-Kolben G. . . . Deutschland 12 4,5
KS-Seewasser G . . 1
. w . ' 0,9
LIVGy ... .. . 2 4
Lautal Wk . . . oy 1,25—2 4—5,6
LMWk ..... Frankreich 0,75 4,75
L12G ... ... Schweiz 0,7 7—8
L5G. ... ... England (USA. 6) 2,56—3 12,5—14,5
L8G. ... ... s 11—13
Leg. 119M Wk . . . Schweiz 0,4 3,8—4,2
Lynite 145 G . Frankreich 2,75 7—S8
Magnalium W ' 1,75
Magnaliom W . . . Schweiz 0,4
Mangal W . . . . . Deutschland
Montanium W . . . . 2,6—3,5
Montegal W1 . . . . ' 0,8
N.CA .. .... England
Nelson (Bohnalite) G. 0,3—0,4 9,5—10,5
Neonalium Gv . . . Deutschland 6—14
Nr. 178 Wk . . . . USA. 2 1,25 4
Nr.178t Wk . . . . ' 3,5—4,5
Nr. 258 Wk . .. v 0,8 4,5
Nr.258t Wk . . . . ’ 0,8 4,5
Nr. 518 WI. . . . . . 0,6—1,2
Oscillumin G . . . . Deutschland 12,6—13.2 0,8
Pantal W . . . . . - 0,5—1
RR 50 G u. W. . . England 3 2,2 1,3
' . 1,2 2,25
’ 29 0’7 290
’ 3 095 2525
Scleron. . . . . . . Deutschland 0,6 3 12
Silmal W1 . . . . . Frankreich 1,75

1 Die vergiitenden Zusitze in Neonalium und Alneon sind nicht verdffent-

2 (GGenannt sind nur die wichtigsten Legierungen aus USA. ; es besteht noch eine

3 RR 50 mit héherem Cu-Gehalt und y-Legierungen erbringen vergiitet den
rungen nichts anderes als verdiinnte oder leicht modifizierte Duralumine.
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legierungen (Fortsetzung).
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stitze Festigkeitseigenschaften
Zug- Dehnung | Brinell-
Mg Mn Fe sonst. fisgt/lfzn]ﬁlzt % hirte
0,2—0,3 1,2—1,6} 0,7—1
1—5 0,6—1,5 0,5 Ni, 0,5 T
5—10 0,6 32—55 25—3 75/135
1—1,5 1,5—2 Cd, 18—30 22—6
Sn, Ni
45 5 110/120
0,7 1 0,5 (Sb) 1,5 Ni 12—16 3—5
2,5 3 0,5 Sb 15—20 3—8 60
1,6 1,6 0,2 Sb 15—30 25—15
(Ti —0,3) 24—30 —10
0,5 (0,3 Ti) 39—48 | 18—22 | 90/120
0,75 22—40 3—18 100/140
—0,8
15—18 3—6 65
13—16 1—1,5 75/88
1,7—2,1
—1
1,75 1 Ni
2,8—3,2 0,4
1,5 9—25 | 30—2 20/60
0,5
0,95 0,2 Ca 32—38 8—10
17—31 5—17 94
0,45—0,55 0,4
04—11 16—24 | 0,5—1
0,5 0,6 45—49 8—14 95/125
0,3—0,75 0,4—1 39—45 18—25 90/105
0,8 40—45 | 10—15 | 90/120
0,8 39—44 16—25 90/105
0,5—0,8 32—35 10—18 90/100
0,4—0,6 20 3—4 65
0,8—2 0,4—1,4 Ti—0,3 30—35 15—12 70/95
0,1 1,0 1,3 Ni 11—16 3—8 72/80
0,18 Ti
1,6 1,4 L3N 23—25 130/150
0,8 14 0’1 Ti 28—32 10—20 120/160
1,6 1,4 ’ etwa 24 8 125
0,6 0,6 0,1 Li 42—50 10—15 | -120
1 27—30 25—30

licht; in der Hauptsache handelt es sich um Mg.

groBe Menge von Abwandlungen.

