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Vorwort. 

Als vor nunmehr fast 3 Jahren die Verlagsbuchhandlung anregte, 
das Gesamtwissen urn die physikalischen und technologischen Eigen
schaften des Magnesiums und seiner Legierungen zu sammeln und in 
handbuchmi1Biger Darstellung dem taglich groBer werdenden Kreis der
jenigen, die irgendwie an diesem Werkstoff interessiert sind, zuganglich 
zu machen, sprach sie dadurch einen Gedanken aus, den wohl jeder 
von uns in irgendeiner Form schon selbst gehabt und auch schon mit 
dem einen oder anderen seiner Kollegen durchgesprochen hatte. W enn 
diese Absicht bisher nicht zur Durchfiihrung gekommen ist, so wohl 
nur aus zwei allerdings sehr triftigen Grunden: Zunachst einmal gab 
es noch viele Fragen - weniger solche der Verarbeitung und Ver
wendung als vor allem der physikalischen Eigenschaften -, die noch 
zu klaren waren, urn ein einigermaBen abgerundetes Bild zu geben; 
kurz gesagt, uns allen schien die Zeit fiir eine zusammenfassende Dar
stellung noch nicht gekommen zu sein. Die zweite ebenso wichtige Frage, 
die sofort bei dem leisen Gedanken an eine groBere literarische Arbeit 
auftauchen muBte, war die: Wie soll man die Zeit finden, urn neben 
der beruflichen Dberlastung noch in sparlichen Urlaubstagen oder an 
freien Abendstunden ein Buch zu schreiben? Einer allein hatte es wohl 
nie fertiggebracht, denn wenn die Geschwindigkeit, mit der ein Manu
skript ausgearbeitet wird, geringer ist als die, mit der die Entwicklung 
des betreffenden Gebietes voranschreitet, so wird das Buch janie fertig. 

Ich glaube, daB das erste Bedenken, nach dem die Zeit fiir eine 
zusammenfassende Darstellung noch nicht reif sei, heute nicht mehr 
zu Recht besteht. Und was die Frage der beruflichen Inanspruchnahme 
betrifft, die heute bekanntlich ja immer noch im Anstieg ist, so dachten 
wir, daB es bei weitgehender Aufteilung des Stoffes an verschiedene 
Autoren wohl moglich sein miiBte, das Werk zu einem guten Ende zu 
fiihren. Wenngleich die Gefahren eines solchen ,Vielmanner-Buches" 
bekannt sind, so glaubten wir doch ihnen dadurch begegnen zu konnen, 
daB einmal fast alle Autoren im selben Betriebe der I. G. Farbenindustrie 
Aktiengesellschaft in Bitterfeld tatig sind, und somit die Moglichkeit 
zum Gedankenaustausch jederzeit gegeben ist, andererseits aber dadurch, 
daB jeder nur tiber das Gebiet schrieb, fiir das er auch im Laboratorium 
oder Betrieb verantwortlich ist, und schlieBlich auch noch durch eine 
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straffe Redaktion, bei der mich besonders Herr Dr.-Ing. E. NACHTIGALL, 
dem ich hiediir besonders danken mochte, in tatkraftiger Weise unter
stiitzte. 

Ich glaube, daB wir trotz der weitgehenden Arbeitsteilung die zu 
leistende Arbeit beinahe unterschatzt haben. Wir wuBten aber eines, 
daB gerade wir die Verpflichtung auf uns nehmen miissen, dieses Buch 
zu schreiben. Es wird mir niemand Unbescheidenheit vorwerfen, wenn 
ich glaube feststellen zu konnen, daB wir iiber das Magnesium und seine 
Legierungen vielleicht mehr wissen als sonst jemand. Diese Kenntnisse 
haben wir versucht, hier, soweit es uns moglich war, niederzulegen und 
fiir andere nutzbar zu machen. So wie bei unseren Entwicklungsarbeiten 
haben wir auch im Buch versucht, die wissenschaftlichen Grundlagen 
in den Vordergrund zu stellen. Diese genaue Kenntnis, die wir uns 
in den meisten Fallen erst selbst erringen muBten, hat uns in die Lage 
versetzt, den Werkstoff beherrschen zu lernen. So wie wir selbst die 
Physik, die physikalische Chemie, die Rontgenstrukturlehre nie als 
Luxus betrachtet haben, sondern zusammen mit ihren Nachbarwissen
schaften als die wirkliche Grundlage jedes technischen Fortschrittes, so 
bitten wir auch den Leser, die ersten Kapitel des Buches nicht als iiber
fliissiges Beiwerk, sondern als Grundlage fiir die folgenden Abschnitte 
anzusehen. 

Ich mochte aus diesem Grunde meinen Dank in erster Linie unserem 
hochverehrten friiheren langjahrigen Direktor, 

Herrn Dr. phil. Dr.-Ing. e. h. G. PISTOR, 

aussprechen, der auch auf dem Gebiete des Magnesiums Pionierarbeit 
geleistet und in weit vorausschauender Art immEr und immer wie
der die rein wissenschaftliche Erforschung in den Vordergrund gestellt 
hat. Die Industrie des Magnesiums ist zum groBen Teil eines seiner 
Werke und ich halte es fiir meine Pflicht, ibm hier an erster Stelle auch 
im Namen aller Mitarbeiter zu danken. 

Es ist mir des weiteren ein aufrichtiges Bediirfnis, dem Reichsluft
fahrtministerium und seinem technischen Amt fiir die Genehmigung 
zum Abdruck der sich an das Vorwort anschlieBenden Einfiihrung, 
die eine kurze Erlauterung der besonders in der Luftfahrtindustrie 
gebriiuchlichen Bezeichnungen enthalt, meinen Dank auszusprechen. 
In Anbetracht der groBen Bedeutung der Magnesiumlegierungen fiir 
die Luftfahrt wurden die vom RLM eingefiihrten Kennzahlen auch 
im Text des Buches zur naheren Bezeichnung der Werkstoffe beriick
sichtigt. 

Ich mochte ferner meinen Kollegen und Mitarbeitern, die trotz 
der anstrengenden Berufsarbeit ihre freie Zeit zur Verfiigung gestellt, 
und dadurch die Grundlage fiir das Gelingen des Werkes gelegt haben, 
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danken. Ich glaube, daB wir auf die kameradschaftliche Zusammen
arbeit, an der sich neben den Herren unserer Firma noch Herr Ober
ing. BAUER, Cannstatt, und Herr Dr. MENZEN, Rackwitz-Leipzig, be
teiligt haben, die ich in diesem Faile glaube ruhig zu den Unseren zahlen 
zu durfen, stolz sein konnen. Ich hoffe, daB das Buch sich viele Freunde 
erwerben wird und uns sowie der Verlagsbuchhandlung Julius Springer, 
der ich fUr ihr verstandnisvolles Eingehen auf unsere Wunsche und 
fur die rasche und sorgfaltige Drucklegung sehr zu Dank verpflichtet 
bin, noch viel Freude bereiten wird. 

Bitterfeld, im September 1939. 
A. BECK. 
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Zur Einfiihrung. 
Die Magnesiumlegierungen als Fliegwerkstoffe. 

Mit Genehmigung des Technischen Amtes des Reichsluftfahrtministeriums. 

Mit Riicksicht auf die besondere Bedeutung, die die Magnesium
legierungen zufolge ihres geringen spezifischen Gewichtes und ihrer 
giinstigen Festigkeitseigenschaften in der Flugzeugindustrie besitzen, 
werden im vorliegenden Werk neben den handelsiiblichen Marken
namen und den vom Deutschen NormenausschuB festgelegten DIN
Bezeichnungen auch die Fliegwerkstoffkennzahlen genannt, die im fol
genden kurz erklart werden sollen. 

Die fiir den Flugzeug- und Flugmotorenbau zugelassenen Baustoffe 
- die sog. ,Fliegwerkstoffe" - sind in einem vom Technischen Amt 
des Reichsluftfahrtministeriums herausgegebenen Handbuch 1 zusammen
gefaBt. Der Einteilung der verschiedenen Werkstoffe liegt eine besondere 
Ordnung zugrunde, nach der jeder Baustoff durch eine bestimmte vier
zifferige Zahl - die ,Fliegwerkstoff-Kennzahl" - gekennzeichnet ist. 
Diese Kennzahl bedeutet auch gleichzeitig die N ummer eines diesem Werk
stoff zugeordneten ,Leistungsblattes", in dem in iibersichtlicher Form 
die wichtigsten technischen Daten des Halbzeuges aufgenommen sind. 

Diese vierstellige Kennzahl, der noch eine fiinfte Ziffer - die ,Zu
standszahl" -,die den Werkstoffzustand des Halbzeuges kennzeichnet, 
angeschlossen Werden kann, ist nun wie folgt aufgebaut: 

0000.0 
Werkstoff-Hauptgruppe I I 
Werkstoffart innerhalb der Hauptgruppe --------
Werkstoffzustand -----------------------1. 

In den Werkstoff-Hauptgruppen bezeichnet die Zahl 3 die Gruppe 
der Leichtmetalle. Innerhalb der Werkstoffarten dieser Hauptgruppe 
sind fiir die Magnesiumlegierungen die Zahlen 500-599 vorgesehen. 
Die fiinfte Ziffer - die Zustandszahl - kennzeichnet den Zustand, 
in dem sich das Halbzeug auf Grund seiner Herstellung bzw. Vor
behandlung befindet; es bedeutet z. B.: 

Zustandszahl 0 ...... ohne Nachbehandlung, 
, 1 ...... gegliiht, 
, 2 ...... gegliiht und nachgerichtet, 
, 9 ...... behandelt nach besonderen Angaben. 

1 Reichsluftfahrtministerium, Technisches Amt, ,Fliegwerkstoff-Handbuch", 
Beuth.Vertrieb G.m.b.H., Berlin SW 68. 



XVI Zur Einfiihrung. 

Diese Werkstoffkennzahlen dienen nicht nur zur Benennung der 
Legierungen, sie sind infolge ihrer Kiirze auch geeignet, mit Farbe 
aufgestempelt oder eingegossen das Halbzeug hinreichend zu bezeichnen. 

Bisher sind die folgenden Magnesiumlegierungen als Fliegwerkstoffe 
zugelassen : 

Marken be-

Magnesiumlegierung Fliegwerkstoff- zeichnung Entspricht DIN 

mit: Kennzahl I.G.Farben· 1717- Legie-
ind. A. G. rung 
Elektron 

2% Mn (SandguB) 13500.0 AM 503 I 
!G Mg-Mn 

2% Mn (geschmiedet bzw.
1 

goprellt, gozog'n, ' 
gewalzt) 3501.1 bzw .... 2 AM503 Mg-Mn 

3% Al, 1% Zn (SandguB) 3504.0 AZ31 G Mg-Al3Zn 
6% Al, 3% Zn (SandguB) 

1

3505.0 AZG G Mg-Al6Zn 
4% Al, 3% Zn (SandguB) 3506.0 AZF G Mg-Al4Zn 
81/ 2 % Al, 1/ 2 % Zn (SandguB) 13507.9 A9v G Mg-Al 
8% Al (KokillenguB) 3508.0 AS G Mg-Al 
6% Al, 1% Zn (geschmiedet bzw. 

(gepreBt, gezogen, 
gewalzt) 3510.1 bzw .... 2 AZM Mg-Al6 

8% Al, 1/2% Zn (gepreBt, ge-
schmiedet) 3515.0 AZ 855 Mg-Al9 

Die Leistungsblatter, die nach den genannten Kennzahlen geordnet 
sind, enthalten die Festigkeitswerte der Halbzeuge im Anlieferungs
zustand, die bei der Abnahme durch die Flugzeugindustrie als Mindest
werte Geltung haben. Diese Festigkeiten sind auf die besonderen 
Zwecke des Flugzeug- und Flugmotorenbaues abgestimmt und stellen 
entsprechend den hohen Anforderungen gerade dieser Industrie in den 
meisten Fallen Spitzenwerte dar. AuBerdem sind in den Leistungs
blattern noch Angaben iiber Werkstoff- und Oberflachenzustand, Form 
und GroBenverhaltnisse, chemische Zusammensetzung, Priifbedingungen, 
Verwendbarkeit, iiber sonstige Eigenschaften und Richtlinien fiir die 
Weiterverarbeitung aufgenommen. 

Im vorliegenden Werk sind diese Fliegwerkstoff-Kennzahlen iiberall 
dort angefiihrt, wo sich die beschriebenen Zustande und Eigenschaften 
einer Legierung mit den in den Fliegwerkstoff-Leistungsblattern auf
gestellten Bedingungen decken (Abkiirzung z. B.: FIW 3510.2). Die 
bei den Fliegwerkstoffen geforderten Festigkeitswerte sind im Beitrag 
iiber Festigkeitseigenschaften 1 angegeben. 

1 Siehe S. 166 und 168. 



Rohstoffe und Herstellnng. 
Von W. MoscHEL, H. SELIGEit und R. SucHY. 

A. Geschichtliches. 
Metallisches Magnesium wurde erstmalig von DAVY hergestcllt, der 

in der Abhandlung ,Electrochemical researches on the decomposition 
of the earths" vom 30. VI. 18081 iiber seine Versuche berichtete. Nach 
vielen Mi13erfolgen anderte er, einer brieflichen Anregung von BERZELIUS 
und PoNTIN folgend, seine Versuchsanordnung, und es gelang ihm, die 
Amalgame des Kalziums, Bariums, Strontiums und Magnesiums herzu
stellen und durch Abdestillieren des Quecksilbers die Metalle zu isolieren. 
Wie bei den Alkalimetallen leitete er die Namen der Erdalkalimetalle 
von ihren Oxyden Baryt, Strontian, Kalk und Magnesia ab und nannte 
sie Baryum, Strontium, Kalzium und Magnium. Der Name ,Ma
gnesium" war damals fur Mangan in Gebrauch. Die Arbeitsweise war 
derart, daB das angefeuchtete Erdalkalioxyd mit Zinnober gemischt, 
die Paste auf ein Platinblech gelegt und mit einer Vertiefung zur Auf
nahme eines Quecksilbertropfens versehen wurde. Sodann wurde das 
Ganze mit Naphtha bedeckt und Platinblech und Quecksilbertropfen 
mit den Polen einer Voltasaule verbunden. Das am Quecksilberpol 
gebildete Amalgam wurde in ein Glasrohr gebracht und das Quecksilber 
abdestilliert. Die Eigenschaften des Magnesiums beschrieb DAVY in 
folgender Weise: 

,Das Metall aus Magnesia scheint mit dem Glas zu reagieren, be
sonders bevor das ganze Quecksilber abdestilliert ist. Bei einem Ver
such, bei dem ich die Destillation vor ganzlicher Entfernung des Queek
silbers unterbrach, erschien das Metall als ein fester Korper, der dieselbe 
weiBe Farbe und denselben Glanz wie die anderen Metalle der Erd
alkalien aufwies. Es sank sofort ins Wasser unter, obgleich es von 
Glasblaschen umgeben war, und bildete Magnesia. An der Luft ver
anderte es sich rasch, indem sich eine wei13e Kruste bildete, und schlieB
lich zerfiel es zu einem wei Ben Pulver, das sich als Magnesia erwies." 

Am 15. XII. 1828 legte BussY der Academic royale ein Muster 
Magnesium vor, das er durch Reduktion von wasserfreiem Magnesium-

1 Phil. Trans. roy. Soc. Lond. Bd. l (1808) S. 333. 
Beck, Magnesium. 
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chlorid mit Kalium gewonnen hatte 1 . In der Sitzung der Academie 
royale am 25. I. 1830 berichtete er ausfiihrlich tiber die Herstellung 
von wasserfreiem Magnesiumchlorid aus Magnesia, Kohle und Chlor, 
eine Reaktion, die schon von OERSTED u. a. zur Herstellung verschiedener 
anderer Metallchloride verwendet worden war und auf dem auch die 
heutige Fabrikation des wasserfreien Magnesiumchlorids im GroB
betrieb beruht. Er beobachtete auch bereits die Eigenschaft des ge
schmolzenen Chlormagnesiums, in groBen gliinzenden Bliittern zu er
starren, die sich leicht biegen lassen. 

LIEBIG bestiitigte 1830 die Versuchsergebnisse von BussY und stellte 
das wasserfreie Magnesiumchlorid durch Zusammenschmelzen des wasser
haltigen Chlorids mit Salmiak dar 2 • 

Erst etwa 20 Jahre spiiter entdeckte BuNSEN 1852 die elektro
lytische Herstellung des Magnesiums aus geschmolzenem Magnesium
chlorid 3 • Die von ihm angewendete Elektrolysezelle stellt einen Tiegel 
dar, der zwecks Trennung der Elektrolyseprodukte mit einer nicht bis 
auf den Boden reichenden Scheidewand versehen ist, und entspricht 
im Prinzip auch den heutigen Zellenkonstruktionen. 

Zur Herstellung gri:iBerer Metallmengen verwendeten SAINTE
CLAIRE DEVILLE und CARON 1857 die Reduktion des wasserfreien 
Magnesiumchlorids mit Natrium 4 • Sie destillierten auch zum ersten 
Male Magnesium im Wasserstoffstrom, um ein reines Metall zu erhalten, 
und berichteten dariiber folgendes: 

,Wenn der Wasserstoffstrom lebhaft ist, wird ein Teil des Magnesiums 
als Staub mit dem aus dem Apparat austretenden Wasserstoff heraus
gefiihrt. Entziindet man das Gas, so erhiilt man eine der schi:insten 
Flammen, die man herstellen kann." 

Die industrielle Entwicklung der Magnesiumherstellung setzte in 
bescheidenem Umfange am Ende des letzten Jahrhunderts ein, als 
man nach dem Verfahren von SAINTE-CLAIRE DEVILLE und CARON in 
Frankreich, England und den Vereinigten Staaten von Amerika sowie 
auf elektrolytischem Wege in Deutschland geringe Mengen fiir pyro
technische Zwecke herstellte. Entscheidend wurde die Entwicklung 
beeinfluBt durch die Arbeiten von PISTOR und seinen Mitarbeitern5, 

denen es gelang, in den unter dem Namen ,Elektronmetall" bekannten 
Legierungen dem Magnesium weite Anwendungsgebiete als leichtestem 
metallischem Werkstoff zu eri:iffnen und durch Ausarbeitung geeigneter 

1 J. Pharrn. Sci. access. Bd. 15 (1829) S. 30 - Pogg. Ann. Phys. Chern. Bd. 94 
(1830) s. 140. 

2 Pogg. Ann. Phys. Chern. Bd. 95 (1830) S. 137. 
3 Ann. Chern. Pharrn. Bd. 82 (1852) S. 137. 
4 C. R. Bd. 44 (1857) S. 394 - Ann. Chirn. Phys. (3) Bd. 67 (1863) S. 340. 
5 Z. Elektrochern. Bd. 42 (1936) S. 437. 
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Verfahren die Voraussetzungen fiir eioo wirtschaftliche Gewinnung des 
Magnesiums zu schaffen. 

B. Rohstoffe des Magnesiums. 
Bevor ein Uberblick iiber die wichtigsten Herstellungsverfahren des 

Magnesiums gegeben wird, seien zunachst die fiir die technische Ge
winnung wichtigen Rohstoffe einer Betrachtung unterzogen. 

1. Vorkommen der Rohstoffe. 
In der Erdkruste ist das Element Magnesium in Form seiner Ver

bindungen weit verbreitet. Die Zusammensetzung der obersten Schicht 
bis zu einer Tiefe von 16 km ist im Mittel zu 3,45% MgO berechnet 
worden. Das der Verwitterung anheimgefallene Magnesiumoxyd 
reichert sich im Meerwasser an, dessen Durchschnittsgehalt 0,14% Ma
gnesium als Magnesiumchlorid betragt. 

Unter den Verbindungen des Magnesiums sind am starksten verbreitet 
die Silikate, von denen besonders der Serpentin mit iiber 40% Magnesium
oxyd, das Muttergestein des Chrysotilasbestes, zu erwahnen ist. In 
Deutschland kommt der Serpentin z. B. am Zobten in Schlesien neben 
Magnesit vor. 

Einer der wichtigsten Rohstoffe ist der Magnesit, der vorwiegerid 
aus Magnesiumkarbonat besteht. In Deutschland findet er sich in den 
Alpen (Steiermark, Karnten, Tirol) und in bescheidenen Mengen in 
Schlesien. Weitere groBe Vorkommen liegen in Jugoslawien, Italien, 
RuBland und auf den griechischen Inseln (EubOa). Auch in iiber
seeischen Landern, wie Indien, Mandschukuo und den Vereinigten 
Staaten von Amerika (Kalifornien, Washington), sind bedeutende Lager
statten vorhanden. 

Allgemeiner verbreitet als der Magnesit ist der Dolomit1, das Ma
gnesium-Kalziumkarbonat. Seine Zusammensetzung schwankt in weiten 
Grenzen zwischen der theoretischen des Doppelkarbonats, der des 
dolomitischen Kalkes und des Kalksteins. 

Von den natiirlichen oxydischen Magnesiumverbindungen ist der 
Brucit mit 66-68% Magnesiumoxyd zu nennen, der in Nevada (USA.) 
groBe Ablagerungen bildet. 

Die mengenmaBig bedeutendsten Magnesiumsalze, die in Salzlager
statten vorkommen, sind der Kieserit, das Magnesiumsulfat, und der 
Karnallit, ein wasserhaltiges Magnesium-Kaliumchlorid (Mg012 • KCl 
· 6 H 20). 

Das Meerwasser liefert in den Seesalinen eine Mutterlauge, die haupt
sachlich aus Magnesiumchlorid besteht. Aber auch Magnesia wird in 

1 Der Name stammt von dem franzosischen Mineralogen DoLOMIEU (1750 bis 
1800), der dieses Mineral zuerst beschrieben hat. 

1* 
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neuerer Zeit aus Meerwasser durch Ausfallen mit Kalk gewonnen 
(Kalifornien, England)l. 

SchlieBlich sind noch die natiirlichen Salzsolen zu erwahnen, die 
ebenfalls Magnesiumsalze enthalten und sich vor allem in den Ver
einigten Staaten von Amerika in groBeren Mengen finden. 

2. Technisch wichtige Rohstoffe und ihre Aufbereitung. 
Von den angefiihrten Rohstoffen haben die folgenden besondere 

Bedeutung fiir die Gewinnung des Magnesiums erlangt : 
a) Magnesit, 
b) Dolomit, 
c) Karnallit bzw. die bei seiner Verarbeitung auf Kaliumchlorid 

entfallende Magnesiumchloridlauge, 
d) Salzsole. 
Der Magnesit dient vornehmlich als Ausgangsmaterial fiir die elektro

lytische Herstellung des Magnesiums. Einen "Oberblick iiber seine 
chemische Beschaffenheit an mehreren Lagerstatten gibt Zahlentafell. 

Zahlentafel 1 

Vorkommen 
MgO AI,o, + Fe,o, I CaO 

I 
SiO, 

I 
co, 

% % % % % 

Schlesien . 45,0 0,6 0,2 I 3,5 49,0 
Tirol . 44,6 1,5 2,5 

I 
2,5 47,0 

Griechenland 45,7 1,0 0,3 2,5 47,0 
Frankreich 46,2 0,4 1,4 

I 
1,9 48,5 

USA. (Washington) 44,8 1,5 0,3 I 1,9 48,0 

Aber auch der Dolomit kann fiir das elektrolytische Verfahren An
wendung finden, wenn vorher die Magnesia vom Kalk abgetrennt wird. 
In Zahlentafel2 ist die Zusammensetzung des Dolomits in einigen Vor
kommen angegeben. 

Zahlentafel 2 

Vorkommen 
MgO CaO AI,O, + Fe,O, co, 

I 
SiO, 

% % % % % 

Siidharz . 21,2 30,3 0,5 46,2 0,2 
Lahntal . 16,7-20,0 31,3-36,1 0,5 45,8 0,5 
Dolomiten 20,9 30,7 0,6 46,7 0,7 

(Gr. Zinne) 
USA. (Kelly Island). 20,2 31,0 0,8 46,6 1,9 

Fiir die chemische Trennung des Dolomits sind verschiedene Wege 
eingeschlagen worden, deren ZweckmaBigkeit von den ortlichen Be
dingungen abhangt und nur von Fall zu Fall entschieden werden kann. 
Die Trennungsverfahren lassen sich in zwei Gruppen einteilen, von denen 

1 CHESNY: Industr. Engng. Chern. Bd. 28 (1936) S. 383. 
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die erste auf die Gewinnung von Magnesiumchlorid und die zweite auf 
die Gewinnung von Magnesiumoxyd hinarbeitet. 

Zur ersten Gruppe gehort z. B. das Verfahren, wonach der Dolomit 
in Salzsaure gelost und a us der Losung durch Einleiten von Kohlensaure 
unter Zusatz von gebranntem Dolomit Kalziumkarbonat ausgefallt 
wird. Die chemische Umsetzung ist durch die nachstehenden Gleichungen 
gekennzeichnet: 

CaC03 • MgC03 + 4 HCl ~ CaC12 + MgC12 + 2 C02 + 2 H 20, 

CaCI2 + MgCI2 + CaO · MgO + 2 C02 _,. 2 MgCI2 + 2 CaC03 • 

Die vom Kalziumkarbonat abfiltrierte Magnesiumchloridlosung kann 
dann weiter auf wasscrfreies Chlormagnesium fiir die Elektrolyse ver
arbeitct werden. 