Festigkeitswerten des Duralumins dhnliche. Streng genommen sind diese Legie-
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Tabelle neuzeitlicher Aluminium-

Zu-
Name Erzeugungsland -
Si Cu Zn
Silumin G und W 12—13,5
Solbisky’s Leg. . . . DRP. 66937 | 14
|
Supra G . . 20 5 ;
Telektal W1 Deutschland 1,5 |
Vital W . . . . . . ' 0,5 0,9 1,15
Y-Leg. Gu W. .. England * 4
i1 - 29 4
Zinkalumin G Deutschland 2,5—3 12—13
engl. L5
Schw. Alufont
Zimalium G . DRP. 141190 10 20

1 RR 50 mit hoherem Cu-Gebalt und Y-Legierungen erbringen vergiitet den
rungen nichts anders als verdiinnte oder leicht modifizierte Duralumine.
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satze Festigkeitseigenschaften
Zug- .
Mg Mn Fe sonst. fisgt/i%;it Deh;“ng | Brinell-
17—22 4—6
\’ 0,5—1 Ni
| 0—3 cq,
{ 0—38Sn
0,2 0,5—1 15 0,5 100/130
| 0,1 Li 30—35 6
0,5 ; 37—42 4-—-5
1,5 | 2Ni 16—31 0—6 | 95/100
2 Ni 27—42 20—23 85/100
15—22 } 14 |
|
| \ i
\ ! |

Festigkeitswerten des Duralumins dhnliche. Streng genommen sind diese Legie-

der fremden Abbildungen.
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von Aluminiumlegierungen. Neuzeitliche Leichtmetallkolben. Von Prof. Dr. Ing. Frh.
v. Schwarz, Miinchen. — Entwicklung und heutiger Stand des Elektronmetalls. Eigen-
schaften und Verwendung des Hydronaliums (magnesiumhiltige Aluminiumlegierungen).
Von Dr. P. Spitaler, Magnesiumwerk der I. G. Farben A.G. Bitterfeld. — Die span-
abhebende Bearbeitung der Leichtmetalle. Von Prof. Dr. v. Zeerleder, Ziirich.

* Auf die Preise der vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Biicher des Berliner Verlages
wird ein NotnachlaB von 10% gewéahrt.

(Das mit @ bezeichnete Werk ist im Verlag Julius Springer-Wien erschienen.)
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E. Preus, Die praktische Nutzanwendung der Priifung des

Eisens durch Atzverfahren und mit Hilfe des Mikroskopes.
Fiir Ingenieure, insbesondere Betrichsbeamte. Bearbeitet von Professor Dr.
G. Berndt, Dresden, und Professor Dr.-Ing. M. v. Sehwarz, Miinchen. Dritte,
vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 204 Figuren im Text und auf einer
Tafel. VIII, 198 Seiten. 1927. RM 7.80; gebunden RM 9.20*

. Das Buch will dem Konstrukteur und Betriebsmann ein Wegweiser zur Werkstoff-
kenntnis sein. Es wird sich gerade bei den Besuchern der Werkstoffschau, die das dort
Gesehene im eigenen Betrieb benutzen wollen, viele Freunde erwerben. Ein ausfiihrliches
Sach-, Autoren- und Literaturverzeichnis macht den Inhalt sehr iibersichtlich.  So wird
das Buch, durch die vorziiglichen Abbildungen unterstiitzt, zu einem wichtigen Handbuch,
das dem Betriebsmann sehr empfohlen werden kann. Ausstattung und Druck sind, dem
Verlage Julius Springer entsprechend, sehr gut. ,»Der Maschinenbau.‘

Metallographie der technischen Kupferlegierungen. von Dipl.-Ing.
A. Schimmel. Mit 199 Abbildungen im Text, 1 mehrfarbigen Tafel und 5 Dia-
grammtafeln. VI, 134 Seiten und 4 Seiten Anhang. 1$30.

RM 19.—; gebunden RM 20.50*

.... Das Buch zeichnet sich durch eine hohe Ubersichtlichkeit des behandelten Stoffes
und eine besondere Klarheit der Darstellung aus. Im Vordergrund der Betrachtung stehen
stets die praktischen Gesichtspunkte. Mit der Beherrschung der theoretischen Grundlagen
vereinigt der Verfasser den seltenen Blick fiir ihre Grenzen, wodurch er in vorbildlicher
Weise in der Lage ist, mit kurzen Worten das Wesentliche der Erscheinung zu umreiBen.
Die 200 photographischen Wiedergaben, grioStenteils Schliffbilder, bringen einen fast er-
schépfenden Uberblick iiber die Mannigfaltigkeit des Gefiigeaufbaues von Kupferlegierungen.
Somit erfiilllt das Werk ausgezeichnet die Aufgabe, die sich der Verfasser und Herausgeber
gestellt haben, nimlich nachzuweisen, welche niitzliche Gehilfin die Metallographie dem
Maschinen- und Betriebsingenieur werden kann, sofern sie ihm in geeigneter Form nahe
gebracht wird. . ... »»Werkstattstechnik.«

Der Aufbau der Kupfer-Zinklegierungen. Von Professor Dr.-Ing. e. h.
0. Bauer, Direktor im Staatlichen Materialpriifungsamt, stellvertretender Direktor
des Kaiser Wilhelm-Instituts fiic Metallforschung, und Dr. phil. M, Hansen, Wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Kaiser Wilhelm-Institut fiir Metallforschung. (Sonder-
heft IV der ,,Mitteilungen aus dem Materialpriifungsamt und dem Kaiser Wilhelm-
Institut fiir Metallforschung zu Berlin-Dahlem*.) Mit 172 Abbildungen. IV,
150 Seiten. 1927. RM 18.—; gebunden RM 20.—*

Die Theorie der Eisen-Kohlenstoff-L.egierungen. Studien iiber das
Erstarrungs- und Umwandlungsschaubild nebst einem Anhang: Kaltrecken und
Glihen nach dem Kaltrecken. Von E. Heyn, weil. Direktor des Kaiser Wilhelm-
Instituts fiir Metallforschung. Herausgegeben von Professor Dipl.-Ing. E. Wetzel.
Mit 103 Textabbildungen und 16 Tafeln. VIII, 185 Seiten. 1924.

Gebunden RM 12.—*

Physikalische Chemie der metallurgischen Reaktionen. Ein
Leitfaden der theoretischen " Hiittenkunde von Dr. phil. F. Sauerwald, a. o.
Professor an der Technischen Hochschule Breslau. Mit 76 Textabbildungen.
X, 142 Seiten. 1930. RM 13.50; gebunden RM 15.—*

C.J.Smithells, Beimengungen und Verunreinigungen in Metallen.
Ihr EinfluB auf Gefiige und Eigenschaften. Erweiterte deutsche Bearbeitung von
Dr.-Ing. W. Hessenbrueh, Heraeus Vakuumschmelze A.-G., Hanau/M. Mit 248 Text-
abbildungen. VII, 246 Seiten. 1931. Gebunden RM 29.—

Materialpriifung mit Rontgenstrahlen unter besonderer Beriicksichti-
gung der Rontgenmetallographie. Von Prof. Dr. R. Gloeker, Stuttgart. Mit
256 Textabbildungen. VI, 377 Seiten. 1927. Gebunden RM 31.50*

Der bildsame Zustand der Werkstoffe. Von Professor Dr.-Ing. A. Nadai,
Gottingen. Mit 298 Textabbildungen. VIIT, 171 Seiten. 1927. ;
RM 15.—; gebunden RM 16.50*

* Auf die Preise der vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Biicher wird ein NotnachlaB von
10% gewihrt.
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Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktions-
elemente. Elastizitit und Festigkeit von Stahl, StahlguB, GuBeisen, Nicht-
eisenmetall, Stein, Beton, Holz und Glas bei oftmaliger Belastung und Entlastung
sowie bei ruhender Belastung. Von Otto Graf. Mit 166 Textabbildungen. VIII,
131 Seiten. 1929. RM 14.—; gebunden RM 15.50*

Die Dauerpriifung der Werkstoffe hinsichtlich ihrer Schwingungs-
festigkeit und Dampfungsfahigkeit. Von Professor Dr.-Ing. 0. Foppl,
Braunschweig, Dr.-Ing. E. Becker, Ludwigshafen, und Dipl.-Ing. G. v. Heydekampf,
Braunschweig. Mit 103 Textabbildungen. V, 124 Seiten. 1929.