Zur zweiten Gruppe der Trennungsvcrfahren gehort vor allem die 
Umsetzung von gebranntem Dolomit mit Magnesiumchloridlosung, die 
aus der anfallenden Chlorkalziumlosung unter Verwendung von Dolomit 
regeneriert worden kann. Das Verfahren geht also nach folgenden 
Gleichungen vor sich : 

Ca(OH) 2 • Mg(OH) 2 + MgCI2 _,. 2 Mg(OHh + CaCI2 , 

CaCI2 + CaO · MgO + 2 C02 ~ MgCI2 + 2 CaC0 3 • 

Ein weitercr Weg beruht darauf, daB man die beim Ammoniak
Sodaverfahren entstchende Ammonchloridlosung statt mit Kalk mit 
Dolo mit destilliert nach der Gleichung: 

Ca(OHh · Mg(OH) 2 + 2 NH 4Cl _,. Mg(OH) 2 + CaCl2 + 2 NH 4(0H). 

Auch die Losung des Dolomits in Salpetersaure und Ausfallung des 
.l\Iagncsiumhydroxyds mittels gebranntem Dolomit untcr gleichzeitiger 
Gewinnung einer KalkimlpeterlOsung ist vorgeschlagen worden. 

Bei den letzteren Trennungsverfahren hangt die Durchfiihrbarkeit 
im technischen MaBstab von der Filtrierbarkeit und Auswaschbarkeit 
de~; Magnesiumhydroxyds ab, und dementsprechend beziehcn sich die 
in zahlreichen Patentschriften beschriebenen MaBnahmen hauptsachlich 
auf die Erziclung cines gut filtrierbaren Niederschlages. 

SchlieBlich ware noch die Auslaugung des Kalkes aus dem Dolomit 
mittels ZuckerlOsung oder Phenol zu erwahnen. Aus der Kalzium
saccharat- bzw. phcnolatlOsung wird der Kalk durch Kohlensaure 
gefallt, und nach Abfiltrierung des Kalziumkarbonats wird das Losungs
mittel wiedergewonnen. 

:Fur das thermische Verfahren der Magnesiumherstellung kann der 
Dolomit, ebenso wie der Magnesit, unmittelbar im gebrannten Zustand 
angewendet werden. Durch das Brennen dieser Rohstoffe werden die 
Kohlensaure und etwa vorhandene Feuchtigkeit ausgetrieben. 
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Fiir die Magnesiumelektrolyse haben auch der Karnallit sowie die 
bei seiner Umarbeitung auf Kalziumchlorid verbleibende, als ,End
lange" bezeichnete Magnesiumchloridlosung mit 25% MgCl2 und ge
ringen Gehalten an KCl und MgS0 4 erhebliche Bedeutung erlangt. Wenn 
auch in neuerer Zeit die Aufarbeitung des Karnallits zugunsten anderer 
Kalirohsalze zuriickgegangen ist, entfallen in der Kaliindustrie noch 
immer betrachtliche Mengen Endlauge. Der Karnallit muB vor seiner 
Verwendung fiir die Elektrolyse entwassert werden, was ohne besondere 
Schwierigkeiten durch Trocknen und nachtragliches Schmelzen mog
lich ist. 

Natiirliche Salzsolen, die 4% MgC12, ll% CaCl2 und ll% NaCl ent
halten, werden durch die Dow Chemical Comp., Midland (USA.), zur 
elektrolytischen Magnesiumgewinnung verwendet. 

C. Elektrolytische Herstellung des Magnesiums. 
Fur die Technik der Magnesiumherstellung hat das thermische Ver

fahren bisher nur geringe Bedeutung erlangt. Der Grund hierfilr ist 
in den groBen apparativen Schwierigkeiten zu erblicken, die der Durch
fiihrung dieses chemisch einfachsten Verfahrens im groBtechnischen 
MaBstab entgegenstehen. Die Grundlage fiir die industrielle Gewinnung 
des Magnesiums bildet heute fast ausschlieBlich das elektrolytische Ver
fahren, das in der Elektrolyse von geschmolzenen Magnesiumsalzen, 
insbesondere des Chlorids, beruht. 

I. Elektrolyse von wa.Brigen bzw. organischen Losungen der 
Magnesiumsalze. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, Magnesium aus seinen Salzen 
in wasserigen oder organischen Medien durch Elektrolyse herzustellen. 
Ahnlich wie beim Aluminium sind jedoch alle diese Versuche ohne 
Erfolg geblieben. Es ist bisher weder durch Anwendung der ver
schiedensten Stromdichten noch durch Zusatze von Schutzkolloiden 
od. dgl. gelungen, eine Abscheidung von metallischem Magnesium in 
diesen Medien zu erhalten. Angesichts der Tatsache, daB es gelingt, 
Zink trotz seines unedlen Potentials in stark schwefelsaurer Losung 
elektrolytisch zu gewinnen, kann dieser Weg zwar nicht als grundsatzlich 
aussichtslos bezeichnet werden. Es besteht jedoch wenig Hoffnung, 
daB fiir die heiden Leichtmetalle Aluminium und Magnesium in abseh
barer Zeit ein ahnlich einfacher Weg gefunden wird. In jiingster Zeit 
angestellte Versuche, mit Hilfe von Ultraschall die Uberspannung des 
Wasserstoffs an diesen heiden Metallen so zu erhohen, daB eine Ab
scheidung ermoglicht wird, sind ebenfalls erfolglos gewesen1 . 

1 ScHMID, G.: Angew. Chern. Bd. 51 (1938) S. 391. 
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2. Elektrolyse von geschmolzenen Magnesiumsalzen. 
Das Verfahren der Elektrolyse geschmolzener Magnesiumsalze ist 

einerseits durch die Erkenntnis der schadlichen Auswirkungen jeglichen 
Wassergehaltes im Elektrolyten und andererseits durch die Schwierig
keiten der vollstandigen Entwasserung des Magnesiumchlorids in ver
schiedener Richtung beeinfluBt worden. 

a) Elektrolyse von Magnesiumoxyd in Fluoridschmelzen. 

Zunachst versuchte man diese Schwierigkeiten ganzlich zu umgehen 
und nach dem Vorbild der Aluminiumelektrolyse auch das Magnesium 
durch Elektrolyse von Magnesiumoxyd, das verhaltnismaBig einfach 
rein und wasserfrei zu erhalten ist, in Fluoridschmelzen zu erzeugen. 
Wenn auch in einigen Fluoridgemischen eine gewisse Loslichkeit von 
Magnesiumoxyd _ besteht, so ist diese doch im Vergleich zu der des 
Aluminiumoxyds im Kryolith gering, so daB es wesentlich schwieriger 
ist, eine ortliche Verarmung des Elektrolyten an Magnesiumoxyd zu 
vermeiden. Hinzu kommt, daB die geeigneten Fluoridgemische ein 
hochschmelzendes Eutektikum bilden, so daB die Arbeitstemperatur 
ganz wesentlich iiber dem Schmelzpunkt des Magnesiums liegt. Das 
hohe spezifische Gewicht der hauptsachlich aus Bariumfluorid be
stehenden Gemische bewirkt ein sofortiges Aufsteigen des abgeschiedenen 
Magnesiums an die Oberflache des Bades. Urn seine Verbrennung zu 
verhindern, muBten besondere Schutzvorrichtungen getroffen bzw. ge
kiihlte Kathoden angewendet werden, oder man fiihrte das Verfahren 
in zwei Stufen durch, wozu z. B. Aluminium oder Kupfer als fliissige 
Kathoden am Boden des Elektrolyseurs dienten. Die zahlreichen 
Patente von KuGELGEN und SEWARD 1 u. a. zeigen, daB man eine Be
hebung der auftretenden Schwierigkeiten in mannigfacher Weise ver
sucht hat. Die Erprobung des Verfahrens im industriellen MaBstab 
in den Vereinigten Staaten von Amerika hat jedoch nach einigen Jahren 
zum Verlassen dieses Weges gefiihrt. Von verschiedenen Seiten sind 
inzwischen wieder Versuche in dieser Richtung aufgenommen und, wie 
die Literatur 2 zeigt, bis in die jiingste Zeit fortgefiihrt worden. Es ist 
jedoch kein Verfahren bekanntgeworden, das zur groBtechnischen 
Durchfiihrung der Elektrolyse von Magnesiumoxyd in Fluoridschmelzen 
ermutigen konnte. 

b) Elektrolyse von Karnallit. 

Das erste in technischem Umfang durchgefiihrte Verfahren war das 
der Aluminium- und Magnesiumfabrik3 in Hemelingen bei Bremen, 

1 USA.-Patent 880489, 880760, 881934 (1908) u. a. 
2 HARVEY: Trans. Amer. electrochem. Soc. Bd. 47 (1925) S. 327. - GRUBE: 

Z. Elektrochem. Bd. 33 (1927) S. 481; Bd. 36 (1930) S. 129. 
3 DRP. 115015 (1899), 328413 (1915). 
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die den in Deutschland in grol3en Mengen bergmannisch gewonnenen 
Karnallit durch Vertrocknung und nachfolgendes Einschmelzen ent
wasserte und im Schmelzflul3 elektrolysierte. Dieses Verfahren wurde 
spater von der Chemischen Fabrik Griesheim-Elektron weiter durch
gebildet, und seine Ausfiihrung in Bitterfeld ist viele Jahre die einzige 
industrielle Gewinnungsmethode des Magnesiums geblieben. In neuerer 
Zeit ist es wieder durch die Wintershall A. G. aufgenommen worden. 
Bei der Empfindlichkeit jedes elektrolytischen Verfahrens gegeniiber 
Verunreinigungen des Elektrolyten ist es selbstverstandlich, dal3 an 
den Karnallit besondere Anforderungen gestellt werden mul3ten. Es 
sei hier auf die einschlagige Literatur, insbesondere die Arbeiten von 
0ETTEL, verwiesen 1. Die Zersetzung des Chlormagnesiums fiihrt zu 
einer Verarmung desselben im Elektrolyten. Je nach der verwendeten 
Badspannung, die maJ3gebend von der Zellenkonstruktion abhangt, kann 
die Elektrolyse bis zu einem Gehalt von 8-12% Magnesiumchlorid 
durchgefiihrt werden, ohne dal3 cine Abscheidung von Kalium und damit 
ein Stromverlust eintritt. Urn der Verarmung entgegenzuwirken, muJ3 
die Elektrolyse entweder zeitweise unterbrochen oder das bei seiner 
Anreicherung auskristallisierende Chlorkalium vor Zufiigung neuen 
Karnallits entfernt werden. Die Schwierigkeiten, die diese MaBnahmen 
mit sich bringen, die hohen Anforderungen an die Reinheit des Roh
stoffes sowie die Notwendigkeit, das zuriickgewonnene Chlorkalium zu 
reinigen oder als minderwertiges Produkt abzustoJ3en, setzen der 
Karnallitelektrolyse eine wirtschaftliche Grenze. 

c) Herstellung von wasserfreiem Magnesiumchlorid. 

Mit zunehmender Bedeutung der Magnesiumgewinnung ist deshalb 
in verstarktem Maile nach Wegen gesucht worden, das in der Elektrolyse 
ausschlie13lich der Zersetzung unterliegende Magnesiumchlorid als 
solches in brauchbarer Form zur Beschickung der Zelle zu verwenden. 
Zwar ist es grundsatzlich mi:iglich, auch cines dcr Chloridhydrate, z. B. 
das Dihydrat (MgC12 • 2 H 20), der Elektrolyse unmittelbar zuzufiihren, 
und es sind Vorschlage fiir eine zweckmal3ige Arbeitsweise gemacht 
worden 2 • Es kann hierbei jedoch nicht vermieden werden, da13 sich 
Hydroxylgruppen, wahrscheinlich in Form eines basischen Salzes, an 
der Elektrolyse beteiligcn und zu erheblichen Stromverlusten und 
starkem Anodenverschlei13 fiihren. Man griff deshalb das Problem dcr 
Entwasserung von wasserhaltigem Magnesiumchlorid, wie es bei der 
Verarbeitung des Karnallits auf Chlorkalium als Endlaugc entfallt, 
wieder auf. Es ist bekannt, dal3 die Entwasserung des Hydrats des 
Chlormagnesiums bis zur Stufe des Dihydrats (MgC12 • 2 H 20) zweck-

1 z. Elektrochem. Bd. 2 (1895) S. 394. 
2 USA.-Patent 1567318 (1923); Frz. P. 693387 (1930). 



Elektrolyse von geschmolzenen Magnesiumsalzen. 9 

miWig in mehreren Arbeitsgangen erfolgt, bis dahin jedoch bei sach
gemaBer Ausfiihrung praktisch ohne Zersetzung vor sich geht. Die 
weitere Entwasserung, insbesondere die Entfernung des letzten Mols 
Wasser, kann nur unter besonderen V orsichtsmaBnahmen ohne starke 
Zersetzung des Hydrats in Salzsaure und Magnesiumoxyd erreicht 
werden. Neben der Erhitzung im Vakuum, die wegen der apparativen 
Schwierigkeiten und wahrscheinlich hohen Kosten technisch noch nicht 
durchgefiihrt worden ist, sind es vor allem drei Wege, die beschritten 
wurden: 

tX) Entwasserung in Gegenwart von trockenem Chlorwasserstoffgas, 
{J) Entwasserung in Gegenwart von Ammonchlorid, 
y) Entwasserung durch Elektrolyse in kaliumchloridhaltigen Salz

gemischen, insbesondere im verarmten Elektrolyten selbst. 
Das erste Verfahren ist von der Chemischen Fabrik Griesheim

Elektron 1 wahrend des Krieges in technischem Umfang durchgefiihrt 
worden und wird, soweit bekannt, heute noch von der Dow Chemical 
Comp., Midland, dem bisher einzigen Magnesiumerzeuger in den Ver
einigten Staaten von Amerika, mit einigen .Anderungen angewandt 2• 

Es hat sich gezeigt, daB man nach diesem Verfahren einerseits kein 
vollig wasserfreies Chlormagnesium erhalt, und daB andererseits die 
Riickfiihrung des Chlorwasserstoffgases und seine dafiir notwendige 
Trocknung eine starke Belastung apparativer und finanzieller Art dar
stellen. Dieses Verfahren hat sich daher nur dort halten konnen, wo 
durch die Gewinnung wertvoller Nebenprodukte, das Vorhandensein 
billigster Energien und eine geniigende Verwendung der anfallenden 
nassen Salze die Nachteile des Verfahrens wirtschaftlich getragen 
werden konnen, wie es offenbar in den Vereinigten Staaten von Amerika 
der Fall ist. In Deutschland muBte dieses Verfahren nach dem Kriege 
zugunsten der Karnallitelektrolyse, die damals als einziger praktischer 
ProzeB zur Verfiigung stand, wieder verlassen werden. 

Das zweite Verfahren der Entwasserung des wasserhaltigen Chlor
magnesiums in Gegenwart von Ammonchlorid ist an verschiedenen 
Stellen im halbtechnischen MaBstab durchgefiihrt und erprobt worden. 
Zwar gclingt es, durch Trocknung und nachfolgendes Einschmelzen des 
sog. Ammonkarnallits ein wasserfreies Produkt zu erhalten. Jedoch 
hat sich eine gewisse Zersetzung des Chlormagnesiums nicht ganz ver
meiden lassen, die eine nachfolgende Reinigung des Produktes vor seiner 
Verwendung notwendig macht. Der fiir die Wirtschaftlichkeit des Ver
fahrens ausschlaggebende Stickstoffverlust, der die Regenerierung des 
beim SchmelzprozeB verdampfenden Ammonchlorids wegen dessen teil
weiser Aufspaltung nur unvollstandig gestattet, fuhrte neben schwer
wiegenden apparativen Bedenken zum Verlassen dieses Verfahrens. 

1 DRP. 389510 (1922). 2 DRP. 450469 (1925). 
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Das dritte Verfahren sucht die angefiihrten Schwierigkeiten zu um
gehen und lehnt sich an die bekannte Entwiisserung des Karnallits 
an1 . Ein Teil des verarmten Elektrolyten wird der Zelle in gewissen 
Zeitabschnitten entnommen und mit einem Hydrat des Magnesium
chlorids, z. B. mit dem Tetrahydrat (MgCI2 • 4 H 20), versetzt. Durch 
vorsichtiges Eintragen des Hydrats wird der Elektrolyt an Magnesium
chlorid angereichert und der Elektrolyse wieder zugefiihrt. Leider ge
lingt es auch auf diesem Wege nicht, die Entwiisserung ohne Zersetzung 
des Magnesiumchlorids durchzufiihren, so daB der Elektrolyt nach der 
Anreicherung vom Magnesiumoxyd befreit und dieses der Wieder
verarbeitung, z. B. mit Salzsiiure, zugefiihrt werden muB. Auch beni:itigt 
die fiir die Umwalzung gri:iBerer Elektrolytmengen erforderliche Er
hitzung, die aus Grunden des Materialangriffs elektrisch erfolgt, einen 
recht erheblichen Energieaufwand, der die Wirtschaftlichkeit des Ver
fahrens in Frage stellt. 

Die Schwierigkeiten der Gewinnung wasserfreien Chlormagnesiums 
aus wasserhaltigen Verbindungen veranlaBten die Technik, ein anderes 
Verfahren fiir die groBindustrielle Herstellung zu entwickeln. Seine 
Grundlage bildet die seit langem bekannte Umsetzung von Magnesium
oxyd mit Kahle und Chlor nach den bekannten Reaktionen 

MgO + C + Cl2 --~ MgCI2 + CO 
bzw. 2 MgO + C + 2 CI2 --;. 2 MgCI2 + C02 . 

Als Ausgangsmaterial client Magnesit oder aus Magnesiumverbindungen, 
z. B. Dolomit, hergestellte Magnesia, die mit geeigneten Reduktions
mitteln versetzt und mit dem aus der Elektrolyse entfallenden Chlor 
bei hi:iheren Temperaturen zur Umsetzung gebracht wird. Die anfangs 
unter Bildung von Kohlensiiure verlaufende zweite Reaktion fiihrt 
infolge der starken Wiirmeti:inung zu einer Steigerung der Temperatur 
des Reaktionsgutes, die ihrerseits dann die bei hi:iherer Temperatur 
bevorzugte, durch Kohlenoxydbildung gekennzeichnete erste Reaktion 
bewirkt. Beide Reaktionen sind stark exotherm und gestatten, die 
Umsetzung praktisch ohne Zufuhr auBerer Warme durchzufiihren. Die 
technische Durchbildung dieses Verfahrens, die ein sorgfiiltiges Studium 
der die Umsetzung beeinflussenden Faktoren erforderte, ist von der 
I.G. Farbenindustrie A.G. in den Jahren 1924--1929 vorgenommen 
worden und in einer Reihe von Patenten niedergelegt 2• Es ist selbst
verstiindlich, daB hierfiir auch eine ganze Reihe von materialtechnischen 
und konstruktiven Aufgaben geli:ist worden muBte, auf die hier nicht 
niiher eingegangen werden soli. Wenn gegenwiirtig der weitaus gri:iBte 
Teil der gesamten Magnesiumproduktion durch Elektrolyse von wasser-

1 USA.-Patent 1940620 (1930). 
2 DRP. 450979 (1925), 502646 (1926), 506276 (1928), 509601 (1928) u. a. 
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freiem Chlormagnesium gewonnen wird, das nach diesem Verfahren 
hergestellt ist, so kann daraus geschlossen werden, daB mit der tech
nischen Durchbildung auch eine iiberlegene Wirtschaftlichkeit gegeniiber 
alteren Verfahren erreicht worden ist. 

d) Elektrolyse von geschmolzenem Magnesiumchlorid. 

Die Technik der Elektrolyse des geschmolzenen Magnesiumchlorids, 
welche anfanglich in einfachen eisernen Tiegeln oder Wannen, die gleich
zeitig als Kathoden dienten · und teilweise von auBen beheizt wurden, 
zur Durchfiihrung kam, hat in den letzten Jahren eine zunehmende 
Verfeinerung erfahren. Es gelingt heute, das Magnesium mit einem 
Energieaufwand von weniger als 20 kWhjkg zu gewinnen, gegeniiber 
einem solchen von 35-40 kWh/kg in alteren Elektrolyseuren. 

Die einfache Anordnung der Aluminiumzelle, bei der das Metall am 
Boden der Zelle abgeschieden und gesammelt wird, ist zwar auch fiir 
Magnesium versucht worden, hat aber nicht zu befriedigenden Er
gebnissen gefiihrt. Auch die von AsHcROFT1 und HuLIN2 vorgeschlagene 
Zweistufenelektrolyse, in deren erster Stufe man Aluminium oder Blei 
als schmelzfliissige Bodenkathode verwendet und in deren zweiter Stufe 
aus der erzeugten Magnesiumlegierung das reine Magnesium gewonnen 
wird, hat sich nicht einfiihren konnen. Die Technik verwendet senkrecht 
einander in der Zelle gegeniiberstehende Elektroden, von denen die 
Kathode aus Eisen und die Anode aus Kohle oder Graphit gewahlt 
wird. Das an der Kathode abgeschiedene Metall sammelt sich an der 
Oberflache des Elektrolyten und wird von dort in gewissen Zeitabstanden 
entfernt. Der Elektrolyt besteht durchweg aus einem Salzgemisch, 
einerseits urn die bei der Schmelztemperatur bereits eintretende Zer
setzung des wasserfreien Chlormagnesiums zu verhindern, andererseits 
urn Leitfahigkeit, Viskositiit und spezifisches Gewicht in einem der 
Metallabscheidung giinstigen Sinne zu beeinflussen. Zu diesem Zweck 
setzt man dem SchmelzfluB Chloride, zuweilen auch Fluoride der 
Alkalien und Erdalkalien zu. 

Solange man darauf verzichtet, eine Trennung der heiden Elektro
lysenprodukte Magnesium und Chlor vorzunehmen, wofiir hiiufig die 
Frage der Wiederverwendung des Chlors ausschlaggebend ist, liiBt sich 
die SchmelzfluBelektrolyse verhiiltnismaBig einfach durchfiihren, und 
es sind eine ganze Reihe technisch brauchbarer Vorschliige gemacht 
worden 3 • Man kommt zwar hierbei infolge teilweiser Wiedervereinigung 
der elektrolytischen Produkte nicht iiber eine Stromausbeute von einigen 
70% hinaus, die bei geschickter Anordnung erzielbare niedrige Bad-

1 Engl. P. 215872 (1923). 
2 Frz. P. 659687 (1927); DRP. 554417 (1927). 
3 Frz. P. 640105 (1927); DRP. 524086 (1928). 
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spannung halt jedoch den Energiebedarf in ertraglichen Grenzen. Bei 
Trennung der elektrolytischen Produkte konnen auch im technischen 
Betrieb Stromausbeuten von 90% und dariiber erzielt werden, sofern 
die Beschickung der Zellen mit vollig reinem, wasserfreiem Chlor
magnesium erfolgt. Da es keine Materialien gibt, die bei geniigender 
Stromdurchlassigkeit cine technisch befriedigende Haltbarkeit gegen
iiber dem geschmolzenenen Salzgemisch als auch den heiden Elektro
lysenprodukten aufweisen, sind besondere materialtechnische und kon
struktive Voraussetzungen zu erfiillen, urn die Elektrolyse gleichzeitig 
mit hoher Stromausbeute und niedriger Badspannung durchzufiihren. 
Auch hier haben sich die Vorschlage der I.G. Farbenindustrie A.G., 
des in der Magnesiumproduktion fiihrenden Unternehmens, in der 
Technik durchgesetztl. Die Trennung erfolgt durch Trennwande aus 
keramischem Material mit dichtem Scherben, die in mehreren Teilen 
nach besonderen Bauprinzipien aufgebaut sind und zwischen den parallel 
angeordneten Elektroden von oben in den Elektrolyten eintauchen 2. 

Durch die Unterbringung groBtmoglicher Elektrodenflachen im Elektro
lyten und Einhaltung bestimmter Verhaltnisse zwischen Abstand und 
Eintauchtiefen der Badelemente sind die Voraussetzungen fiir best
mogliche Wirtschaftlichkeit der Zelle gegeben. Diese Zellenkonstruktion 
erlaubt gleichzeitig, das Chlor in konzentrierter Form in den Anoden
raumen zu erfassen und der Wiederverwendung, z. B. unmittelbar der 
Herstellung von wasserfreiem Chlormagnesium, zuzufiihren. Man baut 
in der Regel Zellen von je 20000 A. In neuerer Zeit sollen auch groBere 
Einheiten gebaut worden sein, ohne daB man allerdings etwas iiber 
die Vorteile dieser groBeren Zellen gehort hatte. 

Es ist vielfach versucht worden 3, die Bildung des wasserfreien 
Chlorids mit der Elektrolyse zu kombinieren, indem man z. B. dem 
Anodenraum ein Gemisch von Magnesia und Kohle zufiihrte, das dort 
mit dem Chlor im statu nascendi reagieren sollte. Tatsachlich erfolgt 
jedoch die Umsetzung der Magnesia innerhalb des Schmelzgemisches 
nur in sehr kleinem MaBe, so daB bald cine starke Verschmutzung des 
Elektrolyten mit nicht umgesetzter Magnesia eintritt, die den Gang 
der Elektrolyse erheblich stort. Aus ahnlichen Grunden haben auch die 
Vorschlage, aus einem Gemisch von Kohle und Magnesia die Anode 
selbst herzustellen, die bei guter Reaktionsfahigkeit gleichzeitig hohe 
Leitfahigkeit und geniigende Haltbarkeit besitzen soll, keinen Eingang 
in die Teehnik gefunden. Genau wie bei vielen anderen elektrolytischen 
Prozessen hat es sich auch bei der schmelzfliissigen Elektrolyse des 
Magnesiums bewahrt, moglichst reine Stoffe zur Beschickung des 
Elektrolyseurs anzuwenden. 