RM 9.50; gebunden RM 10.75*

@®Die Wechselfestigkeit metallischer Werkstoffe. Thre Bestimmung
und Anwendung. Von Dr. techn. Wilfried Herold, Wien. Mit 165 Textabbildungen
und 68 Tabellen. VII, 276 Seiten. 1934. Gebunden RM 24.—

Moderne Metallkunde in Theorie und Praxis. Von Oberingenieur
J. Czochralski. Mit 298 Textabbildungen. XIII, 292 Seiten. 1924.
Gebunden RM 12.—*

Praktische Metallkunde. Schmelzen und GieBen, spanlose Formung, Warme-
behandlung. Von Prof. Dr.-Ing. G. Sachs, Frankfurt a. M.

Erster Teil: Schmelzen und GieBen. Mit 323 Textabbildungen und 5 Tafeln.

VIII, 272 Seiten. 1933. Gebunden RM 22.50
Zweiter Teil: Spanlose Formung. Mit 275 Textabbildungen. VIII, 238 Seiten.
1934. Gebunden RM 18.50
Dritter Teil: Warmebehandlung. In Vorbereitung

Lehrbuch der Metallkunde, des Eisens und der Nichteisenmetalle.
Von Professor Dr. phil. Franz Sauerwald, Breslau. Mit 399 Textabbildungen.
XVI, 462 Seiten. 1929. Gebunden RM 29.—*

Das Werk ist eine organisch geordnete, fiir sich abgeschlossene Darstellung des Gesamt-
gebietes der Metallkunde, die bei vorteilhafter Wahrung eines miBigen Umfanges wohl
auf alle dieses Gebiet betreffende Fragen eingeht. Der Abschnitt iiber allgemeine Metall-
kunde gibt zunéchst eine Darstellung des metallischen Zustandes, unabhingig von der
Legierungsbildung (Aggregatzustéinde, Entstehung kristallisierter Metallkérper, Kristall-
bau, Roéntgenographie, physikalische und mechanische Eigenschaften metallischer Fest-
kérper), beschiftigt sich anschlieBend mit den Mehrstoffsystemen der Metalle (Zustands-
diagramme, Kristallbau und Eigenschaften von Mehrstoffsystemen) und befaB8t sich im
letzten Kapitel mit einigen besonders wichtigen technischen Verarbeitungsprozessen
(GieBen, Wiarmebehandlung, Formgebung, SchweiBen usw.). Der zweite Teil, die spezielle
Metallkunde, umfaBt die Kapitel iiber Kisen und Stahl (reines Eisen, Eisen-Kohlenstoff,
GuBeisen, schmiedbares Eisen, legierte Stahle, Schneidmetalle) und iiber die wichtigsten
Nichteisenmetalle (technisch reine Metalle und Legierungen). — Durch die gliickliche
Verwertung der vielseitigen Erfahrung als Forscher und Lehrer hat uns der Verfasser
mit dem vorliegenden Werke ein ausgezeichnetes Lehrbuch der gesamten Metallkunde
gegeben. E ,,Elektrotechnik und Maschinenbau.*¢

Handbuch der SpritzguBtechnik der Metallegierungen einschlieB-
lich des WarmpreBguBverfahrens. Grundlagen des SpritzguBvorganges. Kon-
struktionsprinzipien der SpritzguBmaschinen und Formen nebst Ausfithrungs-
beispielen. Werkstoffkunde. Werkstattpraxis. Von Dr.-Ing. Leopold Frommer,
Beratender Ingenieur VBI. Mit 244 Abbildungen sowie 36 Zahlentafeln im Text
und auf 6 Tafeln. XVII, 686 Seiten. 1933. Gebunden RM 66.—

Ein Handbuch fiir den SpritzguBhersteller, das die Unterlagen zur Behandlung der appara-
tiven und der metalltechnischen Fragen des praktischen Betriebes enthalt. Dem Kon-
strukteur von SpritzguBapparaten bietet es einen Uberblick iiber die heute praktisch
gebréuchlichen Xonstruktionen sowie die auf diesem Gebiete vorhandenen grundsétzlichen
Méglichkeiten. Dem SpritzguBverbraucher gibt es eine Ubersicht .iiber das mit dieser
Fertigungsmethode heute praktisch Erzielbare.

* Auf die Preise der vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Biicher des Berliner Verlages
wird ein NotnachlaB von 10% gewihrt.