1 DRP. 574434 (1929). 2 DRP. 485290 (1927). 
3 Engl. P. 447600 (1935), 452269 (1936). 
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Der vielfach verbreiteten Ansicht, daB den der Chloridelektrolyse 
entstammenden Metallen Nachteile anhaften, die seine technologischen 
Eigenschaften beeinflussen, kann nicht beigepflichtet werden. Wie 
spater naher ausgefiihrt (s. Beitrag ,Schmelzen und GieBen"), ist es 
durch sachgemaBe Behandlung ohne groBe Schwierigkeiten moglich, jede 
Spur anhaftenden Salzes zu entfernen und Magnesium von einer Rein
heit zu erhalten, wie sie hoher bisher von keinem anderen Verfahren 
erzielt werden kann. 

D. Thermische Herstellung des Magnesiums. 
Im Gegensatz zum Aluminium ist es seit langem bekannt, daB man 

Magnesium auch durch unmittelbare Reduktion seiner Verbindungen 
mit geeigneten Reduktionsmitteln erhalten kann. Man hat sich deshalb 
viel urn eine technische Ausgestaltung des thermischen Verfahrens be
muht, welches die umstandliche Vorbereitung der Rohstoffe fiir die 
Elektrolyse und die mit dieser selbst gegebenen Begrenzung der Er
zeugungseinheit vermeidet. Da in den letzten Jahren unverkennbare 
Fortschritte auf diesem Wege erzielt worden sind, seien im folgenden 
die fiir die Technik aussichtsreichsten thermischen Verfaliren mitgeteilt. 

Diese Verfahren unterscheiden sich im wesentlichen durch die Art 
der verwendeten Reduktionsmittel und der dadurch gegebenen Arbeits
bedingungen. Da die Umsetzungen dieser Reduktionsmittel mit den 
magnesiumhaltigen Rohstoffen oberhalb der Siedetemperatur des 
Magnesiums vonstatten gehen, kann das Metall durch Destillation vom 
Ruckstand getrennt und in fester oder fliissiger Form kondensiert 
werden. 

1. Reduktion von Magnesiumoxyd mittels Koble. 
Vor allem hat man immer wieder versucht, die Kohle als billigstes 

Reduktionsmittel fiir die thermische Gewinnung des Magnesiums nutz
bar zu machen. Diese Arbeitsweise besitzt aber eine erhebliche Schwierig
keit, die darin besteht, daB die nach der Gleichung 

MgO + C ~ Mg + CO 
verlaufende Reaktion umkehrbar ist. Sie geht erst oberhalb 2000° nach 
der Seite der Metallbildung vor sich, wahrend bei niederen Temperaturen 
Magnesiumdampf mit Kohlenoxyd unter Bildung von Magnesiumoxyd 
und Koble reagiertl. Bei Durchfuhrung des Verfahrens, beispielsweise 
im elektrischen Lichtbogenofen, ist es also wohl moglich, Magnesium
damp£ zu erzeugen, aber wahrend der zu seiner Kondensation erforder
lichen Abkiihlung laBt sich eine Ruckoxydation durch das gleichzeitig 
gebildete Kohlenoxyd nicht vermeiden. Es wird deshalb auf diese Weise 

1 TREADWELL u. HARTNAGEL: Helv. chim. Acta Bd. 17 (1934) S. 1372. -
HANSGIRG: Berg- u. hiittenm. ,Jb. Bd. 82 (1934) S. 109. 
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kein kompaktes Metall, sondern ein durch Magnesia und Kohle ver
unreinigter Magnesiumstaub erhalten. 

Um diesem tJbelstand zu begegnen, wurde der Vorschlag gemacht, 
die gasformigen Reaktionsprodukte mit einem indifferenten Gas im 
Ofen zu verdiinnen1• Diese MaBnahme ist jedoch sehr unvollkommen, 
da selbst bei einem 20fachen tJberschuB an Wasserstoff nur ein Staub 
entsteht, der hochstens 20 o/o Magnesium enthiilt und sich nicht zu einem 
homogenen Metall zusammenschmelzen laBt 2• Auch versuchte man der 
Schwierigkeit dadurch zu begegnen, daB man die Reaktionsgase schroff 
abschreckte, indem man sie gegen eine gekiihlte, gegebenenfalls bewegte 
Flache leitete 3 • Am wirksamsten hat sich das Verfahren der Osterr.
Amerik. Magnesit A. G. 4 erwiesen, wonach die Reaktionsgase unmittelbar 
beim Verlassen des Ofenraumes mit kaltem Wasserstoff vermischt und da
durch rasch auf eine Temperatur von etwa 200 o abgekiihlt werden. Hier
durch wird die Riickoxydation des Magnesiums so stark unterbunden, daB 
ein Staub mit einem Metallgehalt von etwa 90% gewonnen werden kann. 

Die Osterr.-Amerik. Magnesit A.G. hat das Verfahren auch erstmalig 
in einer groBeren Versuchsanlage in Radenthein (Karnten) durchgefiihrt, 
die in einem Kreislauf arbeitet, der schematisch in Abb. l dargestellt 
ist. Fiir den Reduktionsvorgang dient ein Lichtbogenwiderstandsofen 
mit Kohleelektroden, in den die brikettierte Mischung von gebranntem 
Magnesit und Kohle periodisch eingeschleust wird. Das bei der Reaktion 
entstehende Gemisch von Magnesiumdampf und Kohlenoxyd verlaBt 
den Ofen durch eine seitliche Offnung, wo durch wassergekiihlte Diisen 
kalter Wasserstoff eingeblasen wird. 

Zur Aufarbeitung des Magnesiumstaubes bevorzugt die Osterr.
Amerik. Magnesit A.G. ein Verfahren, wonach der Staub einer Destilla
tion unter Inertgasatmosphare bei gewohnlichem oder vermindertem 
Druck unterworfen wird o. Die entwickelten Magnesiumdampfe werden 
zunachst duroh eine Filterschicht oder Staubkammer geleitet, in der die 
Verunreinigungen zuriickgehalten werden 6, und dann an einem geheizten 
Kondensator voriibergefiihrt, wo sie sich fliissig niederschlagen 7 • 

Fiir die Kiihlung der aus dem Ofen austretenden Reaktionsgase 
sind nach LANDIS 8 60-70 m 3 Wasserstoff auf l kg Magnesium erforder
lich, so daB das vom Magnesiumstaub befreite Gasgemisch nur etwa 
1,5% Kohlenoxyd enthalt. Dieses Gasgemisch wird in einem Kontakt-

1 KNOFLER u. LEDDERBOGE: DRP. 49329 (1889). 
2 HANSGlRG: Berg- u. hiittenm. Jb. Bd. 82 (1934) S. 109. 
3 DRP. 563652 (1930), 581590 (1932); Frz. P. 775467 (1934). 
4 Osterr. P. 133126 (1931); Frz. P. 741823 (1932). 
5 Osterr. P. 134610 (1932); Frz. P. 741823 (1932). 
6 Frz. P. 750183 (1933); Engl. P. 412664, 413222 (1933). 
7 Osterr. P. 140560 (1933); Frz. P. 773749 (1934). 
8 Trans. electrochem. Soc. Bd. 72 (1937) S. 308. 
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ofen mit Wasserdampf behandelt, wobei das Kohlenoxyd zu Kohlen
saure oxydiert wird. Die Kohlensaure wird mit Wasser ausgewaschen 
und der getrocknete, reine Wasserstoff wird in den ProzeB zuriickgefiihrt. 

{MI/U+C}-Brikelfs Wasserdampf' 

f '\ 
Wasser + ~ 

IIIII\ 

) 
Wasser+ C02 

111111 

~ 
~ 
!! ::;: 

1111 

112 +CO 

Abb. 1. Schema fiir die clcktrothermische Magnesium
gewinnung durch Reduktion mit Kohle. (Nach HANSGIRG.) 

Wahrend das Reduktionsverfahren mit 
Kohle in zwei Stufen, namlich die Herstel
lung des Magnesiumstaubes und seine Auf
arbeitung zu kompaktem Metall, unterteilt 

ist, gelingt es bei Anwendung von Reduktionsmitteln, die keine gas
formigen, sondern feste Oxydationsprodukte lief ern, in einem Arbeitsgang 
ein regulinisches Metall zu gewinnen. Unter diesen Reduktionsmitteln sind 
in erster Linie Kalziumkarbid, Aluminium und Silizium zu nennen. 

2. Reduktion von Magnesiumverbindungen mittels Kalziumkarbid. 
Mittels Kalziumkarbid lassen sich sowohl Magnesiumoxyd und 

-chlorid als auch Magnesiumsulfat im Vakuum zwischen 1200 und 
1600° zu metallischem Magnesium reduzieren1 . Beispielsweise verlaufen 
die Reduktionen von Magnesiumoxyd und -chlorid nach den Gleichungen 

und 
MgO + CaC2 ~ Mg + CaO + 2 C 

MgC12 + CaC2 ->- Mg + CaCl2 + 2 C 
1 USA.-Patent 1650894 (1926). 
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derart, daB dampfformiges Magnesium und ein fester Riickstand von 
Kohle und Kalziumoxyd bzw. -chlorid entstehen. Durch einen Zusatz 
von FluBspat konnen diese Umsetzungen erheblich beschleunigt werden. 
Als Ausgangsmaterial fur die Iteduktion mit Kalziumkarbid kann auch 
Magnesiumsulfid nach dem Verfahren von GARDNER 1 angewendet 
werden, welches sich eines aus Kalziumchlorid und Aluminiumfluorid 
bestehenden FluBmittels bedient. 

3. Reduktion von Magnesiumoxyd mittels Aluminium. 
Die Herstellung von Magnesium durch Reduktion aus Magnesium

oxyd mittels Aluminium wurde zuerst von MATIGNON 2 und spater von 
WALD03 in Vorschlag gebracht. Nach einem neueren Verfahren arbeitet 
die Calloy Ltd., London, 4 derart, daB stiickiger Magnesit in ein ge
schmolzenes Bad von iiberschiissigem Aluminium eingetragen wird, wobei 
sich infolge Reduktion des Magnesiumoxyds cine Magnesium-Aluminium
Legierung bildet, aus der das Magnesium durch Destillation gewonnen 
werden kann. Wegen des hohen Preises fur Aluminium diirften diese 
Verfahren jedoch in der Technik keinen Eingang finden. 

4. Reduktion magnesiahaltiger Rohstoffe mittels Silizium. 
Ein wesentlich groBeres Interesse konnen diejenigen Verfahren be

anspruchen, welche die Heduktion von Magnesit oder Dolomit mit 
Hilfe von Silizium vornehmen, das zweckmaBig als Ferrosilizium an
gewendet wird. Als erste wiesen BLEECKER und MoRRISON 5 auf diese 
Umsetzung bin und fiihrten sie in einem Ofen mit Kohleelektroden 
durch, in welchem das Reaktionsgemisch selbst als elektrischer Wider
stand dient. Die Zusammensetzung der Mischung wahlten sie derart, 
daB der bei der Reduktion verbleibende Riickstand als fliissige Schlacke 
aus dem Ofen abgezogen werden kann. Diese Arbeitsweise hat jedoch 
den Nachteil, daB sich die Elektrodenkohle mit an der Reaktion beteiligt, 
wodurch eine teilweise Riickoxydation des Metalldampfes eintritt. Aus 
diesem Grunde wird auch kein kompaktes Magnesium, sondern nur ein 
verunreinigter, aber hochprozentiger Metallstaub erhalten. Im Gegen
satz zu diesem Verfahren arbeiteten GROSVENOR 6 und spater GIRE und 
FouQUET 7 auf feste Riickstande hin und benutzten vornehmlich Re
tortenofen. Da hierbei die Bildung schadlicher Gase ausgeschlossen ist, 
erhielten sie das Magnesium in sauberer, regulinischer Gestalt. In den 
letzten Jahren wurdc das Verfahren der Reduktion von Dolomit mit 
Silizium eingehend von der I. G. Farbenindustrie A.G. 8 bcarbeitet, und 

1 Engl. P. 465421 (1937). 2 C. R. Bd. 156 (1913) S. 1157. 
3 USA.-Patent 1379886 (1920); Engl. P. 167164 (1921). 
4 Prz. P. 794716 (1935). 5 USA.-Patent 1311378, 1311379 (1915). 
6 USA.-Patent 1239178 (1916). 7 Frz. P. 733294 (1931), 750977 (1932). 
8 Engl. P. 413606 (1934), 439535, 464438 (1935). 
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es ist ihr gelungen, einen technischen Weg fur seine Durchfuhrung zu 
finden. Die Umsetzung zwischen Dolomit und Silizium verlauft gemaB der 
Gleichung 2 MgO · 2 CaO + Si --->- 2 CaO · Si02 + 2 Mg 

derart, daB das im Dolomit enthaltene Kalziumoxyd die entstehende 
Kieselsaure zu Kalziumorthosilikat absattigt, so daB die Magnesia des 
Dolomits restlos zur Beduktion gelangt. Die Reaktionsgeschwindigkeit 
kann durch einen geringen Zusatz an Chloriden und besonders Fluoriden 
der Alkali- oder Erdalkalimetalle erheblich beschleunigt werden 1 . 

Die Reduktion magnesiahaltiger Rohstoffe mit Hilfe von Silizium 
ermi:iglicht es, in einem Arbeitsgang ein regulinisches Magnesium zu 
erzeugen, wahrend bei der Reduktion mit Kohle zunachst nur ein 
magnesinmreicher Staub erhalten wird, der erst durch eine umstandliche 
Weiterverarbeitung in kompaktes Metall ubergefUhrt werden kann. Ein 
weiterer Vorteil des Verfahrens mit Silizium als Reduktionsmittel beruht 
darin, daB es nicht die hohe, bei Anwendung von Kohle erforderliche 
Temperatur von tiber 2000° benotigt, sondern schon bei 1200-1400° 
durchfUhrbar ist. Auch ist es nur durch Reduktion mit Silizium mi:iglich, 
an Stelle des Magnesits den billigeren Dolomit als Ausgangsmaterial 
zu verwenden. 

Von den erwahnten Vorschlagen zur thermischen Herstellung des 
Magnesiums sind nur die Verfahren der Osterr.-Amerik. Magnesit A.G. 
und der I.G. Farbenindustrie A.G. einer technischen Durchbildung 
nahergebracht worden. Beide Verfahren sind in groBeren Versuchs
anlagen gepruft worden, so daB man schon jetzt zum Bau groBtech
nischer Einheiten schreitet. Da das Schwergewicht der thermischen 
Magnesiumgewinnung auf appasativer Seite liegt, mu13 der Erfolg der 
betrieblichen Anlagen abgewartet werden, bevor ein Urteil tiber ihre 
Wirtschaftlichkeit mi:iglich ist. 

E. Ausblick. 
Es laBt sich heute noch nicht ubersehen, in welcher Richtung sich 

die Technik der Magnesiumherstellung, der die Aufgabe zufallt, die 
wirtschaftlich gunstigsten Vorbedingungen zu finden, in Zukunft ent
wickeln wird. Sieber ist jedoch, daB auf dem Wege sowohl der ther
mischen als auch der elektrolytischen Verfahren noch groBe Moglich
keiten vorliegen, die geeignet sein werden, die Anwendung des Ma
gnesiums und seiner Legierungen nachhaltig zu fi:irdern. Fur Deutsch
land, in dem die industrielle Erzeugung des Magnesiums ihren Ausgang 
nahm und das in reichem Mal3e tiber die Rohstoffe fur diesen Werkstof£ 
verfugt, ist die weitere Entwicklung dieses Gebietes von besonderer 
Bedeutung. 

1 Engl. P. 487836 (1936). 

Beck, Magnesium. 2 



Physikalische Eigenschaften 
des Magnesinm-Einkristalls und ihre Bedeutung 

fiir den Vielliristall. 
Von G. SIEBEL. 

A. Einleitung. 
Magnesium kristallisiert hexagonal in der dichtesten Kugelpackung 

(s. Abb. 4). Daher lassen sich im Gegensatz zu der groBen Gruppe der 
kubischen Metalle die Verformungsvorgange an Einkristallen1 besonders 
Ieicht studieren. Die physikalischen Eigenschaften des Einkristalles 
zeigen eine charakteristische Anisotropie, die bei einem regellos er
starrten Kristallhaufwerk praktisch nicht in Erscheinung tritt und sich 
besonders bei einem durch plastische Verformung orientierten Werk
stiick stark bemerkbar machen kann, so daB die an Einkristallen 
gewonnenen Erkenntnisse fiir die Deutung vieler technologischer V or
gange und Eigenschaften des Vielkristalls von grundlegender Bedeutung 
sind. 

Herstellung von Einkristallen. Die Herstellung der Mg-Einkristalle 
kann einmal nach einem Ziehverfahren2 aus dem SchmelzfluB mit 
Hilfe eines Graphitrohres, das sich in einem mit Gashahn verschlossenen 
Eisenrohr befindet oder nach einem Rekristallisationsverfahren erfolgen, 
indem gleichmaBig feinkornige Bleche oder besser Drahte kritisch urn 
0,5% insgesamt gedehnt und dann innerhalb von etwa 6 Tagen einer 
Gliihbehandlung, beginnend bei etwa 350 ° C bis dicht unter den Schmelz
punkt bzw. Soliduspunkt bei Mischkristallen, unterworfen werden. 
Wahrend bei den SchmelzfluBkristallen zufolge der Wachstumsbedin
gungen3 die Basisebene meistens quer zur Kristallachse liegt, zeigen 
die Rekristallisationskristalle zufolge der Verformungstextur mehr langs 
der Drahtachse liegende Basisebenen und zeichnen sich durch eine 
bessere Oberflachenbeschaffenheit im Vergleich zu den SchmelzfluB
kristallen aus. 

1 ScHMID, E., u. W. BoAs: Kristallplastizitat. Berlin 1935. Zusammen
fassende Darstellung der Einkristallforschung. 

2 ScHIEBOLD, E., u. G. SIEBEL: Z. Physik Bd. 69 (1931) S. 458. Nach einem 
Verfahren von A. BECK und G. SIEBEL. 

3 Nix, F. C., u. E. ScHMID: GuBtexturen. Z. Metallkde. Bd. 21 (1929) S. 286. 
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B. Physikalische Eigenschaften des Mg-Kristalls. 
1. Anisotropie des Mg-Kristalls. 
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Die Anisotropie der physikalischen Eigenschaften ist bei Mg-Kri
stallen bedeutend geringer als bei Cd- und Zn-Kristallen. Die elastischen 
Konstanten, wie Elastizitats- und Torsionsmodul, wurden von E. GoENS 
und E. ScHMID1 nach einer dynamischen Methode aus Transversal
und Torsionston ermittelt. Abb. 2 zeigt den ,Elastizitatsmodulkorper" 
fur Magnesium. Das Maximum des Elastizitatsmoduls liegt in Richtung 
der hexagonalen Achse und betragt 5130 kgjmm 2• 

In einer Rich tung, die urn 53 ° 45' 
zur hexagonalen Achse geneigt ist, liegt 
das Minimum des Elastizitatsmoduls 
mit 4370 kgjmm 2 • Der Elastizitatsmodul 
in Richtung der Basisebene betragt 
4570 kgjmm 2. Der groBte Unterschied im 
Elastizitatsmodul betragt somit nur 17% 
und als Mittelwert des Elastizitatsmoduls 
iiber die verschiedenen Orientierungen 
ergibt sich 4600 kgfmm 2• 

[0001} 

Mischkristalle mit his zu 2,3% Zink 
zeigten innerhalb der Fehlergrenzen von 
""' I% den gleichen Elastizitatsmodul wie 

Abb. 2. Elastizitilt smodulkiirper des 
entsprechend orientierte Mg-Kristalle. Magnesiumkristalls. (Nach SCHMID-

Das Maximum des Torsionsmoduls liegt 
BOAS, Kristallplastizitat.) 

unter 45 ° zur hexagonalen Achse und betragt 1828 kgjmm 2• In Rich tung 
der Basisebene und hexagonalen Achse betragt der Torsionsmodul 
1700 kgjmm2 und damit ergibt sich fUr die Anisotropie nur etwa 7%. 

Die spezifischen elektrischen Widerstande2 betragen in den aus
gezeichneten krist allographischen Richtungen senkrecht und parallel zur 
hexagonalen Achse: 

a [[ =3,77·10- 6 .Qcm; a.l =4,54·I0- 6 .Qcm 
und die entsprechenden Temperaturkoeffizienten: 

0,00427 und 0,00416. 
Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten3 in den beiden Haupt

richtungen sind folgende: 
ex II = 26,4 · I0 - 6 ex I = 25,6 ·10- 6 bei 20- l00 °C 
ex II = 28,7 · 10- G ex 1 = 27,4. 10- 6 , 100-2ooo c. 

-~---

1 GoENS, E., u. E. ScHMID: Naturwiss. Bd. 19 (1931) S. 376.- SCHMID, E.: 
Z. Elektrochem. 1931 S. 448. 

2 BRIDGMAN, P. W.: Physic. Rev. Bd. 37 (1931) S. 460. - Proc. Amer. Acad. 
Bd. 66 (1931) S. 255. 

3 BRIDGMAN, P. W.: Physic. Rev. Bd. 37 (1931) S. 460. - Proc. Amer. Acad. 
Bd. 67 (1932) S. 29. 

2* 
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Fiir die Thermokraftl gegen Kupfer wurden folgende Werte gefunden: 

ell= 1,87·I0- 6 Vjgrad c-j_ = 1,66·I0- 6 Vfgrad bei 20 his l00°C. 

2. Verformungsmechanismen (Translation und Zwillingsbildung). 
Bei der plastischen Verformung von Magnesium treten charakte

ristische Deformationsmechanismen auf, die einmal durch eine Ab
gleitung (Translation) nach einer bestimmten kristallographischen Ebene 

a b 
Abb. 3. a Modell vor, b nach dcr einfachen Schiebung. Schema dcr Zwillingsbildung (nach Mt!GGE). 

und Richtung und ferner durch eine Umklappung (Zwillingsbildung oder 
einfache Schiebung) des Atomgitters in eine symmetrische Stellung zum 
Ausgangskristall nach einer Zwillingsebene vor sich geht (Abb. 3). 

Abb. 4. Atom- und Gleitmodcll von einem Mg-Kristall. 

Wahrend die Zwillingsbildung nur eine untergeordnete Rolle fur die 
Plastizitat spielt, kommt dem Translationsmechanismus die gri:iBte Be
deutung zu. 

Die Translation 2 findet wie bei allen hexagonalen Metallen nach 
der dichtest besetzten Ebene der Basis (0001) und in der dichtest be-

1 BRIDGMAN, P. W.: Physic. Rev. Bd. 37 (1931) S. 460- Proc. Amer. Acad. 
Bd. 67 (1932) S. 29. 

2 ScmEBOLD, E., u. G. SrEBEL:s. FuBnote2, 8.18.-SCHMID, E., u. G. WASSER
MANN: Handb. d. techn. Mech. Bd. 4 II (1931) S. 319. 
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setzten Richtung der Grundkante des Basissechseckes (digonale 
Achse I) [ll20] ~>tatt. 

Zufolge des singularen Gleitmechanismw; geht der zylindrische 
Kristall in ein flaches Band tiber, auf dem die Spuren der Tmnslations
ebcnen als elliptisehe Streifen sichtbar sind, was aus den Abb. 4 und 5 
hervorgeht. 

Nach den Translatiom.;gesetzen ist natiirlich die Dehmmg stark von 
der Basi;;orientierung des Kristall;; abhangig, und bei querer Lage der 
Basis zur Kristallachse wurden Lei Zimmertempcmtur Dehnungen bis 
2fi0% heobaehtet. 

Naeh erschopfter Ha;;istramlation zerrei13t der Kristall je nach der 
Orientierung nach glatten oder treppenformig angeordneten Fliichen, 

Al1h. ;;, Ged('hntc Mg-Kri,tallc mit Ba.sistmnslationsstrcifung. Vergr. x 3. 

die in der Hauptr-mche parallel zu den Translatiom;ellipsen verlaufen, 
und hier und da wurden auch Zwillingsebenen als Brnchfliichen beob
aehtet (Abb. 4). 

Wahrend bci Zimmertemperatur nur ein Gleitsystem in l<'unktion 
tritt, kommen hei Tempcraturen iiher 225 o C neue Gleitehenen hinzu, 
so daf3 die Plastizitat deH Magnesiums aul3erordentlich steigt und der 
von ku biRchen Metallen sieh anniihcrt. Als Gleitebene betiitigt sich 
wahrflcheinlich die Pyramidenflache I Art l Ordnung {lOll} als die 
zweitdichtest besetzte Ebene und als Gleitriehtung wieder die Grund
kante defl Sechseckefl [ll20]. Ahb. 6 zeigt Zylinder einer Elektron
legierung AZM (FlW 3510.2), die zufolge deR ;;inguliiren Gleitsystems 
naeh der Basis bis 212 o C 1 heim Sb111chen charakteristische Ah
schiebungsbriiche aufweiRen, wahrend oberhalh 212° C neue Gleit-

1 Der UnterschiC'd von der an Einkristallen gefundenen Temperatur 225 ° C 
erhohter Plastizitiit diirfte auf die ungenaue Messung beim Druckversuch zurlick
zufiihrPn sein. 
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moglichkeiten hinzukommen und die Zylinder sich plastisch zusammen
driicken lassen. Auf dem hei13gedehnten Mg-Kristall sind auGer den 
Basistranslationsstreifen schriig verlaufende Streifen als Spuren von 
Pyramidenebenen zu erkennen. Die Dehnung des Mg-Kristalles nach 
der Basis nimmt natiirlich mit steigender Temperatur zu und erreicht 
bei 300 ° C das 3fache des Wertes bei Zimmertemperatur, urn dann 
nochmals infolge der Pyramidengleitung durch Einschniirung des Bandes 
urn das 9fache anzusteigen (Abb. 6) . 

.Ahnlich wie beim Zink und Kadmium geht die mechanische Zwil
lingsbildung1 beim Magnesium in der Hauptsache nach einer Pyramiden
flache I Art 2 Ordnung {1012} vor sich, und nur in seltenen Fallen 

Abb. 6. 

8asisgleilung Basis- unrf 
Pyramidengleifung 

Sprunghaftc Anderung der p!astischen Eigenschaften ciner Mg-J,cgierung AZM und 
Translationsstrcifungcn von kalt- und heiOgedehnten Mg-Kristallcn. 

traten bei bestimmter Orientierung (Basis nahezu parallel zur Kristall
achse) im Zugversuch Zwillingsebenen nach der Pyramidenfliiche I 
Art 1 Ordnung auf {1011} 2 , die allerdings nur eine untergeordnete 
Rolle bei der Zwillingsbildung spielt. Abb. 7 zeigt Zwillingsstreifen 
nach diesen heiden Ebenen. 

Nimmt man in Analogie zu Zink und Kadmium die Ebene (1012) 
als zweite Kreisschnittsebene3 bei der Zwillingsbildung nach (1012) an, 
so ergibt sich fur die Schiebung (Abgleitung einer im Abstand 1 von 
der Zwillingsebene befindlichen Ebene) der Betrag s = 0,1317. Das 
Maximum der Dehnung durch Zwillingsbildung betriigt in der hexa
gonalen Achse 6,8% und das der Stauchung in der digonalen Achse II 

1 MATHEWSON, C. H., u. A. J. PHILLIPS, Amer. Inst. Min. Metallurg. Engr., 
Techn. Publ. Bd. 53 (1928). 

2 ScHIEBOLD, E., u. G. SIEBEL: siehe FuJ3note 2, S. 18. 
3 ScHMID, E ., u. G. WASSERMANN: Z. Physik Bd. 48 (1928) S. 370. 
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6,4%. Weiter folgt a us den kristallographischen Vorgangen der Zwillings
bildung, daB diese beiMagnesium in Richtungen, die mit der hexagonalen 
Achse Winkel his etwa 50 ° einschlieBen, nur bei Zug- und in Richtung 

Abb. 7. Mg-Kristalle mit Zwillingsstreifen nach {10I2} u. {llll1}. 

der Basis nur bei Druckbeanspruchung moglich ist. Fiir dazwischen
liegende Orientierungen kann Zwillingsbildung sowohl bei Druck als auch 
bei Z ug eintreten. In Ab b. 8 sind die Langenanderungen bei mechanischer 
Zwillingsbildung in Abhangigkeit von der Orientierung wiedergegeben. 

Abb. 8. Orientierungsabhangigkeit der Langenanderung bei der mechanischen Zwillingsbildung 
von Mg·Kristallcn (stereographische Projektion) I-VI. Pole der Zwillingsebenen. A enthalt aile 
Richtungen, in dcnen Zwillingsbildung nach I und VI zu Dehnungen fiihrt. B Dehnung bei 
Zwillingsbildung nach II, III, V und VI. Stauchung nach Zwillingsbildung nach I und IV. 
C Dehnung nach II und V; Stauchungen nach I, III, IV und VI. D St.auchung nach I-IV. 
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3. Verfestigung von Mg-Kristallen. 
a) Statische Beanspruchung. 

Werden Mg-Kristalle dem Zugversuch unterworfen, so zeichnet sich 
die Streckgrenze als eine physikalische GroBe aus, bei der eine plOtzliche 

12oo starke plastische Verformung des Kri
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stalles einsetzt, und zeigt zufolge des 
singuliiren Gleitsystems eine auBer
ordentliche Abhiingigkeit von der 
Orientierung. Fiir den Beginn der Basis
translation muB eine bestimmte Initial
schubspannung von 82,9gjmm 2 erreicht 
werden, die unabhiingig von der Orien
tierung und praktisch auch von der auf 
die Translationsebene wirkenden Nor
malspannung ist (Schubspannungs
gesetz)1. Die Streckgrenze hat bei einer 

o 41 az tiJ ti'l tJ,5 4'1 IJJ o,c ti1 o Orientierung von 45 ° der Basis zur Zug-x:o sin X cos;., X: goo 

Abb. 9. Orientierungsabhangigkeit der 
Streckgrenze von Mg-Kristallen. x Winkel 
zwischen Zugrichtuug und Translations· 
Wiehe. I. Winkel zwischen Zugrichtung 
und Translationsrichtung. (N ach SCHMID· 

BOAS.) 

richtung den geringsten Wert von etwa 
160gfmm 2, wiihrend bei einer Basislage 
nahezu senkrecht und parallel zur Zug
richtung die Streckgrenze das 40fache 

erreicht, wie Abb. 9 zeigt. 
Mit steigender Tempe

ratur nimmt natiirlich die 
Verfestigung ab und die Ab
gleitung stark zu, wiihrend 
sich die Dehnungsarbeit mit 
der Temperatur bis 250 ° C 
kaum iindert und etwa 
4,40 caljg 2 betriigt. :Fur Zink 
betragt die mittlere Schub
arbeit0,97 calfg und fiir Kad
mium 0,24 calfg und ist eben
falls praktisch temperatur
unabhangig. In Abb. 10 sind 
eine Reihe von Verfestigungs

'---'--;-;';;;---'--;;11a,;;;0,-'--;o,;;;00;;-~8a;;;;0;;-.L...:;;i;;;,..-L-,.~~oo% kurven in Abhangigkeit von 
Abgle!lt~ng dcr Temperatur wieder

Ahb. 10. Ycrfestigungskurvcn von Mg-Krista\len in Ab· 
hangigkeit von der Tcmperatur. s ~ schnell gcdchnt, 

l ~ Iangsam gedchnt. (Nach SCHMID-BOAS.) 

gegeben. Ferner geht aus 
den Verfestigungskurven der 

1 ScHMID, E.: Proc.internat.Congr.appl.mech.Delft l924S.342. -ScHMID, E., 
u. M. PoLANYI: Z. Physik Bd. 16 (1923). 

2 Diese Schubarbeit ist 18mal so groB wie die spezifische Warme bzw. 1 / 10 der 
Schmelzwarme. 
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Einflu3 der Kristallerholung z. B. bei 100 und 250 ° C hervor, wenn 
man die mit einer Dehngeschwindigkeit von 100 gfmm 2 pro Minute 
(his zur Streckgrenze) ermittelten Kurven (ausgezogen) mit denen 
100mal groBerer Verformungsgeschwindigkeit (gestrichelt) vergleicht. 
Bei 100 ° C ist praktisch keine Kristallerholung eingetreten, wahrend 
bei 250 ° C ein erheblicher Unterschied in der Verfestigung schnell und 
Iangsam gedehnter Kristalle besteht. 
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Abb. 11. Andcrung dcr Basisschubfestigkcit mit der Wcchselzahl. 7. Winkel zwischen Basis und 
Drahtachsc. 

b) Wechselbeanspruchung. 

Bei der Wechselbeanspruchung1 treten dieselben Verformungs
mechanismen: Translation nach der Basis (0001) und Zwillingsbildung 
nach (1012) auf wie beim 
statischen Zugversuch. Mit 
der W echselzahl steigt die 
Schubfestigkeit anfangs an 
und fallt infolge Zerruttung 
des Gleitsystems dann wie
der ab, wie Abb. ll zeigt. 
Die Dauerbruche sind zer
kluftet und bestehen aus 
mehreren Flachen, von 
denen Basisflachen (0001), 
Prismenflachen (IOIO) und 
Pyramidenflachen (1012) 
und (lOll) als Rei(Jflii
chen beobachtet wurden 
(Abb. 12). StoBen 2 groBe 

1 S c HMID, E ., u. G. SIEBEL: 

Metallwirtsch. Bd. 13 (1934) 
s. 353. Abb. 12. Daucrbrliche von Mg-Kristallen. 
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Kristalle zusammen, so beginnt der Ermiidungsbruch immer an den 
Korngrenzen und geht teilweise auch durch den Kristall. 

c) Legierungsbildung. 

Ferner kann der Mg-Kristall durch Mischkristallbildung mit Alu
minium und Zink erheblich verfestigt werden. Folgende Zahlentafel 
gibt eine Zusammenstellung iiber die Anfangs- und Endschubfestig
keiten, die Abgleitung und die Deformationsarbeit (Flache unterhalb 
den Verfestigungskurven) bei der Dehnung der Mg-Al- und Mg-Zn
Mischkristalle1 wieder. Die Initialschubfestigkeit der Basis steigt mit 

Zahlentafel3. 

Al-Gehalt Schubspannung g/mm' in dcr Basis am Deform a-

I 
-- --- -- --- Abgleitung 

tionsarbeit 
At.% Gcw,w% 13eginn der Trans- I Ende dcr Trans-

!at ion !at ion % cal(g 

Al-Gehalt So I Se I 0 0 82,9 2100 350 

I 

4,09 
0,45 0,52 200 2378 276 4,12 
1,06 1,18 307 3248 285 5,98 
1,81 2,06 435 3770 261 6,31 
3,61 4,00 765 5100 253 7,78 
5,25 5,80 1107 4698 178 6,04 
6,80 7,84 1312 4302 146 4,59 
8,78 9,67 1313 2606 157 3,89 

Zn-Gehalt 
0 I 0 82,9 2100 350 4,09 
0,19 

I 

0,50 178 2299 269 3,81 
0,38 1,02 273 2701 287 4,85 
0,61 I 1,62 343 2665 294 5,31 
0,87 

I 
2,30 428 2522 236 4,18 

1,19 i 3,12 I 537 2232 I 230 4,22 
1,72 i 4,56 725 2373 218 4,53 

dem Legierungszusatz stetig an und erreicht bei 6,8 At.% (7 ,5 Gew.-%) AI 
das 16fache und bei 1,9 At.% (4,5 Gew.-%) Zn das 9fache der Schub
festigkeit von Reinmagnesium mit 82,9 gjmm 2• Die Endschubfestigkeit 
und die Deformationsarbeit erreichen bei mittleren Konzentrationen ein 
Maximum, das bei Mg-Al- ausgepragter als bei Mg-Zn-Kristallen ist. 
Abb. 13 zeigt einen Dberblick iiber die Verfestigung durch Legierungs
bildung und Translation, wobei V Leg a us dem Quotienten der Initial
schubfestigkeit der Basis der Legierung und der des Reinmagnesiums 

( v Leg = s~~eg) und v Tr a us dem Quotienten der Endschubfestigkeit 

der Legierung und der Initialschubfestigkeit der Legierung V Tr = SSe~· 
0Leg 

ermittelt wurden. In Abb. 14 sind die maximalen Verfestigungen, die 

1 SCHMID, E., u. H. SELIGER: Mg-Al; Mg-Zn. Metallwirtsch. Bd. ll (1932) 
s. 409. 
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aus dem Produkt der Legierungs- und Translationsverfestigung erhalten 

d ( V V Sor,eg SeLeg SeLeg) d 1. D f . . 
wur en, Leg· Tr == --8 -- · 8-,----- = - 8 un c 1e e ormatwnsenergwn 

0 0Leg 0 

wiedergegeben. Es ist auf- za 
fallend, daB die maximale Ver
festigung nicht bei der Satti
gungskonzentration, sondern 
bei mittleren Konzentrationen 

¥ 

zo 

"'-.~[ 
liegt und bei Mg-Al 3mal so ~ 

grol3 wie bei Mg-Zn-Legierun- -%rz v v 

" ~ gen ist. Die spezifische, auf "'-~ 8 
\:----
N''~ 
\.~ 

/ 
~ 

gleiche Atomkonzentrationen 
bezogene Verfestigung ist aller
dings bei Mg-Zn gr613er als bei 
Mg-Al, was wahrscheinlich auf 
das gr613ere Atomvolumen von 
Zink zuruckzufiihren ist. 
Fur ternare Mg-Al-Zn
Mischkristalle1 lassen sich 
die V erfestigungen rech t gut 
aus den Eigenschaften der 
binaren Legierungen errecll
nen, wenn man annimmt, 
daB die Verfestigung durch 
die Zusatzmetalle addi
tiv ist. 
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Abb. 13. Translations- und Legierungsverfestigung 
von: ---Mg-Al- und------ Mg-Zn-Kristallen. 

(Nach SCHMID-BOAS.) 
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Abh. 14. Maximalc Yerfestigung und Dcformationsarbeit 
von: J\1g-Al- und -- - -- - - J\1g-Zn-Kristallen. 

(Nach SCHMID-BOAS.) 
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Der Einflul3 der ther
mischen Vergutung2 auf die 
kritil'lche Schubfestigkeit ei
ner Mg-Al-Legierung geht 
am; Abb. 15 hervor. Mg
Al-Kristalle mit 10% Al 
wurden nach der Homo
genisierung bei 218% an
gelassen und die kritische 
Schubfestigkeit in Ab
hangigkeit von der 
Anlal3dauer bestimmt. 
Ferner wurde durch Ver
gleich der Gitterkonstan
ten des Mi;;chkristallR Abh. 15. Schubvcrfestigung und Ausscheidung von Mg-Al

Einkristallcn (10% AI) bci 218%. (Nach SCHMID-BOAS.) 

1 ScH:InD, E., u. G. SIEBEL: Metallwirtsch. Ed. ll (1932) S. 577. 
2 ScH:vrm, E., u. G. SIEBEL: Metallwirtsch. Ed. 13 (1934) S. 765. 
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mit derjenigen des Gleichgewichtszustandes die prozentuale Ausschei
dung ermittelt. Es zeigte sich, daB Verfestigung und Ausscheidung 
nach einer gewissen Inkubationszeit gleichzeitig beginnen, wobei die 

systemen der Bruch immer 
minderung erfolgt. 

Verfestigung sehr schnell einem Hochst
wert zustrebt, urn dann infolge der Koa
gulation der ausgeschiedenen Kristallart 
allmahlich abzufallen. 

d) Kristallverletzung. 

SchlieBlich sei noch eine Verfestigung 
erwahnt, die durch Beschadigungen 1 des 
Kristalles, z. B. durch Bohrlocher oder 
durch Langsriefen an der Kristallober
flache hervorgerufen wird. Abb.l6 zeigt 
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Abb.li. Verfestigungskurven von Mg-Kristallen 
mit und ohne Liingsriefen. (Nach SCHMID-BOAS.) 

mit Bohrlochern versehene Mg-Kri
stalle, die an diesen Stellen trotz 
einer Querschnittsverminderung von 
etwa 35% im Vergleich zum Aus
gangszustand eine starke Verfestigung 
aufweisen, so daB die Briiche neben 
den Bohrlochern erfolgen. Aus Abb. 17 
ist die Verfestigung von Mg-Kristallen 
durch Langsriefen zu ersehen. Durch 
diese Beschadigungen wird das singu
lare Gleitsystem derart behindert, daB 
eine Verfestigung an diesen Stellen 
eintritt, wahrend bei kubischen Gleit-

an den Stellen gr6Bter Querschnittsver-

1 SCHMID, E.: Z. E!ektrochem., s. :FuBnote 1, S. 19. 
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C. Bedeutung der hexagonalen Struktur fiir die Eigenschaften 
des Vielkristalls. 

1. Verfestigung des Vielkristalls. 
Vergleicht man die aus gittertheoretischen Betrachtungen errech

neten Festigkeitswerte von Einkristallen mit den wirklichen Werten, 
so muB man feststellen, daB letztere urn mehrere GroBenordnungen 
unterhalb den theoretischen Werten liegen. Bis heute ist es noch nicht 
moglich, diese groBen Unterschiede befriedigend zu erklaren, da die 
Kenntnisse tiber die auftretenden Gitterkrafte noch unzureichend sind. 
Beim Obergang vom Einkristall auf den Vielkristall ist es trotz des 
groBen Beobachtungsmaterials tiber die Verformungsvorgange und die 

Aub. 18. Mg·Driihte mit verschieden gedchntcn Kristallen. 

mechanischen Eigenschaften des Einkristalls nur in einigen Fallen mog
lich, in denen eine regellose Orientierung vorliegt und der EinfluB der 
Korngrenzen nur gering ist, die Festigkeitseigenschaft des Vielkristalls 
einigermaBen zu berechnen. Dagegen konnen aus den Eigenschaften 
des Einkristalls die Vorgange bei der plastischen Verformung (Gefiige
regelung) und die Eigenschaften des orientierten Vielkristalls nicht nur 
erklart, sondern auch die maximal zu erreichenden Eigenschaften ge
schatzt werden. So haben gerade im Faile des hexagonalen Magnesiums 
die Erkenntnisse des Einkristalls dem Technologen wertvolle Winke 
gegeben, die technologischen Verfahren der Eigenart des Metalles anzu
passen und die Qualitat des Werkstoffes zu verbessern. 

Beim Vielkristall sind die plastischen Vorgange der einzelnen Kristalle 
im Verband wesentlich verwickelter als beim frei gedehnten Kristall. 
Bei der Reckung werden solche Kristalle, deren Basis nahezu unter 45 a 

zur Beanspruchungsrichtung liegt, sich zuerst verformen, wahrend die 
mit paralleler und senkrechter Basislage sich nicht verformen konnen, 
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sondern nur stark verspannt werden. Abb. 18 zeigt aus wenigen Kri
stallen bestehende Mg-Drahte nach der Dehnung. Man erkennt, daB 
2'1 die am giinstigsten orientierten Kristalle 
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sich zu einem flachen Band gedehnt 
haben, wahrend die Korngrenzen und die 
ungiinstig liegenden Nachbarkristalle sich 
kaum verandert haben. 

Liegen derartig verschieden orientierte 
Kristalle nicht nur hintereinander, sondern 
auch nebeneinander, so konnen sich die 
gut dehnbaren Kristalle nicht zu einem 
Band ausdehnen und sind durch die 
verspannten Nachbarkristalle und Korn
grenzen an der freien Gestaltsanderung 
stark behindert. An den Korngrenzen 
miissen deshalb besonders starke Ver
kriimmungen und Verspannungen statt
finden, was auch aus der erhohten Re
kristallisationsfahigkeit an den Korn
grenzen hervorgeht. :Ferner tritt in den 

o If(} Btl tJ'fl toll 3PO 3'1() verspannten Kristallen leicht Zwillings-
Oel!nung in% bildung auf, wodurch der Vielkristall 

Abb. 19. Verfestigungskurvcn von ver-
sehieden orienticrten Mg·Kristallen im natiirlich viel starker verfestigt wird als 
Vergleieh zum Vielkristall. Die Winkel der Einkristall. 
bedeuten die Orientierung der Basis zur 
Kristallaehse. (Nach SCHMID-BOAS.) Abb. 19 zeigt eine Reihe 

festigungskurven verschieden orientierter Mg-Kristalle1 im 
von Ver
Vergleich 

zum Vielkristall, der eine weit gr613ere Verfestigung und geringere 
Dehnung als die Einkristalle aufweist. 
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Abb. 20. Zugspannung-Dehnung-Schaubild von Duralumin und Elektron AZM g<•prel3t. 

1 ScHMID, E.: Z. Physik Bd. 31 {1930) S. 892. -ScHMID, E., u. G. SIEBEL: 
Z. Elektrochem., s. FuBnote 1, S. 19. 
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Vergleicht man Spannung -Dehnung -Kurven von Mg -Legierungen 1 mit 
denen von Al-Legierungen, so tritt das verschiedenartige Kristallverhalten 
des hexagonalen und kubischen Systems deutlich in Erscheinung. In 
Abb. 20 sind einige Spannung-Dehnung-Kurven der Elektronlegierung 
AZM (6,3% AI, l% Zn, 0,3% Mn) und Duralumin wiedergegeben. 

Man erkcnnt, daB bei Elektron zufolge der leichten Dehnbarkeit 
einiger besonders gunstig orientierter Kristalle schon fruhzeitig eine 
bleibende Verformung stattfindet, wahrend die Nachbarkristalle teil
weise stark verspannt bzw. verfestigt werden und teilweise erst bei 
viel hoheren Spannungen ins Gleiten kommen. Erst wenn die Spannung 
von 8 auf etwa 21 kgjmm 2 erhoht wird, findet ein gleichmaBiges Dehnen 

Abb. 21. Debye-Scherrcr-Aufnahme von gepre13tcm Elektronmetall. AZM (FIW 3510.2)
Stiibchen um die Prcllriehtung gcdreht. t PreBrichtung, Cu-Strahlung. 

statt, wie es beim Duralumin bei einer viel geringeren Spannungserhohung 
von 18 auf 22 kgjmm 2 schon eintritt. Es zeigt sich, daB die Verfestigung 
der Magnesiumlegierungen viel starker als bei Aluminiumlegierungen 
ist, und die Spannung-Dehnung-Kurve einer nach besonderem Verfahren 
gepreBten Legierung AZM Q uberschneidet sogar bei einer Dehnung von 
0,032% die Kurve von Duralumin. Dieser Erscheinung muB der Konstruk
teur bei der Beurteilung eines Werkstoffes besonders Rechnung tragen. 

2. Verformungstexturen. 
Beim Pressen2, Ziehen2 und Walzen3 von vielkristallinem Material 

findet die plastische Verformung hauptsachlich durch Basistranslation 

1 ScHMIDT, W.: Z. Metallkde. Bd. 23 (1931) S. 54. 
2 ScmEBOLD, E., u. G. SIEBEL: Siehe Ful3note 2, S. 18. - ScHMID, E., u. 

G. WASSERMANN: Naturwiss. Bd. 17 (1929) S. 312.-MoRELL, L. G., u. J.D. HANA
WALT: Physics Bd. 3 (1932) S. 161. 

3 ScmEBOLD, E., u. G. SIEBEL: Siehe Fullnote 2, S. 18. - ScHMID, E., u. 
G. WASSERMANN: Metallwirtsch. Bd. 9 (1930) S. 699.- CAGLIOTI, V., u. G. SACHS : 
Metallwirtsch. Bd. 11 (1932) S. 1. 
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statt und die Basisebene gleitet mit steigendem Verformungsgrad immer 
mehr parallel zur FlieBrichtung des Materials. Aus der Debye-Scherrer
Aufnahme (Abb. 21) geht die Orientierung einer normalgepre13ten 
Elektronstange der Legierung AZM (FlW 3510.2) hervor. 

Die Basisebene liegt mit einer geringen Streuung in der PreBrichtung 
und eine ausgezeichnete kristallographische Richtung ist bei heiB
gepreBten Mg-Legierungen nicht vorhanden. Dagegen zeigen besonders 
kalt (unter 300° C) gepreBte Mg-Legierungen1 und ferner kaltnach
gezogene Drahte2, daB nicht nur die Basis, sondern auch eine kristallo
graphische Richtung digonale Achse II. Art [1010] als Resultierende 

Abb. 22. Debye-Scherrer-Aufnahme der gepreBten Elcktronlcgierung AM 537. Cu-Strahlung, 
R = 40 mm, t PreBrichtung. 

der Gleitrichtungen [ll20] in der Verformungsrichtung liegen. In 
Abb. 22 ist eine Debye-Scherrer-Aufnahme der bei etwa 280° C ge
preBten Elektronlegierung AM 537 (c-v 1,5% Mn""' 0,5% Ce) wieder
gegeben. 

Derartig orientiertes PreBmaterial zeigt ganz erhebliche Unter
schiede der zug- und druckelastischen Eigenschaften. Wahrend die 
Streckgrenze einer normal gepreBten AZM-Stange etwa 20-22 kgfmm 2 

betragt, hat die Quetschgrenze nur einen Wert von 12-14 kgfmm2• 

Aus den kristallographischen Vorgangen bei der Zwillingsbildung er
klart sich dieses verschiedene Verhalten bei Zug und Druck so, daB 
parallel der Basisebene, d. h. der PreBrichtung, Zwillingsbildung nur 
unter Druck vor sich gehen kann, wodurch eine niedrige Quetschgrenze 

1 Nach unveroffentlichten Versuchen von G. SIEBEL. 
2 ScHIEBOLD, E., u. G. SIEBEL: Siehe Ful3note 2, S. 18. 
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(Abb. 8 und 23). 
Erzeugung eines 
eine Blockierung 

bedingt ist, wahrend bei Zug diese unmoglich ist 
Nach geeigneten Pre13verfahren1 gelingt es, durch 
feinen Kornes und einer geringen Kaltverfestigung 

Jllex.A~ 11 , 
Ii<:----=-:.:-=-==-==-==-'Tt=llf 
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Abb. 23. Schema der mcchanischen Zwillingsbildnng nach {1012} von Magnesium. 

der Zwillingsbildung und damit eine Erhohung der Quetschgrenze zu 
erzielen, die annahernd gleich der Streckgrenze ist. 