(Das mit @ bezeichnete Werk ist im Verlag Julius Springer-Wien erschienen.)
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®Rostschutz und Rostschutzanstrich. Von Prof, H. Suida, Wien, und
Privatdozent H. Salvaterra, Wien. (Technisch-gewerbliche Biicher, Bd. 6.) Mit
193 Abbildungen im Text. VI, 344 Seiten. 1931. Gebunden RM 24.—

Grundlagen des Verzinkens. Feuerverzinken, galvanisches Verzinken,
Sherardisieren, Spritzverzinken. Von Dr.-Ing. H. Bablik. Mit 226 Textabbildungen.
VII, 255 Seiten. 1930. RM 28.—; gebunden RM 29.50*

Metallfirbung. Die wichtigsten Verfahren zur Oberflichenfirbung von Metall-
gegenstinden. Von Ingenieur-Chemiker H. Krause, Iserlohn. IV, 206 Seiten. 1922.
Gebunden RM 7.50*

Handbuch der Materialienkunde fiir den Maschinenbau. Von
Geh. Oberregierungsrat Professor Dr.-Ing. A. Martens ¥, Direktor des Material-
priifungsamts in GroB-Lichterfelde. In 2 Teilen. Zweiter Teil: Die technisch
wichtigen Eigenschaften der Metalle und Legierungen. Von Prof. E. Heyn f.
Halfte A: Die wissenschaftlichen Grundlagen fiir das Studium der Metalle und
Legierungen. Metallographie. Mit 489 Abbildungen im Text und 19 Tafeln.
XXXII, 506 Seiten. 1912. Unverinderter Neudruck 1926. Gebunden RM 45.—*

Lagermetalle und ihre technologische Bewertung. Ein Hand- und
Hilfsbuch fiir den Betriebs-, Konstruktions- und Materialpriifungsingenieur. Von
Oberingenieur J. Czochralski und Dr.-Ing. G. Welter. Zweite, verbesserte Auf-
lage. Mit 135 Textabbildungen. VI, 117 Seiten. 1924. Gebunden RM 4.50*

Werkstoffpriifung (Metalle). Von Prof. Dr.-Ing. P. Riebensahm und Dr.-Ing.
L. Traeger. (Werkstattbiicher, Heft 34.) Mit 92 Figuren im Text. 68 Seiten. 1928.
RM 2.—*

Werkstoffpriifung fiir Maschinen- und Eisenbau. Von Dr. G. Sehulze,
Standiges Mitglied am Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem, und Studien-
rat Dipl.-Ing. E. Vollhardt, Berlin. Mit 213 Textabbildungen. VIII, 185 Seiten.
1923. RM 7.—; gebunden RM 8.50*

Kohiisionsfestigkeit. Von Prof. Dr.-Ing. W. Kuntze, Berlin. (Mitteilungen der
deutschen Metallpriifungsanstalten, Sonderheft XX.) Mit 77 Abbildungen. 62 Seiten.
1932. RM 11.—

Hilfsbuch fiir Metalltechniker. Einfiihrung in die neuzeitliche Metall- und
Legierungskunde, erprobte Arbeitsverfahren und Vorschriften fiir die Werkstétten
der Metalltechniker, Oberflichenveredelungsarbeiten u. a. nebst wissenschaftlichen
Erlauterungen. Von Chemiker G. Buehmer, Miinchen. Dritte, neubearbeitete
und erweiterte Auflage. Mit 14 Textabbildungen. XIII, 397 Seiten. 1923.

Gebunden RM 12.—*

Elemente der Chemie-Ingenieur-Technik. Wissenschaftliche Grund-
lagen und Arbeitsvorginge der chemisch-technologischen Apparaturen. Von Prof.
W. L. Badger und W. L. MeCabe, University of Michigan. Berechtigte deutsche

rsetzung von Dipl.-Ing. K. Kutzner. Mit 304 Abbildungen im Text und auf
einer Tafel. XVI, 489 Seiten. 1932. Gebunden RM 27.50

* Auf die Preise der vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Biicher des Berliner Verla,gés
wird ein NotnachlaB von 10% gewihrt.

(Das mit @ bezeichnete Werk ist im Verlag Julius Springer-Wien erschienen.)