Der Einflu13 der Zwillingsbildung bei orientierten Mg-Legierungen 
auf die mechanischen Eigenschaften kann sich ferner beim Richten, 
z. B. von Prell- und Walzmaterial, bemerkbar machen. Werden ge
pre13te Stangen auf Schragwalzen stark gerichtet2, so tritt zufolge der 
Torsions- und Druckspannungen 
Zwillingsbildung auf, wodurch je 
nach der Einstellung der Richt
walzen Verdickungen der Stange his 
zu 3,5% und ein Abfall der Elastizi
tatsgrenze von a0,02 = 21 kgfmm 2 auf 
""'9 kgfmm 2 hervorgerufen werden. 
Gleichzeitig findet natiirlich eine 
Verkiirzung der Stange statt. 

In Magnesiumblechen liegt die 
Basis zufolge des Gleitmechanismus 
hauptsachlich in der Blechebene. 
Nach den Untersuchungen von 
E. ScmEBOLD und G. SIEBEL und 
ferner von V. CAGLIOTI und G. SACHS 
hat die Basisebene im allgemeinen 

Abb. 24. Walztextur von Magnesium- nnd 
AM503-Biechen (F!W3501.2)--- G. SIE
BEL;- •- • V. CAGLIOTI U. G.SACHS;----- • 

E. SCHMID u. G. WASSERMANN. 

gr613ere Streuungen um die Querrichtung als um die Walzrichtung, 
wahrend nach E. ScHMID und G. WASSERMANN diese Unterschiede 
geringer sind. Abb. 24 zeigt die Walztexturen von Rein-Mg-Blechen 
und einem AM503-Blech (FlW350l.2), das um 90% kaltgewalzt worden 

1 ScHMIDT, W.: Z. Metallkde. Bd. 23 (1931) S. 54; 1933 S. 231. Nach Ver
suchen von J. RuHRMANN und H. BOTHMANN. 

2 Nach Versuchen von H. BoTHMANN. 
Beck, Magnesium. 3 
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war. Aus den Debye-Scherrer-Aufnahmen wurden 3 Intensitatsstufen 
fiir die Belegungsdichte der Basisebene unterschieden, die durch ver
schieden starke Schraffierung hervorgehoben sind. Aus der groBeren 
Streuung der Basisebene urn die Querrichtung erklaren sich a.uch die 
hoheren Werte fiir Festigkeit und Streckgrenze in der Querrichtung, 
wahrend die groBte Dehnung a.llerdings in der Walzrichtung liegen 
sollte. Folgende Za.hlentafel enthalt die mechanischen Eigenschaften1 

von AM 503-Blechen mit verschiedenen Kaltwa.lzgra.den in Wa.lz- und 
Querrichtung des Bleches. 

Zahlen tafel 4. 

Kaltwalzgrad Festigkeit Strcckgrenzc Dehnung 

in% GzB kg/mm' ao,2 kg/mm2 a% 

20 langs 22,7 16,3 3,4 
20 quer 27,1 18,3 8,2 

40 Jangs 21,5 15,0 5,9 
40 quer 26,6 17,9 10,3 

60 langs 21,6 13,3 9,1 
60 quer 26,2 16,2 15,2 

90 langs 21,1 11,3 16,7 
90 quer 24,6 13,6 26,4 

Bei den stark kaltgewalzten Blechen liegt in der Walzrichtung 
cine digonale Achse II [1010], wie folgende Abb. 25 zeigt. 

Abb. 25. Debyc-Scherrer-Aufnahme in Walz
richtung von AM 503 mit 90 % Kaltwalzgrad 

Ghihversuche an kaltgewalz
ten Blechen bis dicht unter den 
Schmelzpunkt zeigten, daB nach 
der Rekristallisation die Walz
textur praktisch erhalten bleibt 
und keine besondere Rekristalli
sationslage beobachtet werden 
konnte. Der aus rontgenogra
phischen Riickstrahlaufnahmen 
gefundene Rekristallisations be
ginn lag bei stark kaltgewalzten 
AM 503-Blechen (liber 30% Kalt
walzgrad) bei 110- 120 ° C und 
bei AM 537-Blechen (iiber 30% 
Kaltwalzgrad) bei 240- 250° C. 

Wie oben schon erwahnt wurde, 
Cu-Strahiung, B = 40 mm. kann die Basislage in Magnesium-

blechen durch Hin- und H erbiegen des Bleches, wie es beim Richten 
mit stark angestellten Rollen in einer Blechrichtma~chine vor sich geht, 

1 Nach unvcroffentlichten Versuchen von P. l'viENZEN. 
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erheblich beeinfluBt werden, indern auf der Druckseite Zwillingsbildung 
eintritt. Bei einern 120rnaligen Durchgang durch eine Rollenricht
rnaschine1 stieg die Dehnung 
in der Walzrichtung urn das 
3,5fache, in der Querrichtung 
urn das l,9fache. Die Streck
grenze nahrn in der Walzrich
tung urn etwa 65% und in der 
Querrichtung urn etwa 12% ab. 

Ferner tritt beirn Richten 
zufolge der Zwillingsbildung 
eine erhebliche Verkiirzung in 
der Walzrichtung und Ver
dickung des Bleches ein, wahrend 
sich die Blech breite nich t andert. 
So verkiirzte sich ein Elektron
blech der Legierung AM 503 von 
2 rn Lange und 2 rnrn Starke bei Ahb. 26. _]_ Walzcbcnc. 

lOOrnaligern Richten urn etwa 60 rnrn. Beirn Richten rnacht sich die 
Zwillingsbildung durch ein knisterndes Gerausch bernerkbar. Rontgeno
graphisch2 konnte ebenfalls die 
durch Zwillingsbildung entstan
dene neue Basislage festgestellt 
werden. Abh. 26 und 27 zeigen 
Debye - Scherrer - Aufnahrnen 
senkrecht zur Walzehene und 
von einer Blechprohe, die 
senkrecht zur Walzrichtung 
unter Drehen durchleuchtet 
wurde. Wahrend bei senkrechter 
Durchleuchtung von norrnal
gewalzten Mg-Blechen keine 
Basisreflexionen zu sehen sind, 
treten nach dern H,ichten in der 
Walzrichtung neue Basislagen 

f d. d h z "}]" Abb. 27. Urn die Walzrichtung gedreht. Debyc-an , Ie nur . urc WI Ings- Schcrrcr-Aufna hmcn von eincm etwn 120mal gc-
bildung entstanden sein konnen. riehteten AM 503-Bleeh. Cu-fltrahlung R = 45 mm. 

Beirn Schrnieden von Magnesiurnlegierungen spielen sich natiirlich 
dieselben plastischen Vorgange wie heirn Pressen und Walzen ah, so 

1 BoHME, G.: Uber die hexagonale Struktur des Magnesiums und ihre Be
deutung fiir die mechanische Technologic und konstruktive Verwcndung des 
Elekt.ronmetalls. Diss. T. H. Hannover 1934-. 

2 SIEBEL, G.: In G. B6HMES Diss. s. Fullnote l, S. 35. 

3* 
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daB ein einseitig geschmiedeter Block eine bestimmte Basislage in der 
FlieBrichtung hat. Aus der Orientierung lassen sich die verschiedenen 
zug- und druckelastischen Eigenschaften parallel und senkrecht zur 
Schmiederichtung ohne weiteres erklaren, wie es schon bei geprel3ten 
Stangen ausgefiihrt wurde. Die unter 45 ° zur Stauchrichtung ent
nommenen Proben zeigen die gleiche Quetsch- und Streckgrenze, da 
bei dieser Orientierung die Gleitung nach der Basis sich leicht betatigen 
kann, und demzufolge sind diese Werte auch besonders niedrig. Auf 
Grund dieser Erkenntnisse wurden besondere Schmiedeverfahren ent
wickelt, die im Beitrage ,Technologie des Schmiedens" ausfiihrlich be
schrieben werden. 



Metallographie des Magnesiums 
und seiner Legierungen. 

Von H. V ossKuHI,ER. 

A. Schliffherstellung. 
Uber die Herstellung und Atzung von Schliffen der Magnesium

legierungen liegen in der Literatur versehiedene Angaben vor, auf die 
in diesem Zusammenhang nur hingewiesen werden soll 1- 6 . 

1. lllikroskopische Untersuchungen. 
a) Vor bereitung der Pro ben. 

Bei dem Heraussagen von Proben fur die Schliffuntersuchung aus 
gro.Beren Stiicken heraus ist darauf zu achten, da.B nach dem Absagen 
geniigend Material von der Schliffoberflache abgetragen wird. Durch 
die beim Sagen stattfindende Deformation wird oft eine Verzwillingung 
hervorgerufen, die zu Irrtiimern AnlaB geben kann, wenn die Schliff
flache noch in der verformten Zone liegt. 

Schliffe, die randscharf werden sollen, spannt man zweckmaBig in 
Klammern aus Magnesiumlegierungen ein; ebenso verfahrt man mit 
Blechen und diinnwandigen Profilen. 

b) Schleifen. 

Da Magnesiumlegierungen leicht und gut zu bearbeiten sind, ist 
auch die Herstellung der Schliffe verhaltnismaBig schnell und einfach 
zu bewerkstelligen. Das Schleifen geschieht auf den iiblichen rotieren
den Schleifscheiben. Gute Erfahrungen liegen mit horizontalen Scheiben 
vor, die in der Minute 1300-1400 Umdrehungen machen. 

In bekannter Weise wird auf den verschiedenen Papiersorten vom 
Groben bis Feinen geschliffen (70, 100, I F, 0, 00, 3/0, 4/0), wobei auf 
einem Papier so lange behandelt wird, bis die Kratzer der vorhergehenden 

1 ScHMIDT, W.: Z. Metallkde. Bd. 19 (1927) S. 452-455. 
2 PuLSIFER, H. B.: Proc. Inst. Met. Div. 1928, S. 461-482. 
3 GANN, J. A.: Amer. Inst. min. metallurg. Engr. Met. Div. 1929, S. 309-332. 
4 BLUMENTHAL, A.: ZeiB-Nachr. 1934 Nr 6 S. 28-34. 
5 BuscH, H.: GieBerei Bd. 23 (1936) S. 290-295. 
6 PoRTEVIN, A., u. P. BASTIEN: Reactifs d'Attaque Metallographique. Paris 

1937. 
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groberen Sorte verschwunden sind. lm allgemeinen ist es bei den iiblichen 
Elektronlegierungen nicht notwendig, die ganze Reihenfolge der Papiere 

anzuwenden. In den meisten Fal
len geniigt ein Grobschleifen mit 
Sorte 70 oder 100 und ein Fein-

0 .. 

Abb. 28. Manganeinschliisse in AM 503 (FIW 3501.2). 
(Vergr.x200) 

Abb. 29. l\1angancinschliissc in AM 503 (FIW 3501.2). 
(V crgr. x 1000) 

schleifen mit Sorte 1 1<~. Zweck
ma13ig ist es allerdings dabei, die 
Papiere von Zeit zu Zeit mit 
Paraffin zu bestreichen. 

c) Polieren. 

Das Polieren geschieht in 
iiblicher Weise auf einer mit 
Poliertuch bespannten horizontal 
laufenden Scheibe mit etwa 
700-800 Umdrehungen in der 
Minute. Als Poliermittel dient 
in Wasser aufgeschlammte Ton
erde oder Magnesia usta. Urn ein 
Anlaufen der Schliffe beim Polie
ren mit Wasser zu vermeiden, 
empfiehlt GANN 1, die Tonerde 
bzw. Magnesia usta in einer 
0,001 normalen Natronlauge auf
zuschlammen. BuscH2 benutzt an 
Stelle der Natronlauge Seifen
wasser. Beide Verfahren haben 
sich als zweckma13ig erwiesen. 

Hat man Schliffe herzustellen, 
die infolge des Vorliegens sehr 
unedler intermetallischer Verbin
dungen bereits von Wasser an
gegriffen werden - wie es z. B . 
bei der Konstitutionsforschung 
oft der Fall ist -, schlammt man 
das Poliermittel zweckma13ig in 
Alkohol auf. 

Abb. 30.1>fanganeinschliisseinAM503(FIW3501.2), Zu langes Polieren und zu 
falsch poliert. (Vcrgr. x 200) starkes Andriicken des Schliffes an 

die Polierscheibe mu13 vermieden werden, da sonst eine Reliefpolitur ent
steht. Bei Pre13- und Walzmaterialla13t sich die Reliefbildung einiger
ma13en vermeiden, wenn man senkrecht zur Walz- und Pre13richtungpoliert. 

1 Sit>he FuBnote 3, S. 37. 2 Siehe FuBnote 5, S. 37. 
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Eine besonders unangenehme Erscheinung des zu Iangen Polierens 
und zu starken Andruckens der Schliffe bei Verwendung von viel Wasser 
macht sich bei den harten Einschliissen bemerkbar; es sind dies Mangan 
bei der Elektronlegierung AM 503 und Manganaluminid bei den Alu
minium und Mangan enthaltenen Legierungen. Die Abb. 28 zeigt in 
200facher Vergro.Berung und die 
Abb. 29an einigen ausnahmsweise 
gro.Ben Kristallen in lOOOfacher 
Vergro.Berung, wie die Mangan
einschliisse in AM 503-Pre.Bmate
rial nach richtigem Polieren aus
sehen, wahrend bei zu langem 
Polieren, insbesondere wenn nur 
in einer Richtung poliert wird, 
die Einschlusse gelockert und 
schliel3lich herausgerissen wer
den, wobei die sog. ,Kometen- Abb. 31. AM 503-Prellmaterial (FIW 3501.2) mit 

Papier 3/0 geschliffen. (Vergr. x 200) 
schweife" entstehen (Abb. 30). 

Dem Polieren auf rotierenden Scheiben ist in allen Fallen ein Polieren 
von Hand auf einer mit Poliertuch bespannten Planglasscheibe vor
zuziehen. In etwa 2-5 Minuten wird dabei eine einwandfreie Schliff
oberflache erzielt. 

N ach dem Polieren wird der 
Schliff je nach der Art des anzu
wendendenAtzmittelsmitAlkohol 
und Warmluft getrocknet oder 
gleich ohne zu trocknen zum 
Atzen gegeben. 

Bei einigen Legierungen ist es 
moglich, den Poliervorgang durch 
ein einfaches Beizen zu ersetzen. 
Es sind dies alle homogenen Le

. _, 
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gierungen und die Legierungen, Abb.32. AM 503-Prellmaterial (FIW3501.2) nach 

die keine Phasen unterschiedlicher dem Schleifen gcbeizt. (Vergr. x 200) 

Loslichkeit enthalten. Die Wirkung der Beizung beruht darauf, daB die 
vom Schleif en her vorhandenen Erhohungen bevorzugt aufgelOst werden; 
man erhalt dann eine bereits mehr oder weniger stark angeatzte, aber 
glatte Oberflache, die, wenn notig, normal weitergeatzt werden kann. 

In Abb. 31 ist die Oberflache eines Schliffes (AM 503 Pre.Bmaterial) 
nach dem Schleifen mit Papier 3/0 gezeigt und in Abb. 32 derselbe 
Schliff, nachdem die das Polieren ersetzende Beizung mit einer etwa 
l5proz. alkoholischen Salpetersaure vorgenommen worden ist. Die 
Beizdauer betragt 30- 60 Sekunden. 
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Ein Beispiel fur eine ungefahr 10% Al enthaltende Legierung zeigen 
die Abb. 33 und 34. Die Oberflache nach dem Schleifen entspricht der 
Abb. 31; nach dem Beizen sind die Riefen verschwunden (Abb. 33) und 
durch die ubliche Atzung wird dann das Gefuge normal entwickelt 

.· 

... 
· .. /' ' 

Abb. 33. V Iw-PreJ3material naeh dem Schleifen 
gebeizt . (Vergr. x 200) 

reichend. Die Fertigstellung eines 

(Abb. 34). 
Dieses Verfahren laBt sich an

wenden bei den Elektronlegie-
rungen AM 503, AM 537, Z 1, 
AZ 31 und CM und ferner bei 
A 9 V und V lw, sofern die Le
gierungen vollkommen homogen 
sind. Die dabei erhaltenen Bilder 
entsprechen in ihrer Klarheit 
nicht in allen Fallen der sorgfaltig 
polierter Schliffe, sind aber fur 
die normale Betriebskontrolle 
und i.ihnliches vollsti.indig aus-
solchen Schliffes dauert etwa 

5 Minuten. 
d) Atzen. 

Magnesiumlegierungen werden von Alkalien nur sehr schwer, von 
Sauren aber sehr Ieicht angegriffen. Aus diesem Grunde sind als Atz-

Abb. 34. V lw-PreJ3material nach dcm Schleifen 
gebeizt und gcatzt. (Vergr. x 200) 

mittel in erster Linie nur Agenzien 
mit schwach saurem Charakter 
geeignet. Die gebrauchlichsten 
und in der Literatur oft empfohle
nen Atzmittellassen sich in groBen 
Zi.igen in vier Gruppen einteilen: 

l. Organische Sauren in was
serigen Losungen. Als Beispiele 
seien genannt : 2proz. Oxalsaure, 
3proz.Essigsaure (evtl. mitZusatz 
von Wasserstoffsuperoxyd) ,2proz. 
Weinsaure, 4proz. Pikrinsaure, 
Zitronensaure und Ameisensaure. 

2. Anorganische Sauren in organischen Losungsmitteln. 0,5- his 
2proz. Salpetersaure in Alkohol, 2proz. Salzsaure in Alkohol, 1 proz. 
Phosphorsaure in Glyzerin oder Alkohol, 4 Tropfen TINOFEFFs Reagens 1 

in 10 cm3 Alkohol, 1-lOproz. FluBsaure in Alkohol. 
3. Wasserige Salzlosungen. Als geeignete Atzmittel dieser Art sind 

bisher in der Literatur nur 5-lOproz. Ammoniumchlorid- , Ammonium
nitrat- und Kaliumchromatli:isungen angegeben. 

1 96 Teile Salpetersiiure und 4 Teile Chromsiiure. 
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4. Ubrige Atzmittel. Hier ist zu nennen die FluBsaure, die, da sie 
Reinmagnesium bekanntlich nicht angreift, beim Vorliegen heterogener 
Bestandteile fur Legierungen oft mit Erfolg angewandt wird. Ferner 
gehoren hierher alle Kombinationen der Gruppe 1 und 2, so z. B. ein 
Atzmittel, bestehend aus einem Teil Salpetersaure, 75 Teilen Diathylen
glykol und 24 Teilen Wasser; eine wasserige Losung mit 3% Essigsaure 
und 0,5% Salpetersaure; ein Gemisch von Zitronensaure und Salpeter
saure in Glyzerin und ahnliches mehr. 

Wie aus dieser Aufzahlung hervorgeht, haben sich fUr Magnesium
legierungen charakteristische und spezielle Atzmittel, wie sie bei anderen 
Legierungen bekannt sind, bisher nicht eingefiihrt. Wesentlich ist eben 
nur, daB ein schwach wirkendes Agens zur Anwendung kommt. Am 
meisten angewendet diirfte eine etwa 1 proz. alkoholische Salpetersaure 
sein. AuBer mit dieser liegen noch gute Erfahrungen vor mit einer 
2proz. wasserigen Oxalsaure, 
die besonders gut auf die 
Korngrenzen anspricht. 

Die .Atzung wird im all
gemeinen mit einem Watte
bausch vorgenommen. Die 
.Atzdauer richtet sich nach 
Legierung und .Atzmittel, sie 
betragt zwischen Bruchteilen 
einer Sekunde und einer 
Minute. 

2. Makroskopische 
Untersuchungen. 

Die makroskopischeAtzung 
wird angewandt, urn einen 
Uberblick ii ber die KorngroBe 
zu bekommen, sofern diese 
ein bestimmtes MaB nicht 
unterschreitet, oder aber urn 
Zeilen und FlieBstrukturen 
sichtbar zu machen. 

Als Atzmittel werden emp
fohlen: 10proz. Essigsaure, 

Abb. 35. Makrogefiige einer Magnesium-Masse!. 
(Vergr. x 1) 

Abb. 36. Makrogefiige einer grobkornigen Maguesium
Legierung. (Vergr. x 1) 

Chromsaureli:isungen (evtl. heiB), Pikrinsaure, Ammoniumchlorid und 
Ammoniumpersulfat. Die Atzung erfolgt zweckmaBig mit Wattebausch. 

Die klarsten Atzbilder erhalt man auf polierten bzw. geschwabbelten 
Flachen; im allgemeinen geniigt aber nach dem Schleif en ein Blank
beizen mit Salpetersaure, urn eine einwandfreie Oberfliiche zu erhalten. 
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Selbstverstandlich brauchen Werkstiicke, deren AuBenhaut geatzt wer
den soli, nicht besonders vorbehandelt zu werden. 

In den Abb. 35-38 sind 
Beispiele fiir die KorngroBen
atzung mit den gesattigten 
Losungen von Ammonium
chlorid und Ammoniumper
sulfat gezeigt. Die Atzdauer 
betrug 5-10 Minuten. Die 
Vorbehandlung geschah 
durch Grobschleifen und 
Blankbeizen mit Salpeter
saure. 

Abb. 37. Makrogefiige einer feinkornigen Magnesium
Legierung. (Vergr. x 1) Die Abb. 35 zeigt einen 

Abb. 38. Makrogefiige ciner gepreOten Magne
sium-Legierung, nach Kaltvcrformung re

kristallisicrt. (Vergr. x 2) 

Querschnitt durch eine Rein
magnesiummassel. Die Abb. 36 
und 37 zeigen Beispiele fiir eine 
grobe und eine feinkornige Legie
rung. In Abb. 38 ist der Quer
schnitt einer gepreBten Stange mit 
25 mm 0 dargestellt, die nach einer 
Kaltverformung rekristallisierend 
gegliiht wurde. Man erkennt den 
EinfluB der Kaltverformung an 
der verschieden ausgebildeten 
KristallgroBe. 

Fiir die Atzung auf Flie13struk
tur bringt die Abb. 39 ein Bei-

spiel; es handelt 
sich urn den Faser
verlauf bei einem 
Schmiedestiick. Ge
atzt wurde in einer 
2proz. Ammonium-

persulfatlosung 
wahrend 2 Minuten. 

Abb. 39. Faserverlauf in cinem Schmicdcstiiek. (Vergr. x 1) 

B. Gefiige des Magnesiums. 
Da das technische Magnesium meistens einen Reinheitsgrad von 

etwa 99,8% und dariiber besitzt, ist der Anteil der Verunreinigungen 
sehr gering, so daB eine Identifizierung der einzelnen Gefiigebestandteile 
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auf Schwierigkeiten stof3t, insbesondere da sich der auf die Verunreini
gungen entfallende Prozentsatz von 0,2% auf bis zu sechs einzelne Be
standteile verteilen kann. Als Fremdelemente kommen in l<'rage: 
Aluminium, Kalzium, Eisen, Man
gan, Phosphor und Silizium. 

Es soll im folgenden gezeigt 
werden, in welcher Weise diese 
Elemente im Geflige erscheinen, 
wenn man sie in etwas grof3erer 
Menge, als sie im technischen 
Magnesium enthalten sind, rein
stem Magnesium einzeln zusetzt. 

Zunachst zeigen die Abb. 40 
und 41 Gefiigebilder von reinem 
Magnesium. In Abb. 40 ist das 
Gefiige eines rekristallisierten 
Magnesium bleches dargestellt; 
Abb. 41 gibt das Gefiige des ge
gossenen Metalles wieder. Interes
sant ist die in einem Korn auf
getretene Verzwillingung. 

Aluminium. Infolge seiner 
verhaltnismaf3ig hohen Loslich
keit im Magnesium tritt das als 
Verunreinigung anwesende Alu
minium nicht als besonderer Ge
fiigebestandteil auf. 

Eisen. Die Abb. 42 zeigt den 
Schliff einer Legierung mit 0,30% 
Fe. Die Summe der iibrigen Ver
unreinigungen betrug 0,0085%. 
An einigen Stellen des Schliffes 
finden sich wohlausgebildete Den
driten von grauer Farbe, die als 
Eisen angesprochen werden miis
sen. In der Mehrzahl der Falle 
findet man kleinere Kristalle, wie 
sie ebenfalls in der Abb. 42 zu 

Abb. 40. Magnesiumblccll. (Vcrgr. x 100) 

Abb. 41. Magnesium gegossen. (Ycrgr. x 50) 

• 

sehen sind. Diese Formen sind Abb. 42· Ma7~":l~~x1o~·J)o% J<'e (Gull). 

im technischen Magnesium hochst 
selten zu finden und erklaren sich im vorliegenden Fall aus dem 
etwa lOmal hoheren Eisengehalt und der besonderen Herstellungsart 
dieser Legierung. 
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lm technischen Magnesium au.Bert sich die Anwesenheit von Eisen 
im ungeatzten bzw. schwach geatzten Zustand gemii.B Abb. 43. Man 

erkennt kleine K ristalle, die von 

1.: 

A bb. 43. Elcktrolyscmagncsium mit 0,038% Fe 
(GuB). (Vergr. x 1000) 

• 

Abb. 44. Wie Abb. 43, jedoch sta.rk geatzt. 
(Vergr. x 1000) 

I 
I 

I 
I 
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Abb. 45. Magnesium + 0,41 % Ca (GuB). 
(Vergr. x 1000) 

einemSaum umgeben sind. Dadie 
Anzahl dieser Kristalle mit stei
gendem Eisengehalt zunimmt, 
handelt es sich offensichtlich urn 
einen Geftige bestandteil, der wahr
scheinlich reines Eisen darstellt. 
Bei unsachgema.Ber Herstellung 
der Schliffe oder bei zu starker 
Atzung, die oft zur Kenntlich
machung anderer Gefugebestand
teile notwendig ist, werden die 
Eisenkristalle herausgelost, und 
im Mikroskop erkennt man die 
Stellen, an denen sich vorher 
Eisen befand, an dem Vorhanden
sein von Lochern (Abb. 44). 

Kalzium. Kalzium ist bis zu 
etwa 0,8% im Magnesium loslich, 
macht sich jedoch je nach den 
Abkuhlungsbedingungen bei weit 
geringeren Mengen (etwa 0,2%) 
im Schliffbild bemerkbar. Die 
Abb.45 zeigt in lOOOfacher Ver
groBerung Reinmagnesium mit 
einem Zusatz von 0,41% Ca; die 
Summe der ubrigen Verunreini
gungen betrug 0,06%. Man er
kennt einige tropfenformig aus
gebildete Bestandteile, die aus 
dem Mg-Mg2Ca-Eutektikum be-
stehen. Gelegentlich findet sich 
auch entlang den Korngrenzen 
angeordnetes Eutektikum, wie es 
die Abb. 45 ebenfalls zeigt. Die 
dort wiedergegebene Stelle des 
Schliffes enthalt mehr Kalzium, 
als dem Durchschnitt entspricht. 

]}Iangan. Der geringe Mangangehalt des technischen Magnesiums 
tritt nicht als besonderer Gefugebestandteil in Erscheinung. Erst bei 
hoheren Gehalten, wie sie etwa der Legierung AM 503 entsprechen, 
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findet sich reines Mangan gemaB 
Abb. 46 im Schliffbild, das bei un
richtiger Herstellung der Schliffe 
aus der Schliffoberflache heraus
geli.ist wird und dann ahnlich wie 
Eisen (Abb. 44) Locher hinterlaBt. 

Oxyd. Die Anwesenheit von 
Oxydhauten erkennt man ent
sprechend Abb. 47 bereits im un-
geatzten Zustand. Die Oxyd
haute liegen entlang den Korn
grenzen, die unsauber und nicht 
mehr als glatte Linien erscheinen, 
oder sie finden sich an einzelnen 
Stellen zusammengeballt, wie die 
Abb. 47 ebenfalls erkennen laBt. 

Phosphor. Gibt man reinstem 
Magnesium etwa 0,1% P zu, so 
beobachtet man im Schliffbild 
Hohlraume, die urspriinglich von 
einer wohlausgebildeten offenbar 
hexagonalen Kristallart ausge
fiillt waren. Die Abb.48 zeigt einen 
solchen Hohlraum, deren GroBe 
innerhalb eines Schliffes stark 
schwankt. Urn welche Kristallart 
es sich bier handelt, ist nicht be
kannt. Mg3P 2 scheidet wohl aus, 
da dieser salzartigen Verbindung 
nach ZINTL und H USE MANN 1 ein 
kubisches Gitter zugeordnet ist. 

Silizium. Dieses Element macht 

Abb. 46. Magnesium+ 1,8% Mn (Gull). (\'. x 1000) 

ALb. 47. Oxydhautc. (Vergr. x200J 

sich bereits bei sehr geringen Ge- Au b. 48. Magnes ium +0,09±% p (GuO). (V. x 1000) 

halten in Form der Verbindung 
Mg2Si im Schliffbild bemerkbar. 
Die Abb. 49 zeigt gegossenes Ma-
gnesium mit 0,06 % Si. Kennzeich-
nend fiir das Silizid ist seine An-
ordnungentlang den Korngrenzen. 

1 ZINTL, E., u. E. HusEMANN: Z. phys. 
Chem.Abt. B Bd.21 (1933) 8.138-155. 

Abb. 49. Magnesium + O,OG% Si (GuO). 
(Vergr. x 1000) 
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C. Binare Legierungen. 
Die binaren Zustandsschaubilder sind nach den Symbolen der 

Elemente alphabetisch geordnet. 
Bei ihrer Darstellung schien es zweckmaBig, sich nicht nur auf den 

technisch allein interessierenden magnesiumreichen Teil der Diagramme 
zu beschranken, da oft auch die Kenntnis der magnesiumarmen Le
gierungen von Wert ist, wenn es sich z. B. urn die Herstellung von 
v orlegierungen und ahnlichem handelt. 

Ag- Atom-% 
1000or----"'t'Tw'-----"'5,3T'¥'-----'"T--___::,'r----'~""o;~"'J9'------=R.'!JC2"--i--J~«orw'--_:«o;7.¥"-1-~6'8.~B::..'B -~1oo 
•c flo0,5'C 

I I I 900'!----+--~-----,.---+-~·t----+-----1,-__ L_ 
MgAg 
II 

B20'C 

10 20 

Abb. 50. 

lUg-Ag. Das vollstandige Zustandsschaubild wurde von ZEMCZUZNY1 

ausgearbeitet und der thermische Befund durch Gefiigebeobachtungen 
bestatigt. Die thermische Nachpriifung des Zustandsschaubildes bis 
60% Ag durch PAYNE und HAUGHTON2 an 5 Legierungen bestatigt 
die Ergebnisse von ZEMCZUZNY. Die magnesiumreichste Verbindung 
Mg3Ag (59,65% Ag) entsteht bei 492° in peritektischer Reaktion und 
bildet mit Magnesium einEutektikum bei 47,9% Ag und 469°3 (Abb.50). 

1 ZEMCZUZNY, S. F.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 49 (1906) S. 400-414. 
2 PAYNE, R. J.M., u. J.L.HAUGHTON: J.Inst.Met. Bd.60 (1937) 8.351-356. 
3 PAYNE und HAUGHTON geben 48,6% Ag und 472° an. 
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Die Loslichkeit des Silbers in Magnesium, tiber die ZEMCZUZNY 
keine Angaben macht, wurde gleichzeitig von HUME-ROTHERY und 
BuTCHERs! und PAYNE und HAUGHTON 2 durch Gefiigebeobachtung 
bestimmt. In die Abb. 50 ist die Solidus- und Loslichkeitslinie nach 
HuMI<>RoTHERY und BuTCH~;Rs, die eine etwas hohere Loslichkeit als 
PAYNE und HAUGHTON angeben, aufgenommen. :Fur die hohere Los
lichkeit spricht die von SMIRNOW und KuRNAKow 3 angegebene Iso
therme der elektrischen Leitfahigkeit, die an bei 400° sorgfaltig ins 
Gleichgewicht gebrachten Proben ermittelt wurde. Nach derselben 

Al- Atom-% 
0 
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Untersuchung wurde auch die Leislichkeit von Mg3Ag fur Magnesium 
in die Abb. 50 aufgenommen. 

AGEEW und KuzNgTzow 4 haben in einer nicht im Original zugang
lichen Arbeit das Zustandsschaubild rontgenographisch untersucht. Die 
Loslichkeit des Silbers wird geringer gefunden, als in der Abb. 50 an
gegeben ist. Bei 200° betragt sie 0,9% und bei 440° 12,1 %. Mg3Ag 
hat ein hex~tgonales Gitter mit 8 Atomen in der Einheitszelle. Sein 
HomogenitatRbereich erstreckt sich bis 53,4% Ag. 

Mg-AI. Dem in Abb. 51 gezeichneten Zustandsschaubild liegen in 
bezug auf die Liquiduslinie die thermischen UnterRUchungen von 

1 HuME-RoTIJERY, W., u. E. BuTCHERS: .T. In st. Met. Bd. 60 (1937) S. 345----350. 
2 PAYNE, R.T.M., u.J.L.HAUGHTON: J.Inst.Met. Bd.60(1937)S.351-356. 
3 SMIRNOW, W. I., u. N. S. KuRNAKOW: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 72 (1911) 

s. 31----54-. 
4 AGEEW, N. W., u. V. G. Kc:zNETZOW: Ref. J. Inst. Met. Metallurg. Abstr. 

Bd. 4 (1937) 8. 613. 
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GRUBE 1 , HANSON und GAYLER 2 , KAWAKAMia und HUME-ROTHERY und 
RAYNOR4 zugrunde. Nach GRUBE und KAwAKAMI besteht bei der 
Verbindung Mg4Al3 (45,41% Al) ein £laches Maximum und die Unter
suchungen von HANSON und GAYLER lassen ebenfalls eine Deutung in 
diesem Sinne zu, so daB die Existenz von Mg4Al3 , die neuerdings in 
einer nicht im Original zugangigen Arbeit von KuRNAKOW und MIHEEVAs 
bestatigt wurde, gesichert erscheint. 

Der Ablauf der Reaktionen ist im Gebiet zwischen 40-70% Al 
nach den Angaben von KAWAKAMI gezeichnet. Danach treten auBer 

A~- Atom-% derVerbindungMg4Al3, 

'150 l!-OTT-rr!Ll1.8n1 rrri":tf',$2T-T--rrs,wrrTT-rl7,2";7rrri9.'i-, ''n"T"f.!'O.f95T-r;;;;::>;'2n80 die nach heiden Seiten 
'C l 1u'IJ6 c Mischkristalle bildet, 

noch zwei weitere Pha-
~~·rt++~~-rrrr+++~~~-rrt~~·~++~~-H 

-
'1 ! sen auf, denen KAwA-

I ·1"'~ 
I j I:":P' KAMidieFormelnMgAl 

J50t-+-+-+-+-+-H--H--H-H-H-1--tT.7,3H-H-H-H--1r-t-lr-t-lr-t-l-i (52,58%Al)undMg5Al8 

f (63,96%Al)zuschreibt, 

t II · die aber wohl nur als 
JooH-r++++++++t-.-t_ll-y::p++++++++++++++++~~-; E d 1· d · M' h 

, n g 1e eremer 1sc -1.,01+++++ kristallreihe aufgefaBt 
~G'" 't--t--M-t-i-t-t-t-H'I,O werden miissen. Damit 
~ finden altere Messun

gen von HALSTEAD und 
SMITHa, die in diesem 
Konzentrationsbereich 
e benfalls 3 Phasen fest-
stellten, ihre Bestati

too0J;±±±±:J2~3tt±::tlf.±I±t.t±±::t±!8~t±I:t,0:ttjj~12t.t6e~w.~. ,;Hy,111 gung. Hiermit in Uber-
Mg Al.- einstimmung sind die 

Abb. 52. rontgenographischen 
Befunde von LAVES, L6HBERG und RAHLFS7 und RIEDERERs und die 
Untersuchungen von KosTER und DULLENKOPF 9 , die die 3 Phasen 
mikroskopisch nachweisen konnten. Da die Erstarrung der Schmelzen 

1 GRUBE, G.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 45 (1905) S. 225-237. 
2 HANSON, D., u. M. L. V. GAYLER: J. Inst. Met. Bd. 24 (1920) S. 201-227. 
3 KAWAKAMI, M.: Kinzoku no Kenkyu Bd. 10 (1933) S. 532-534. 
4 HUME-ROTHERY, W., u. G. V. RAYNOR: J. Inst. Met. Bd.63 (1938) S.201-226. 
5 KuRNAKOW, N. S., u. V.I. MIHEEVA: Ref. J. Inst. Met. 1938 Juliheft 252. 
8 HALSTEAD, T., u. D.P. SMITH: Trans. Amer. electrochem. Soc. Bd. 49 (1926) 

s. 291-312. 
7 LAVES, F., K. L6HBERG u. P. RAHLFS: Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, math.

phys. Fachgr. IV, Neue Folge Bd. 1 Nr. 7. 
8 RIEDERER, K.: Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) S. 312-317. 
9 KosTER, W., u. W. DuLLENKOPF: Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) S. 309-312. 
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jedoch nach KosTER und DuLLENKOPF nach einem instabilen Gleich
gewicht erfolgen kann, ist es moglich, da3 nur zwei Phasen auftreten, wie 
sie z. B. bei einem Diffusionsversuch von Bu NGARDT1 gefunden wurden2. 

Die Loslichkeitslinie in Ab b. 52 
wurde nach den rontgenographi-
schen Untersuchungen vonSCHMID 
und SELIGER3 und SCHMID und 
SIEBEL4 gezeichnet. Die von 
SAI;DAUundSERGEEvsangegebene 
hOhere Loslichkeit ( 196 o =4, 7% ; 
285°=6,8%; 336°=8,4%; 370° 
=10,0%; 435°=14,1%) konnte 
nach orientierenden mikroskopi
schen Versuchen des Verfassers 
bei 430° nicht bestatigt werden; 
danach liegt die Loslichkeit bei 
dieser Temperatur zwischen 11,30 
und 12,49% Al in Ubereinstim
mung mit der in Abb. 52 gezeich
neten Linie. Eineneuere rontgeno
graphische Bestimmung von ZA
HAROVA6 ergab bei den Tempera
turen von 150, 218 und 300° eine 
Los.lic,hkeit von 2,0, 3,3 bzw. 
6,2% AP. 

1 BuNGARDT, W.: Luftf.-Forschg. 
Bd. 14 (1937) S. 204-208. 

2 Auf eine neuere Darstellung des 
Ge bietes zwischen etwa 40 und 70 o/o Al, 
die von F. LAVES und K. MoELLER 
[Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 232 
his 235] gegeben wurde, konnte nicht 
mehr eingegangen werden. 

a ScHMID, E., u. H. SELIGER: Me
tallwirtsch. Bd. ll (1932) S. 409-411 
u. 421-424. 

4 SCHMID, E., u. G. SIEBEL: z. 
Physik Bd. 85 (1933) S. 36-55. 

5 SALDAU, P .• J., u.L.N.SERGEEV: 
Ref. J. Inst. Met. Metallurg. Abstr. 
Bd. 1 (1934) S. 563. 

( 

Abb.53. AZ31-SandguJ3 (FlW3504.1). (Vergr. X200) 

0 , 

Abh. 54. A 8-SandguJ3. (Vergr. x 200)· 

-. 
( 

Abb. 55. A 9-Sandgull. (Yergr. x 200) 

6 ZAHAROVA, M. F.: Ref. J. Inst. Met. (1938) Juliheft 252. 
7 Eine genaue Bestimmung der Soliduslinie durch Gefiigebeobachtung [HuME

RoTHERY, W., u. G. V. RAYNOR: J. Inst. Met. Bd. 63 (1938) S. 201-226] ergab 
einen etwa geradlinigen Verlauf zwischen dem Schmeh!punkt des Magnesiums und 
dem Punkt maximaler Liislichkeit. 

B eck, MagnPsium. 4 
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Die meisten der gebrauchlichen Magnesiumlegierungen gehoren zu 
den binaren Magnesium-Aluminium-Legierungen, sofern man den ge
ringen Mangan-Gehalt von etwa 0,3% unberiicksichtigt la.llt und einen 

geringen Zink-Gehalt bis maximal 
1% zula.llt. Wieausder Abb.121 zu 
sehen ist, wird die fiir die binaren 
Legierungen geltende Loslich
keitslinie durch Zusatz von 1% Zn 
nur unwesentlich verschoben. 

Abb. 56. A 8·Sandgul3. (Vcrgr. x 500) 

In den Abb. 53- 55 sind zu
nachst Gefiigebilder der Elektron
Sandguf3legierungenAZ 31 (3%Al, 
1% Zn, 0,3% Mn), A 8 (8% Al, 
0,5%Zn,0,3%Mn)undA9 (8,5% 
Al, 0,5% Zn, 0,3% Mn) in 200-
facher V ergro.llerung wiederge
geben. Man sieht, daJ3 mit stei
gendem Gehalt an Zusatzmetall 
die Menge der Ausscheidungen zu
nimmt. Selbstverstandlich kann 
fiir jede einzelne Legierung die 
Menge der Ausscheidungen mit 
der Erstarrungsgesch windigkeit 
usw. schwanken. So wird z.B. bei 
Elektron AZ 31 oft ein Gefiige be
obachtet, das nahezu homogen ist 
und kaum Ausscheidungen zeigt. 

.f ' ~ ' ,.-> \ • r I / \ l '· • 1 o/ .. ' / - , 

' ' .; -- '{ .. :--,., 0 

(- ) . 

/ ·· ~ .., II ·: i J • - ' l 

Abb. 57. A 9 V-Sandgul3 (FIW 3507.9), schnell 
abgekiihlt. (Vergr. x 200) 

.1.! 
/ 

Nach dem Zustandsdiagramm 
sollte man erwarten, daJ3 die Le
gierungen primar aus Misch
kristallen bestehen und die Rest
schmelze eutektisch erstarrt .Diese 
eutektische Erstarrung wird aber 

""- bei den Magnesiumlegierungen in 
keinem Fall beobachtet, sondern 

; an Stelle des Eutektikums kristal-
• 

" o lisiert in jedem Fall die Verbin-
Abb. 58. A 9 V-Sandgul3 (FIW 3507.9), Iangsam dung Mg4Ala bzw. ihr Misch-

abgekiihlt. (Vergr. x ZOO) kristall (entartetes Eutektikum). 
Die in den Schliffbildern dunkel geatzten Stellen entstehen nach be
endeter Erstarrung beim weiteren Abkiihlen durch Zerfall der iiber
sattigten Mischkristalle. In der Abb. 56 ist eine solche Stelle bei A 8 
in 500facher Vergr6J3erung gezeigt. In der Nahe der groben Kristalle 
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von Mg4Al3 ist der Mischkristall naturgema.B am starksten an Alumi
nium gesattigt und bier beginnt eine Art eutektischen Zerfalls in einen 
dem Gleichgewicht entsprechendenMischkristall und die dunkel geatzten 
Lamellen von Mg4Al3• 

Unter anderen la.l3t sich z. B. 
die Elektronlegierung A 9 durch 
eine homogenisierende Gliihung 
in ihren Festigkeitseigenschaften 
verbessern (A 9 V). Erfolgt die 
Abkiihlung nach der Gliihung 
schnell (z. B. diinnwandige Gu.l3-
stiicke), erhalt man ein vollkom
men homogenes Gefiige (Abb. 57), 
erfolgt sie jedoch Iangsam, so 

1 

.., I 

' ~ 

kann stellenweise eine Ent- Abb. 59. A 9V-Sandgu13 (FIW 3507.9), iiberhltzt. 
(Vergr. x 200) 

mischung beobachtet werden, wie 
es die Abb. 58 zeigt. Beide Ge
fiige sind bei A 9 V zulassig. 

In Abb. 59 ist das Schliffbild 
eines bei der Vergiitung iiber
hitzten A 9-Sandgu.l3stabes ge
zeigt; der Schliff ist ungeatzt. 
Steigt die Temperatur nur wenig 
iiber die eutektische Horizontale 
bei 436 °, so schmelzen zuniichst 
die im Gu.l3zustand immer vor
handenen eutektischen Zerfalls
gebiete; ferner reagiert die Ver
bindung Mg4Al3 , deren Anwesen
heit ja dem Gleichgewichtszu
stand nicht entspricht, trotz ihres 
Schmelzpunktes von 463 ° mit dem 
Mischkristall unter Bildung des 
dem Gleichgewicht entsprechen
den Eutektikums von 436 °. Im 
Schliffbild beobachtet man dann 
an den Stellen Hohlraume, an 

-,.,--· 

> 
Abb. 60. A 9 H-Sandgu13. (Vergr. x 200) 

denen sich vorher Mg4Al3 be- Abb. 61. A 9 H-SandguE. (Vcrgr. x lOOO) 

fan d. 
An der Elektronlegierung A 9 V la.Bt sich durch 12stiindiges An

lassen bei 200 o oder eine ahnliche Behandlung eine Ausscheidungs
hartung vornehmen. Dabei zerfallt, von den Korngrenzen ausgehend, 
der iibersattigt e Mischkristall, wie es die Abb. 60 zeigt. Bei starker 

4* 
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Abb. 62. AZ 9l·Kokillcngull. (Vcrgr. x 200) 

Abb. 63. AZ 9l·Spritzgull. (Vergr. x 200) 

Abb. 64. A 8-Spritzgull. (Vergr. x 500) 

Vergri::iBerung (Abb. 61) ist die 
Iamellare Anordnung der Aus
scheidungen zu erkennen. 

Die Elektron-KokillengufJlegie
rungen A 8 (8% AI, 0,5% Zn, 0,3% 
Mn) undAZ9l (9,5% AI, 0,5% Zn, 
0,3% Mn) unterscheiden sich vom 
SandguB nur durch ihr feineres 
Korn. In Abb. 62 ist das Gefiige 
fiir Eiektron AZ9l in 200facher 
Vergri::iBerung gezeigt. 

Fiir den Elektron-SpritzgufJ 
erhiiit man Gefiige gemiiBAbb. 63 
(AZ9l) mit enorm feinem Korn. 
Bei stiirkerer Vergri::iBerung, wie 
Abb. 64 fiir Eiektron A 8 zeigt, 
erkennt man die infoige der 
schnellen Erstarrung nicht zum 
Ausgleich gekommenen Kristall
seigerungen. 

In den Abb. 65-67 sind die 
Gefiige fiir drei gepre{Jte Elektron
legierungen AZ 31 (3% AI, l% Zn, 
0,3% Mn), AZM (6% AI, I% Zn, 
0,3% Mn) und A Z 855 (8% AI, 
0,5% Zn, 0,3% Mn) wiedergege
ben ; die Legierungen bestehen 
aus Mischkristallen. 

Eine PreBlegierung mit 10% 
AI kann in drei Zustiinden her
gestellt werden (VI, V l w, VI h), 
iihnlich wie die SandguBlegierung 
Eiektron A 9, A 9 V, A 9 H. Im 
nichtwiirmebehandeiten PreBzu
stand (VI, Abb. 68) erkennt man 
die Zeiien von Mg4AI3 • Nach 
einer homogenisierenden Wiirme
behandiung besteht das Gefiige 
ausMischkristallen (Vlw, Abb. 69), 
und nach einer AniaBbehandlung 
dieses Zustandes unterhaib der 

Abb. 65. AZ 31 gcprcllt. (Vcrgr. x 500) 
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Loslichkeitslinie zeigt das Gefiige 
den Zerfall der Mischkristalle an 
(V l h, Abb. 70). 

Fiir die in der Hauptsache 
als Schmiedelegierung verwandte 
Elektronlegierung AZ855 (8%Al, 
0,5% Zn, 0,3% Mn) zeigt die 
Abb. 71 ein Beispiel. Das Mate
rial fiir den Schliff wurde einem 
grol3erem Schmiedestiick entnom
men und zeigt die erhebliche Fein
kornigkeit dieses Zustandes. 

Da die Gefiige der gewalzten 
Elektronlegierungen AZM (6 Al, 
I Zn, 0,3 Mn) und AZ 31 (3 Al, 
1 Zn, 0,3 Mn) nur aus Misch
kristallen bestehen, sind sie hier 
nicht besonders wiedergegeben, 
insbesondere da an anderer Stelle 
ein Gefiigebild von AZM gezeigt 
wird (s. Abb. 440). 

Mg-As. Bekannt ist die Exi
stenz der Verbindung Mg3As2 

(67,25% As), die nach NAT'l'A und 
p ASSERINI 1 bei 800 ° schmilzt; sie 
hat nach ZINTL und HUSEMANN 2 

ein kubisch-raumzentriertes Git
ter, entsprechend den C-Sesqui
oxyden Sc20 3-Sm20 3 mit der Git
terkonstanten 12,33A und SO A to
men im Elementarkorper. Mg3As2 

ist von nichtmetallischem Aus
sehen und besitzt eine intensiv 
braunrote Farbe. 

Mg-Au. Die Legierungen des 
Magnesiums mit Gold sind von 

1 NATTA, G., u . L. PASSERINI: 

Gazz. chim. ita!. Bd. 58 (1928) S. 541 
his 550. 

2 ZINTL, E., u. E. HUSEMANN: z. 
physik. Chern. Abt. B Bd. 21 (1933) 
s. 138-155. 

Abb. 69. VI w geprcl3t. (Vcrgr. x 500) 
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Abb. 66. AZM gcprc13t (FIW 3510.2). (Vergr. X 500) . r· t: .... ~ : ... . ~- 7· ··)'~t 
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Abb. 67. AZ855 gcprel3t(FIW 3515.0). (Vcrgr. x 500) 
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Abb. 68. VI geprcl3t. (Vergr. x 500) 
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VoGEL1 und URAsow2 unabhangig voneinander untersucht worden. Die 
dabei aufgetretenen Unterschiede wurden in einer gemeinsamen Arbeit3 

klargestellt. Das Zustandsschaubild in Abb. 72 ist nach den Werten von 
URASOW gezeichnet, da dieser eine gr613ere Zahl von Abkiihlungskurven 
(107) aufnahm und samtliche Legierungen analysierte. Danach bildet 
Magnesium mit der Verbindung Mg3Au (73,02% Au), die bei 818° direkt 
a us der Schmelze kristallisiert, ein Eutektikum bei 576 ° und 38% Au. 

Abb. 70. V l h geprellt. (Vcrgr. x 500) 

Abb. 71. AZ 855, Schmiedestiick (FIW 3515.0). 
(Vergr. x 500) 

Die von HANSEN 4 auf Grund 
von Analogieschliissen mit dem 
Diagramm Magnesium- Kupfer 
vermutete geringe Loslichkeit 
wurde von HuME-ROTHERY und 
BuTCHERS5 durch mikroskopische 
Untersuchungen bestatigt. Da
nach wird bei der eutektischen 
Temperatur von 576° etwa 0,8% 
Au in feste Losung aufgenom
men. Die Loslichkeit nimmt in 
nicht naher angegebener Weise 
mit der Temperatur ab. 

Mg-Ba. Bis etwa 80% Ba 
haben GRUBE und DIETRICH 6 

neuerdings das Zustandsschau
bild untersucht. Ihre Ergebnisse 
sind in der Abb. 73 dargestellt. 
Die Verbindung Mg9Ba (38,56% 
Ba), die in peritektischer Reak
tion aus einer Schmelze mit etwa 
30% Ba und der sich ebenfalls 
peritektisch bildenden Verbin
dung Mg4Ba (58,54% Ba) bei 

704 ° entsteht, bildet mit Magnesium ein Eutektikum bei 13,8% Ba 
und 618 °. Uber eine Loslichkeit des Bafiums im Magnesium ist nichts 
bekannt; jedenfalls diirfte sie geringer als I% sein. 

Mg-Be. 0ESTERHELD 7, KBoLLund JEsss und PAYNE undHAUGHTON 9 

1 VoGEL, R.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 63 (1909) S. 169- 183. 
2 URASOW, G. G.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 64 (1909) S. 375- 396. 
3 URASOW, G. G., u. R. VoGEL: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 67 (1910) S. 442-447. 
4 HANSEN, M.: Der Aufbau der Zweistofflegierungen, 1936. S. 236. 
5 HuME-ROTHERY, W., u. E. BUTCHERS: J. Inst. Met. Bd.60 (1937) 8.345-350. 
6 GRUBE, G., u. A. DIETRICH: Z. Elektrochern. Bd. 44 (1938) S. 755-767. 
7 0ESTERHELD, G.: Z. anorg. aUg. Chern. Bd. 97 (1916) S. 1-40. 
8 KROLL, W., u. E . JESS: Wiss. Ver6ff. Siernens-Konz. Bd. 10 (1931) S. 29-30. 
~ PAYNE, R. J. M., u. J. L. HAUGHTON: J. Inst. Met. Bd.49 (1932) S. 363- 364. 
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haben Versuche durchgefiihrt, Magnesium mit Beryllium zu legieren. 
In keinem Faile, selbst beim Zusammengeben der fliissigen Metalle, war 
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es moglich, eine Legierungsbildung zu beobachten. PEREDELSKI1 gibt 
an, daB Beryllium in geringer Menge (etwa 0,05% Be) von Magnesium 
in fester Losung aufgenommen wird. 

900 
•c 

0 1.93 

~ 

0 soo 
Mg 

10 

Ba-
9.2¥ 7.0I 1MB 1~0/f. 20.98 29,23 '11. 

Atom-% 
116' 

;r ~,., 
70/f."C v,., 'IJ JB,~o· 

/ 8180C 
13,8 

20 30 w 
Ba

Abb. 73. 

so 

M B~ 8 ~MgsBaz gl.VI\ 
_../" 76'lf.°C 7116'.}J 1IB,Ilf. 6'9,32 

75,1 

S82°r 

6'0 70Sew.-%80 

Mg-Bi. GRUBE2 stellte das erste Zustandsschaubild der Magnesium
Wismut-Legierungen auf. Die Ergebnisse einer Neubearbeitung durch 

1 PEREDELSKI, K. W.: Legkije Metally Bd. 5 (1936) S. 39-45. 
2 GRUBE, G.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 49 (1906) S. 83-87. 
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GRUBE, MoHR und BoRNHAK1 mit Hilfe der thermischen Analyse und 

Bestimmung des elektrischen Widerstandes sind in Abb. 74 dargestellt. 

Die Verbindung Mg3Bi2 (85,14% Bi), deren tx-Modifikation nach 

ZINTL und HuSEMANN 2 ein Gitter entsprechend der A-Struktur der 

Lanthaniden- Sesquioxyde Sm20 3 - La20 3 mit den Gitterkonstanten 

a= 4,666 A und c = 7,401 A zukommt, kristallisiert bei 823° aus der 
Schmelze und wandelt sich bei 700 o in die bei Zimmertemperatur be-
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standige tx-Modifikation urn. Sie bildet mit Magnesium ein Eutektikum, 

dessen Zusammensetzung bei 59,0% Bi und dessen Temperatur bei 561° 
liegt. 

Den Nachweis fiir das Bestehen eines Mischkristallgebietes auf der 

Magnesiumseite erbrachte STEPANOW3 durch Bestimmung der Iso

thermen der elektrischen Leitfahigkeit. Diesen Messungen kommt jedoch 

keine quantitative Bedeutung zu, da die gemessenen Proben dem 

Gleichgewichtszustand nicht entsprachen. GRUBE, MOHR und BORN

HAK1 legten durch Aufnahme von Temperaturwiderstandskurven die 

Loslichkeits- und Soliduslinie fest. 

1 GRUBE, G., L. MoHR u. R. BORNHAK: Z. Elektrochern. Bd. 40 (1934) S. 143 
bis 150. 

2 ZINTL, E., u. E. HuSEMANN: Z. physik. Chern. Abt. B Bd. 21 (1933) S. 138 
bis 155. 

3 STEPANOW, ·N.I.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 78 (1912) S. 25-29. 
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Mg-Ca. Das Zustandsschauhild der Magnesium-Kalzium-Legierungen 
wurde erstmalig von BAAR1 , spater von P.ARis 2 und neuerdings vom 
Verfasser 3 im magnesiumreichen Gehiet untersucht. Hierhei wurde 
das Schmelzmaximum der Verhindung genau festgelegt. Es liegt hei 
45,18% Ca entsprechend der :Formel Mg2Ca. Mg2Ca hat nach WITTE 4 

ein Gitter wie MgZn2 , wohei die Kalzium-Atome die Platze des 
Magnesiums und die Magnesium-Atome die Platze des Zinks einnehmen. 
Die Gitterkonstante hetragt a = 6,22 A, c = 10,10 A, cja = 1,62 A. 
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Das Schauhild in Ahh. 75 ist his 55% Ca nach den Angahen des 
Verfassers gezeichnet; der Kurvenast zwischen 78 und 100% Ca ist 
der Arheit von BAAR entnommen, wahrend das Zwischenstuck (55 his 
78% Ca) gestrichelt gezeichnet wurde, da sowohl die Werte von BAAR 
als auch die von PARIS zu hoch liegen und eine sinngemaBe Fuhrung 
der Kurve nicht ermoglichen. Zwischen Magnesium und der Ver
hindung, deren Schmelzpunkt zu 714 ° ermittelt wurde, liegt ein Eutekti
kum hei 16,3% Ca und 516°. 

HAUGHTONs hat ehenfalls die Magnesium-Kalzium-Legierungen 
(his 27% Ca) untersucht. Er findet in Uhereinstimmung mit dem Ver-

1 BAAR, N.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 70 (19ll) S. 362-366. 
2 PARIS, R.: Publ. scienti£. et techn. du ministere de l'air Bd. 45 (1934) S. 39 

bis 41. 
3 VoSSKUHLER, H.: Z. Metallkde. Bd. 29 (1937) S. 137-138. 
4 WITTE, H.: Naturwiss. Bd. 25 (1937) S. 795. 
5 HAUGHTON, ,J. L.: J. lnst. Met. Bd. 61 (1937) S. 241-246. 
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fasser fiir die eutektische Konzentration 16,2% Ca und fiir die eutektische 
Temperatur 517 ± 1°. 

Die Loslichkeit des Kalziums in Magnesium wurde von HAUGHTON1 

und vom Verfasser2 untersucht. In Abb. 76 ist die nach eigenen Ver
suchen ermittelte Loslichkeitslinie dargestellt, da ihr gegeniiber der von 
HAUGHTON gefundenen hoheren Loslichkeit (1,8% Ca bei der eutektischen 
Temperatur) die groBere Wahrscheinlichkeit aus in der Originalarbeit 
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(},58 Mg-Cd. Die Erstarrungsvorgange 
bei den Magnesium-Kadmium-Le
gierungen wurden von HuME
RoTHERY und RowELL 3 ermittelt; 
die Liquiduslinie wurde nach Ab
kiihlungskurven, die Soliduslinie 
durch Gefiigebeobachtung festge
legt. Die Reaktionen im festen Zu
stand klarten GRUBE und ScmEDT4 
durch Messung des elektrischen 
Widerstandes und der thermischen 
Ausdehnung der Legierungen (Zu
standsschaubild s. Abb. 77). Als 
magnesiumreichste ,,Verbindung'' 
entsteht beim Abkiihlen einer Le
gierung mit 60,64% Cd im festen 
Zustand bei 150° Mg3Cd, indem der 
Mischkristall dieser Zusammen
setzung von der statistischen Atom
verteilung in geordnete V erteilung 

48 ew.- ~ 0 iibergeht, wie aus den auf den Ront-
genaufnahmen auftretenden "Ober
strukturlinien ersichtlich ist 5. 

Die von HuME-ROTHERY und RowELL gefundene, in peritektischer 
Reaktion aus der Schmelze entstehende Verbindung MgCd2 (90,24% Cd) 
konnte rontgenographisch weder von NATTA 6 noch von DEHLINGER 5 

bestatigt werden. RIEDERER 7 gelang es neuerdings, diese Verbindung 

1 HAUGHTON, J. L.: J. Inst. Met. Bd. 61 (1937) S. 241-246. 
2 Siehe FuBnote 3, S. 57. 
3 HuME·ROTHERY, W., u. S. W. RowELL: J. Inst. Met. Bd. 38 (1927) S. 137 

his 154. 
4 GRUBE, G., u. E. ScmEDT: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 194 (1930) S. 190-222. 
5 DEHLINGER, U.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 194 (1930) S. 223-238. 
6 NATTA, G.: Ann. Chirn. appl. Bd. 18 (1928) S. 135-188. 
7 RIEDERER, K.: Z. Metallkde. Bd. 29 (1937) S. 423-426. 
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rontgenographisch nachzuweisen; sie entsteht durch langes Gliihen in 
der Niihe des Schmelzpunktes. 

Aus Beobachtungen im Dreistoffsystem Magnesium-Cadmium-Blei 
und durch Neuauswertung der vorliegenden Arbeiten entwickelt 
J.ANECKE1 ein neues Schaubild, nach dem sich aus der Schmelze ins
gesamt 5 feste Phasen ausscheiden. DemgemiiB werden auBer der 
schon bekannten peritektischen Reaktion bei 357 ° drei weitere Peri
tektika angenommen bei etwa 20 Atom-% Cd (530°), bei etwa 40 
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Atom-% Cd (442°) und bei etwa 80Atom-% Cd (331 °). Die von diesen 
Reaktionen ausgehenden schmalen heterogenen Gebiete schlieBen bei 
tieferen Temperaturen sinngemiiB an die bekannten Reaktionen im 
festen Zustand an. 

Mg-Ce. Eine vollstiindige Untersuchung der Magnesium-Zer-Legie
rungen wurde von VOGEL 2 durch Aufnahme von Abkiihlungskurven 
und Gefiigebeobachtungen durchgefiihrt. In der Abb. 78 ist das Zu
standsschaubild wiedergegeben. Den Temperaturangaben der zer
reichen Legierungen kcimmt keine quantitative Bedeutung zu infolge 
der Unreinheit des von VoGEL verwandten Zers 3• Der magnesiumreiche 

1 JA.NECKE, E.: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 424-429. 
2 VOGEL, R.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 91 (1915) S. 277-298. 
3 VoGEL findet fiir den Schmelzpunkt des Zers 840 statt 630°. 
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Teil des Zustandshildes his 40% Ce ist nach den Angahen von HAUGHTON 
und SCHOFIELD 1 erganzt. 

Der an Magnesium reichsten Verhindung kommt die Formel Mg9Ce 
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(39,03% Ce) zu; sie entsteht in peritektischer Reaktion hei 622° aus 
Schmelze und Mg3Ce (65,76% Ce). Zwischen Magnesium und Mg9Ce 

Ce--- Atom-% liegt ein Eutektikum hei 590° und 21,0% Ce. 
95 Die von HAUGHTON und ScHOFIELD durch Gefiige-850 
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untersuchung ermittelte Li:islichkeit von Zer in Magne
sium ist in Ahh. 79 wiedergegehen. 

Mg-Co. WETHERILL 2 hat die magnesiumreichen 
Legierungen his 4, 7% Co thermisch und mikrosko
pisch untersucht (Ahh. 80). Der Schmelzpunkt der 
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Legierungen fallt vom rei
nenMagnesium his zu einem 
eutektischen Punkt, dessen 
Temperatur 635 ° hetragt 
und dessen Zusammenset
zung hei ungefahr 5% Co 
liegt. 

Mg-Cs. Angahen iiher 
Magnesium- Zasium-Legie
rungen sind in der Li

teratur nicht zu finden. Auf Grund des Verhaltens von Magne
sium zu Lithium, Natrium und Kalium muB geschlossen werden, daB 
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1 HAuGHTON,J.L., u. T. H. ScHOFIELD: J.Inst. Met. Bd.60 (1937) S. 339-344. 
2 WETHERILL, J.P.: Met. and Alloys Bd. 6 (1935) S. 153-155. 
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weder im festen noch im fliissigen Zustand die heiden Met.alle inein
ander l6slich sind. 

Mg-Cu. Das Zustandsschaubild in Abb. 81 ist nach URASOW 1 , 

SAHMEN2 und JoNES3 gezeichnet. Als magnesiumreichste Verbindung 
kristallisiert bei 568° Mg2Cu (56,65% Cu) direkt aus der Schmelze; 
sie hat nach GRIMME und MoRRIS-JONEs4 ein hexagonales Gitter mit 
8 Molekiilen in der Zelle; die Gitterkonstante betragt a = 5,281 A, 
cfa = 3,464 A. Das von Magnesium und Mg2Cu gebildete :,Eutektikum 
liegt bei 485°, der eutektische Punkt bei 30,7% Cu. 
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Das Losungsvermogen des Magnesiums fiir Kupfer ist sehr gering. 
HANSEN° bestimmte die Loslichkeitslinie durch Gefiigebeobachtung. 
Seine Ergebnisse sind: bei der eutektischen Temperatur ""'0,5% ; bei 
400° ""'0,2%; bei 300° ""'0,1% Cu. Eine etwas hOhere Loslichkeit 
geben STEPANOW und KoRNILOFFG an (480° = 0,55% Cu; 400° 
= 0,30% Cu; 300° = 0,20% Cu). · 

1 URASOW, G. G.: J. russ. phys.-chem. Ges. Bd. 39 (1907) S. 1566-1581. 
2 SAHMEN, R.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 57 (1908) S. 26-33. 
3 JoNES, W. R. D.: .J. Inst. Met. Bd. 46 (1931) S. 395-419. 
4 GRIMME, G., u. W. MoRRIS-JONES: Philos. Mag. Bd. 7 (1929) S. 1113-1134. 
5 HANSEN, M.: J. Inst. Met. Bd. 37 (1927) S. 93-100. 
6 STEPANOW, N.J., u. J. J. KoRNILOFF: Trudi Nauchno Issledovatelskogo 

Instituta Legkhi Metallov Bd. 1/2 (1932) S. 57 [Ref. Met. Ind. Bd. 50 (1937) S. 5]. 
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Mg-Fe. Magnesium vermag weder im festen noch im fliissigen Zu
stand Eisen zu lOsen; deswegen kann Eisen auch als Tiegelmaterial 
fiir Magnesiumschmelzen angewendet werden. 

Die von JoNES 1 gemachte Beobachtung, daB bereits bei Eisengehalten 
von 0,10% ein Eutektikum beobachtet wird, dessen einer Bestandteil 
wahrscheinlich eine magnesiumreiche Magnesium-Eisen-Verbindung ist, 
kann entsprechend den Abb. 42 und 43 nicht bestatigt werden. 

Mg-Ga. PusiN und Mmrc 2 hahen das erste vollstandige Zustands
schaubild der Magnesium-Gallium-Legierungen durch Aufnahme von 
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Abkiihlungskurven aufgestellt, und HuME-ROTHERY und RAYNOR 3 haben 
spater den magnesiumreichen Teil des Zustandsschaubildes his 43,8% Ga 
neu untersucht (Abb. 82). Die dabei gefundenen 4 intermetallischen 
Verbindungen wurden bereits rontgenographisch von WECKERLE 4 beob
achtet. Als magnesiumreichste Verbindung kristallisiert bei 456° Mg5Ga2 

1 JONES, W. R. D.: Metallurgist (Suppl. to Engineer) Bd. II (1938) S. 157-158. 
2 PusrN, N. A., u. 0. D. Mrcrc: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 234 (1937) S. 229-232. 
3 HuME-ROTHERY, W., u. G. V. RAYNOR: J. Inst. Met. Bd. 63 (1938) Bd. 201 

bis 226. 
4 WECKERLE, K.: Inaug.-Diss. Freiburg i. Br. 1935. Uber die Struktur der 

magnesiumreichsten Verbindung macht WEcKERLE keine Angaben. Mg2Ga be
sitzt nach den Angaben von WECKERLE einen Homogenitatsbereich zwischen 
56 und 63% Ga. 
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(53,42% Ga) direkt aus der Schmelze. Sie ist nach HAUCKE1 rhombisch 
raumzentriert mit 28 Atomen in der Zelle (a= 13,72 A, b = 7,0 A, 
c = 6,02 A). Diese Verbindung bildet mit Magnesium ein Eutektikum 
bei 40,4% Ga und 423°. 

Beobachtungen iiber das Losungsvermogen von Magnesium fiir 
Gallium wurden zuerst von KROLL2 gemacht; eine Legierung mit 4,6% Ga 
zeigt Anlai3cffekte, sie mui3 also beim Erhitzen und Abkiihlen eine 
temperaturabhangige Loslichkeitslinie schneiden. Eine genaue Be
stimmung der Loslichkeits- und Soliduslinie nahmen HUME-RO'l'HERY 
und RAYNORa auf mikrographischem Wege vor; die von ihnen mit
geteilten Ergebnisse sind in der Abb. 82 verwendet worden. 

Mg-Ge. Von den Legierungen des Magne-
H~- 6ew.-o/o 

siums mit Germanium ist nur die Existenz o,ooo9 o.oote o.oot7 o.oo3a 
1000 der Verbindung Mg2Ge (59,90% Ge) bekannt; •c 

sie wurde von ZINTL und KAISER 4 durch Er
hitzen der entsprechenden Metallmengen im 900 

Kohletiegel auf 1000 ° hergestellt; sie besitzt t 
ein ku bisch- flachenzentriertes Gitter vom ~ 800 

Fluorittyp; die Gitterkonstante betragt 6,378 A. ~ 
Mg-H. Die Loslichkeit von Wasserstoff in ~ 

Magnesium wurdevon WINTERHAGER 5 orientie
rend bestimmt. Dicht oberhalb des Schmelz-

?00 

punktes konnen gemai3 Abb. 83 etwa 26 cm 3 eoo,0 
H 2 von 100 g Metall aufgenommen werden. 
Mit steigender Temperatur nimmt die Liis
lichkeit zu. 
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Abb. 83. 

Beim Ubergang vom fliissigen in den festen Zustand nimmt die 
Loslichkeit urn etwa 6 cm3 jl00 g ab. Sie betragt im festen Zustand 
bei der Temperatur des Schmelzpunktes noch etwa 20 cm 3j100 g. 

Mg-Hg. CAMBI und SPERONI6, SMITS und BEcK7 und DANILTSCHENKos 
haben mit Hilfe der thermischen Analyse das Zustandsschaubild ent
worfen. Ihre Angaben stimmen im wesentlichen iiberein. Die Abb. 8! 
zeigt das nach den Angaben der genannten Forscher konstruierte Zu
standsschaubild. Magnesium bildet mit einer in peritektischer Reaktion 

1 HAUCKE, W.: Naturwiss. Bd. 26 (1938) S. 577-578. 
2 KROLL, W.: Metallwirtsch. Bd. II (1932) S. 435-437. 
3 Siehe FuBnote 3, S. 62. 
4 ZINTL, E., u. H. KAISER: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 2ll (1933) S. 125-131. 
5 WrNTERHAGER, H.: Aluminium-Arch. Bd. 12 (1938). 
6 CAMBI, L., u. G. SPERONI: Atti Accad. naz. Lincei, Roma Bd. 24 I (1915) 

s. 734-738. 
7 SMITS, A., u. R. P. BECK: Proc. Kon. Acad. Wetensch. Amsterd. Bd. 23 

(1921/22) s. 975-976. 
8 DANILTSCHENKO, P. T.: J. russ. phys.-chem. Ges. Bd. 62 (1930) S. 975-988. 
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bei 508° aus Schmelze und Mg2Hg (80,50% Hg) entstehenden Ver
bindung der Formel Mg3Hg (73,33% Hg) ein Eutektikum bei 64,5% Hg 
und 448°. 

Eine Bestimmung der Loslichkeit von Quecksilber in Magnesium 
wurde noch nicht vorgenommen. 

Mg-In. Bis etwa 62% In wurde das Zustandsschaubild, das in 
Abb. 85 dargestellt ist, von HUMB-ROTHBRY und RAYNOR1 untersucht. 
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Indium lost sich bis zu einer bei 484 ° verlaufenden Horizontalen im 
Magnesium. Offen bar erleidet der zweite Gefiigebestandteil bei 327 o 

eine Umwandlung, wie aus dem Knick in der Loslichkeitslinie bei dieser 
Temperatur hervorgeht. Hieriiber werden aber von HuME-ROTHERY 
und RAYNOR keine Angaben gemacht. Unterhalb 327 ° zeigt die Los
lichkeitslinie den normalen Verlauf. 

Nach einer rontgenographischen Untersuchung von HAUCKE 2 be
stehen vier intermediare Kristallarten, namlich Mg5In 2 (65,37% In), 

1 HuME-ROTHERY, W., u. G. V. RAY~OR: J. Inst. Met. Ed. 63 (1938) S. 201 
his 226. 

2 HAUCKE, W.: Naturwiss. Ed. 26 (1938) S. 557-578. 
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Mg2In (70,23% In), Mgin (82,51% In) und Mgin2 (90,42% In). Magne
sium vermag Indium in feste Losung aufzunehmen. 
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Abb. 85. 

Mg-K. Nach SMITH1 sind Magnesium und Kalium weder im fliis
sigen noch im festen Zustand ineinander loslich; demzufolge besteht 
das Zustandsschaubild (Abh. 86) 
aus zwei horizontalen Graden bei 8000 

I den Temperaturen der Schmelz- °C 

punkte der reinen Metalle. 
Mg-La. Die Legierungen des soo 

Magnesiums mit Lanthan wurden t 
von CANNERI 2 mit Hilfe der ~ ~(J, 

"' thermischen Analyse untersucht :i; 
0 

{} 

I 

(Abb. 87). Danach hildet Magne- ~ 
sium mit der bei 662 ° <lurch 20 

Reaktion einer Schmelze von 
33,3% La mit der Verhindung 
Mg3La (65,57% La) entstehenden 
Verbindung Mg9La (38,83% La) 
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Mg 
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571°. Ob Magnesium Lanthan in fester Losung aufzunehmen ver
mag, ist noch nicht untersucht worden. 

J.Ug-Li. Die Arbeiten von GRUBE, v. ZEPPELIN und BuMM3, HENRY 

1 SMITH, D. P.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 56 (1908) S. 113-114. 
2 CANNER!, G.: Metallurg. ital. Bd. 23 (1931) S. 803-823. 
3 GRUBE, G., H. v. ZEPPELIN u. H. BuMM: Z. Elektrochem. Bd. 40 (1934) 

s. 160-164. 
Beck, Magnesium. 5 
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und CoRDIANol und SALDAU und ScHAMRAY 2 stimmen im wesentlichen 
iiberein (Abb. 88). Das von GRUBE, v. ZEPPELIN und BuMM bei 592° 
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gefundene flache Maximum liegt bei der Konzentration Mg5Li2 

(10,25% Li); SALDAU und ScHAMRAY finden es bei der Konzentration 

1 HENRY, 0. H., u. H. V. CoRDIANO: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. 
lust. Met. Div. Bd. Ill (1934) S. 319-332. 

2 SALDAU, P., u. F. ScHAMRAY: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 224 (1935) S. 388-398. 
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Mg2Li (12,49% Li). Da nach ZINTL1 in dem Zustandsschaubild nur 
2 Reihen von Mischkristallen bestehen und ein neues Gitter bei den 
angefiihrten Konzentrationen nicht gefunden wurde, konnen diese ein
fachen AtomverhiUtnissen entsprechenden Konzentrationen Mg5Li2 und 
Mg2Li nicht als Verbindungen, sondern nur als Endglieder einer Misch
kristallreihe aufgefaBt werden. 

HENRY und CoRDIANO nehmen auf Grund ihrer Ergebnisse an Stelle 
der in Abb. 88 zwischen 5, 7 und 10,3% Li gezeichneten Eutektikalen eine 
peritektische Reaktion an, bei der der magnesiumreiche Mischkristall mit 
Schmelze reagiert unter Bildung eines lithiumreicheren Mischkristalles. 

Die Loslichkeit des Lithiums im Mn.- Atom-% 

Magnesium betriigt nach mikroskopi
schen und rontgenographischen Unter
suchungen von HoFMANN 2 in guter 
Ubereinstimmung mit GRUBE, v. ZEP
PELIN und BUMM 5, 7% und ist von 
der Temperatur unabhiingig. 

'0 ?{}, 0 
'C 

a110 ago 1.>5 1.81 ' 

Mg-Mn. In Abb. 89 ist die Loslich
keit des Mangans im Magnesium nach 
den rontgenographischen Untersuchun
gen von SCHMID und SIEBELa darge
stellt. Die maximale Loslichkeit von 
3,4% bei der eutektischen Temperatur 
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von 645 ° steht in guter Ubereinstim- zoo 0 1 z 3 6ew.0o 'I 
mung mit einer Arbeit von BAKKEN Mg Mn.-

und Woon 4 , die aus Gefiigebeobach- Abb.89. 

tungen auf eine Loslichkeit von mindestens 3,2% Mn schlieBen. 
Der oberhalb der Loslichkeitslinie auftretende zweite Bestandteil 

ist - wie aus unveroffentlichten rontgenographischen Untersuchungen 
von SIEBEL aus dem Jahr 1929 hervorgeht - reines Mangan. Eine 
Bestiitigung dieses Befundes geben BACHMETEW und GoLowcmNow5, 
die diesen zweiten Bestandteil als fJ-Mangan identifizieren. 

Im Widerspruch dazu steht eine thermische und mikroskopische 
Untersuchung von SAWAMOTo 6 ; danach bildet sich in peritektischer 
Reaktion bei 726 ° eine neue Phase der Zusammensetzung Mg9Mn 

1 Freundliche private Mitteilung von Herrn Prof. E. ZINTL iiber unveroffent-
lichte Versuche. 

2 HoFMANN, W.: Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) S. 160-163. 
3 ScHMID, E., u. G. SIEBEL: Metallwirtsch. Bd. 10 (1931) S. 923--925. 
4 BAKKEN, H. E., u. V. Woon: Amer. Soc. Stl. Treat. Handbook 1929 S. 560. 
5 BACHMETEW, E. F., u. J. M. GoLOWCHINOW: Ref. J. Inst. Met. Metallurg. 

Abstr. Bd. 2 (1935) S. 577. 
6 SAWAMOTO, H.: Suiyokwai-Shi (Trans. Min. Met. Alumni Assoc.) Bd. 8 

(1935) s. 763-768. 
5* 
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(20,06% Mn), wahrend bei 648 ° eine Eutektikale mit einem eutektischen 
Punkt bei etwa 1% Mn verlaufen soil. Gegen diesen eutektischen Punkt 
bei 1% Mn spricht die von ScHMID und SIEBEL ermittelte maximale 

Loslichkeit von 3,4% bei der 
eutektischen Temperatur. 

Von den binaren Magnesium
Mangan-Legierungen besitztElek
tron AM 503 (FIW 3500/01) mit 
etwa 1,9% Mn technische Bedeu
tung als Knetlegierung und als 
SandguBlegierung. Die Abb. 90 
und 91 geben kennzeichnende 
Gefiigebilder fiir SandguB und 
PreBmaterial wieder. Der Sand-

Abb. 90. AM 503, Sanr!guB (FIW 3500.0). guB erstarrt homogen, wahrend 
(Vergr. x 100) 

das Knetmaterial bei der weit 
unterhalb der Loslichkeitslinie liegenden PreB- und Walztemperatur 
heterogen wird. Die beim SandguB (Abb. 90) in den einzelnen Kornern 
vorhandenen Anatzungen diirften wohl als Wachstumserscheinungen 
zu deuten sein. Nach einer homogenisierenden Gliihbehandlung ver
schwinden sie, ohne daB eine Anderung der elektrischen Leitfahigkeit 

Abb. 91. AM 503, gepreBt (FIW 3501.2). 
(Vergr. x 200) 

eintritt - ein Zeichen, daB auf
baumaBig eine Anderung nicht 
stattgefunden hat. Wahrend beim 
SandguB infolge seiner Homoge
nitat eine elektrische Leitfahigkeit 
von nur 14--15·104. Ohm -I.cm -1 

gefunden wird, liegt sie beim 
Knetmaterial infolge seiner He
terogenitat bei etwa 20. 

Mg-N. Mit Stickstoff bildet 
MagnesiumeinNitrid vonder For
mel Mg3N 2 (27,74% N) von gelb
licher Far be, das nach den Unter

suchungen von ZINTL und H USE MANN 1 und V. STACKELBERG und PAUL US 2 

die kubische Struktur des Mg3P 2 und Mg3As2 mit der Gitterkonstante 
a= 9,95 A besitzt. Die Bildungswarme des Mg3N 2 (3 Mgfcst + N 2 gasf. 
= Mg3N 2 fest) betragt nach NEUMANN, KROGER und KuNz3 115,1kcalfMol. 

1 ZINTL, E., u. E.HusEMANN: Z. physik. Chern. Abt. B. Bd.21 (1933) 8.138-155. 
2 STACKELBERG, M. v., u. R. PAULUS: Z. physik. Chern. Abt. B Bd. 22 (1933) 

s. 305-322. 
3 NEUMANN, B., C. KROGER u. H. KuNz: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 207 (1932) 

s. 138-141. 
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Mg-Na. Das Gleichgewichtsschaubild der Magnesium-Natrium
Legierungen (Abb. 92) wurde von MATHEWSoNl ausgearbeitet. Danach 
wird der Schmelzpunkt des Ma- Na- Atom-% 
gnesiums durch ungefiihr 2% N~1 aooo 2M 1 Qt.J!i 61.33 80,88 too ' 

I 'C auf 638 ° erniedrigt. Im iibrigen 
sind beide Metalle im festen Zu- 800 

stand nicht ineinander loslich, im t 
fliissigen Zustand nur zwischen ,_ 

~ 1100 1 und 2% auf jeder Seite. ~ 

Mg-Ni. Das Zustandsschau- ~ 
~ 

bild der Magnesium-Nickel-Le- 200 
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J 
f40 

gierungen in Abb. 93 ist darge
stellt nach den Werten von Voss 2, 

die neuerdings auf der Magne
siumseite his zu etwa 55% Ni von 
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HAUGHTON und PAYNE 3 iiberpriift worden sind. Danach bildet die in 
peritektischer Reaktion bei 762° entstehende Verbindung Mg2Ni 
(54,68% Ni) mit Magnesium ein Eutektikum bei 23,0% Ni und 508°. 

1 MATHEWSON, C. H.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 48 (1906) S. 193-195. 
2 Voss, G.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 57 (1908) S. 61-67. 
3 HAUGHTON, J. L., u. R. J. M. PAYNE: J. Inst. Met. Bd. 54 (1934) S. 275-283. 
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Die Loslichkeit von Nickel in Magnesium ist nach den Ergebnissen 
von HAUGHTON und PAYNE kleiner als 0,1% bei 500°. 

Mg-0. MgO (39,68% 0) kristallisiert kubisch-fliichenzentriert im 
NaCl-Typ mit einer Gitterkonstante 1 von 4,19 A. Die Dichte betriigt 
im Mittel nach Angaben verschiedener Autoren 2 3,57. 

MgO schmilzt nach KANOLT 3 bei 2800°. Fur die Bildungswiirme 
(Mgfest + 1 / 2 0 2 gasf. = MgOfestl fan den RoTH und BECKER4 145,8 kcaljMol. 

Mg-P. Mit Phosphor bildet Magnesium die nichtmetallische Ver
bindung Mg3P 2 von leuchtend gelber Farbe; Mg3P 2 beRitzt nach ZINTL 
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und HusEMANN 5 ein kubisches Gitter entsprechend den C-Sesquioxyden 
Sc20 3-Sm20 3 ; die Gitterkonstante betriigt 12,33 A; die Elementarzelle 
enthiilt 16 Molekule Mg3P 2 • 

Mg-Pb. Das in Abb. 94 dargestellte Gleichgewichtsschaubild ist 
nach den Arbeiten von GRUBE 6 , KURNAKOW und STEPANow7 gezeichnet 

1 SomEBOLD, E.: Z. Kristallogr. Bd. 56 (1921) S. 430. 
2 Siehe GMELINS Handbuch der anorg. Chemic, 8. Au£1., System-Nr. 27, Teil B, 

s. 19-20. 1937. 
3 KANOLT, C. W.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 85 (1914) S. I-19. 
4 RoTH, W. A., u. G. BECKER: Z. physik. Chern. Abt. A Bd. 159 (1932) S. 1-26. 
5 ZINTL, E., u. J<J. HusEMANN: Z. physik. Chern. Abt. R Bd. 21 (1933) S. 138 

bis 155. 
6 GRUBE, G.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 44 (1905) S. 117-130. 
7 KuRNAKOW, N. S., u. N. J. STEPANOW: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 46 (1905) 

s. 177-193. 
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und nach eigenen V ersuchen 1 erganzt; danach sinkt der Schmelzpunkt 
des Magnesiums durch Zusatz von Blei his zu einem eutektischen Punkt, 
der bei 66,8% Pb und 466° liegt. Die bei 550° aus der Schmelze kristalli
sierende Verbindung Mg2Pb (80,99% Pb) hat nach ZINTL und KAISER2 

ein kubisch-flachenzentriertes Gitter vom Fluorittyp mit einer Gitter
konstanten von a= 6,836 A. 

DaB cine Loslichkeit des Bleies in Magnesium besteht, geht aus den 
von STEPANow3 gemessenen Isothcrmen der elektrischen Leitfahigkeit 
hervor. HANSEN4 brachte zuerst den mikroskopischen Nachweis fiir 
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Abh. 95. 

das Bestehen eines ziemlich ausgedehnten Mischkristallgebietes (26% 
bei der eutektischen Temperatur). Eine Neubestimmung 1 der Loslich
keit durch Leitfahigkeitsmessungen ergab die in Abb. 94 eingezeichnete 
Loslichkeitslinie. 

Mg-Pr. Das Zustandsschaubild der Magnesium-Praseodym-Legie
rungen in Abb. 95 ist nach den thermischen und mikroskopischen 
Beobachtungen von CANNERI 5 entworfen. Magnesium und die ma
gnesiumreichste Verbindung Mg3Pr (65,89% Pr) bilden zusammen ein 
Eutektikum, dessen Konzentration bei etwa 23% Pr und dessen Tem-

1 VossKUHLER, H.: Z. Metallkde. Bd. 31 (1939) S. 109-lll. 
2 ZINTL, E., u. H. KAISER: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 211 (1933) S. 125-131. 
3 STEPANOW, N.J.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 60 (1908) S. 209-229; Bd. 78 

(1912) s. ll-13. 
4 HANSEN, M.: Dcr Aufbau der Zweistofflegierungen, S. 865. 1936. 
5 CANNER!, G.: Metallurg. ita!. Bd. 25 (1933) S. 250-252. 
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peratur bei 593° liegt. Mg3Pr besitzt nach Rossr und LANDELLr 1 em 
kubisches Gitter mit einer Gitterkonstanten von 7,37 A. 

Versuche zur Bestimmung der Loslichkeit von Praseodym in 
Magnesium liegen noch nicht vor. 

Mg-S. MgS (56,88% S) bildet sich oberhalb 600° aus den Elementen. 
Das Gitter ist nach BROCH 2 kubisch-flachenzentriert (NaCI-Typ) mit 
einer Gitterkonstanten von 5,190 A und einer Dichte von 2,66. 
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Der Schmelzpunkt3 liegt oberhalb 2000°. Die Bildungswarme 
(Mgfest + sfest = MgSfest) betragt nach DEL FRESN0 4 79,4 kcaljMol. 

Mg-Sb. Dem in Abb. 96 gezeichneten Zustandsschaubild liegen die 
Arbeiten von GRUBE5, ABEL, REDLICH und SPAUSTA 6 und GRUBE und 

1 Rossr, A., u. A. LANDELLI: Atti R. Accad. Lincei, Rorna Bd. 19 (1934) 
s. 415--420. 

2 BROCH, E.: Z. physik. Chern. Bd. 127 (1927) S. 446-454. 
3 TIEDE, E., u. A. ScHLEEDE: Ber. Bd. 53 (1920) S. 1717-1721. 
4 FRESNO, C. DEL: Z. Elektrochern. Bd. 36 (1930) S. 163-165. 
5 GRUBE, G.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 49 (1906) S. 87-91. 
6 ABEL, E., 0. REDLICH u. F. SPAUSTA: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 190 (1930) 

s. 79-89. 
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BoRNHAK 1 zugrunde. Als intermetallische Verbindung kristallisiert 
Mg3Sb2 (76,95% Sb) bei 1228° direkt aus der Schmelze. Bei 930° be
sitzt die Verbindung einen Umwandlungspunkt, der zur Magnesiumseite 
hin infolge Mischkristallbildung auf 894 o erniedrigt wird. Magnesium 
und Mg3Sb2 bilden ein Eutektikum, dessen Temperatur 629° und dessen 
Konzentration etwa 39% Sb betragt. 

Das Gitter der bei Zimmertemperatur bestandigen Form von Mg3Sb2 

entspricht nach ZINTL und HusEMANN2 der trigonalen A-Struktur der 
Lanthaniden-Sesquioxyde Sm20 3-La20 3 mit den Gitterkonstanten 
a= 4,573 A und c = 7,229 A. 
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Uber eine Loslichkeit des Antimons im Magnesium ist noch nichts 
bekannt. 

Mg-Si. Das Zustandsschaubild in Abb. 97 ist nach den Angaben 
von VoGEL 3 und ScHMIDT 4 gezeichnet. Nach den Untersuchungen von 
WoHLER und ScHLIEPHAKE 5 liegen die Temperaturen zwischen 15 und 
85% Si etwa 20-30° tiefer. Der Schmelzpunkt von Mg2Si (36,59% Si) 
betragt nach VoGEL 1102°, nach WoHLER und ScHLIEPHAKE 1070°. 
VoGEL findet fur das Mg-Mg2Si-Eutektikum 645°, WoHLER und SCHLIEP
HAKE 625 °. Die eutektische Temperatur von 645 ° hat ScHMIDT bestatigt; 
die Konzentration des Mg-Mg2Si-Eutektikums wird von ihm zu 1,4% Si 
angegeben. 

1 GRUBE, G., u. R. EoRNHAK: Z. Elektrochern. Ed. 40 (1934) S. 140-142. 
2 ZrNTL, E., u. E. HusEMANN: Z. physik. Chern. Abt. E Ed. 21 (1933) S. 138 

his 155. 
3 VoGEL, R.: Z. anorg. allg. Chern. Ed. 61 (1909) S. 46-53. 
4 ScHMIDT, W.: Z. Metallkde. Ed. 19 (1927) S. 452-455. 
5 WoHLER, L., u. O.ScHLIEPHAKE: Z. anorg. allg. Chern. Ed.151 (1926) S.ll-20. 
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SAWAMOT01 und ELCHARDUS 2 haben neuerdings den magnesium
reichen Teil der Legierungen untersucht. SAWAMOTO findet den eutek
tischen Punkt bei 2,4% Si und 632 °; ELCHARDUS gibt 3,2% Si und 640 ° 
an. AuBerdem teilt ELCHARDUS die Existenzmoglichkeit eines instabilen 
Silizides der Formel Mg4Si (22,39% Si) mit, das mit Magnesium ein insta
biles System mit einem eutektischen Punkt bei 2,7% Si und 575° bildet. 

Das Gitter von Mg2Si ist nach OwEN und PRESTON 3 kubisch-flachen
zentriert (FluBspattyp) mit einer Gitterkonstanten von a = 6,391 A. 
Die Dichteber. betriigt 1,95 gfcm3 • 

MANNCHEN4 hat auf Grund von Messungen der elektrischen Leit
fiihigkeit und der Warmeleitfiihigkeit geschlossen, daB Magnesium 

. 
.i.~ . .. ~. 
•' • .,_ I f .. _.. \ ... . 

Abb. 98. CMSi, Sa ndgul3. (Vergr.x200) 

Silizium in feste Losung aufzu
nehmen vermag. Eine experi
mentelle Bestimmung der Los
lichkeitslinie wurde noch nicht 

· J. durchgefiihrt. 
Die dem eutektischen Punkt 

bei 1,4% Si entsprechende Legie
rung besitzt unter der Bezeich
nung Elektron CMSi Bedeutung 
alsSandguJllegierung. DieAbb. 98 
zeigt ein kennzeichnendes Gefiige 
fur CMSi-SandguB in 200facher 
Vergr613erung. 

Mg-Sn. GRUBE 5 , KuRNAKOW und STEPANows und HuME-ROTHERY7 
haben Magnesium-Zinn-Legierungen durch Aufnahme von Abkiihlungs
kurven untersucht. Die Abb. 99 ist nach den Werten von HuME
RoTHERY gezeichnet. Als einzige Verbindung kristallisiert Mg2Sn 
(70,93% Sn) bei 778 ° direkt aus der Schmelze; Mg2Sn bildet mit Ma
gnesium ein Eutektikum bei 560° und 36,4% Sn. Die Verbindung hat 
nach ZINTL und KAISER8 ein kubisch-fliichenzentriertes Gitter vom 
Fluorittyp mit der Gitterkonstanten von a = 6,765 A. 

DaB Magnesium Zinn in feste Losung aufnimmt, zeigen die von 
STEPANOW 9 gemessenen Isothermen der elektrischen Leitfiihigkeit. Den 

1 SAWAMOTO, H.: Suiyokwai-Shi Bd. 8 (1935) S. 713-727. 
2 ELCHARDUS, E.: Publ. sci. techn. Ministere de I' air Bd. 70 (1935) S. 1-129. 
3 OWEN, E. A., u. G. D. PRESTON: Proc. Phys. Soc. Bd. 36 (1924) S. 343- 345. 
4 MANNCHEN, W.: Z. Metallkde. Bd. 23 (1931) S. 193-196. 
5 GRUBE, G.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 46 (1905) S. 76-84. 
6 KuRNAKOW, N. S., u. N. J. STEPANOW: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 46 (1905) 

s. 181-184. 
7 H uME-ROTHERY, W.: J. Inst. Met. Bd. 35 (1926) S. 336- 347. 
8 ZrNTL, E., u. H. KAISER: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 211 (1933) S. 125-131. 
9 STEPANOW, N.J.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 78 (1912) S. 13-17. 
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Verlauf der Sattigungslinie stellten GRUBE und VossKUHLER 1 durch 
Messung des elektrischen Widerstandes und der thermischen Aus
dehnung fest; diese Bestimmung bedarf allerdings noch einer Nach
prufung. 

Mg-Sr. Nach eigenen Untersuchungen 2 des Zustandsschauhildes bis 
40% Sr kristallisiert gemaB Abb.lOO die Verbindung Mg9Sr (28,59% Sr) 
bei 606° direkt aus der Schmelze. Sie hildet mit Magnesium ein Eutekti
kum bei 18,4% Sr und 582°. 

Sn- Atom-% 
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Abb. 99. 

Das Losungsvermogen des Magnesiums fur Strontium liegt bei 
Temperaturen von 450--570° zwischen 0,11 und 0,15% Sr. 

Mg-Tl. Eine altere Untersuchung von GRUBE 3 wurde von GRUBE 
und HrLLE 4 nachgepriift und in einigen Punkten richtiggestellt. Neuer
dings haben HUME-ROTHERY und RAYNOR5 die Legierungen bis 75% Tl 

1 GRUBE, G., u. H. VossKUHLER: Z. Elektrochem. Bd. 40 (1934) S. 566--570. 
2 VosSKUHLER, H.: Metallwirtsch. Bd. 18 (1939) S. 377-378. 
3 GRUBE, G.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 46 (1905) S. 84-93. 
4 GRUBE, G., u. ,J. HILLE: Z. Elektrochem. Bd. 40 (1934) S. 101-106. 
5 Hmm-ROTHERY, W., u. G. V. RAYNOR: J. Inst. Met. Bd. 63 (1938) S. 201 

bis 226. 
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neu untersucht. In Abb. 101 ist das Zustandsschaubild dargestellt. Der 
Schmelzpunkt des Magnesiums wird durch Zusatz von Thallium bis 
zu der eutektischen Temperatur von 405 ° und der eutektischen Konzen

Sr-- Atom-% tration von 73,7% erniedrigt. Der 
0 g'g 6:11.9 10,0!1 10, 

Mg9Sr 

~ ~I 
........... /lOo'C 

S8Z'C 
WI Z8,59 ssz'C 

81 zweite Bestandteil dieses Eutektikums 
ist die Verbindung Mg5Tl2 (77 ,07% Tl), 
die bei 413 ° direkt a us der Schmelze 
kristallisiert. Eine rontgenographische 
Bestatigung der von GRUBE und HILLE 
angegebenenPhasen lieferte WECKERLE1 . 10 zo 

ST'-
Abb. 100. 

JO Gew.-% '10 
Nach HAUCKE 2 besitzt Mg5Tl2 dieselbe 
Struktur wie Mg5Ga2 , namlich ein 
rhombisch-raumzentriertes Gitter. 

Magnesium vermag weitgehend Thallium in feste Losung aufzuneh
men, wie schon GRUBE und HILLE festgestellt haben. Allerdings wurde 
die Loslichkeitslinie nur durch einen Punkt belegt (Leitfahigkeits
methode), so daB eine eingehende Bestimmung notwendig erschien. 
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Diese wurde von HuME-ROTHERY und RAYNOR durch Gefiigebeob
achtung ausgefiihrt. Dabei ergibt sich eine groBere Loslichkeit, als sie 
GRUBE und HILLE feststellten. Ebenso wurde die Soliduslinie bei 
hoheren Temperaturen gefunden. Die maximale Loslichkeit betragt 

1 WECKERLE, K.: lnaug.-Diss. Freiburg i. Br. 1935. 
2 HAUCKE, W.: Naturwiss. Bd. 26 (1938) S. 577-578. 
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60,5% Tl. Die Solidus- und Loslichkeitslinie ist in Abb. 101 nach den 
Angaben von HUME-ROTHERY und RAYNOR eingezeichnet. 

Mg-W. KREMERl berichtet tiber vergebliche Versuche, Magnesium 
mit Wolfram zu legieren. Danach scheint weder geschmolzenes noch 
festes Magnesium Wolfram aufzunehmen. 

Mg-Zn. CHADWICK 2 und HuME-ROTHERY und RouNSEFELL 3 haben 
den Aufbau der Magnesium-Zink-Legierungen mit der Methode der 
thermischen Analyse und durch Gefiigebeobachtung untersucht. Die 
gut iibereinstimmenden Werte der heiden Arbeiten sind zur Kon
struktion des Gleichgewichtsschaubildes in Abb. 102 benutzt worden. 

Zn- Atom-% 
7000 J.97 8,51 1J,75 19,87 27,11 J5,81 1/$,'17 77,00 100 
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Abb.l02. 

70 80 90 Sew.-% 100 
Zn 

Die bei 590° aus der Schmelze kristallisierende Verbindung MgZn2 

(84,32% Zn) setzt sich bei 356° in peritektischer Reaktion mit einer 
zinkarmen Schmelze unter Bildung der Verbindung MgZn (72,89% Zn) 
um4. Diese bildet mit Magnesium bzw. dessen gesii.ttigtem Misch
kristall ein Eutektikum, dessen Konzentration bei etwa 54% Zn und 
341 o liegt. 

Wahrend CHADWICK fiir die Verbindungen MgZn2 und MgZn5 

(93,08% Zn) einen geringen Homogenitii.tsbereich angibt, konnten HUME-

1 KREMER, D.: Abh. lnst. Metallhiitt. u. Elektromet. Techn. Hochsch. Aachen 
Bd. I (1916) S. 8-9. 

2 CHADWICK, R.: J. lnst. Met. Bd. 39 (1928) S. 285-298. 
3 HuME-ROTHERY, W., u. E. 0. RouNSEFELL: J. lnst. Met. Bd. 41 (1929) 

s. ll9-l38. 
4 Diese Reaktion wird von M. I. ZAHAROWA und A. B. MLADZEEWSKIY nicht 

bestiitigt [Izv. Sektora Fiziko-Khimicheskogo Analiza Bd. 9 (1936) S. 193-202]. 
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RoTHERY und RoUNSEFELL eine Mischkristallbildung nicht beobachten. 
Eindeutig geht jedoch das Vorhandensein von Mischkristallen aus den 
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97 aufgestellten Isothermen der elek
trischen Leitfahigkeit hervor und 
die von ihnen gemessenen Tem
peratur-Widerstandskurven las
sen eine Festlegung der Loslich
keitsgrenzen zu. BoTSCHWAR und 
WELITSCHK0 2 bestatigen die 
Mischkristallbild ung. 

Die Gitter konstante von MgZn 
bestimmte TARSCHISCH3' 4 zu 
a=5,33A, c=8,58.A, cfa=l,6l.A. 

10. 00 2 II 0 8 Gew.-'o 10 

Die Loslichkeit des Zinks im 
Magnesium, fur deren Vorhanden
sein bereits die von STEPANows 
aufgestellten Isotherm en der elek
trischen Leitfahigkeit sprachen, 
wurde von verschiedenen Autoren 
untersucht. In Abb. 103 ist die 
Loslichkeitslinie nach einer ront
genographischen Untersuchung 
von ScHMID und SELIGER 6 dar
gestellt . 

Mg 

,,.,.-~ -

·. \ , 

Zn.-
Abb. 103. 
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Abb. 104. Z 1 b, gepreJ3t. (Vergr. x 200) 

Von den binaren Magnesium
Zink-Legierungen wird eine Le
gierung mit etwa 4% Zn unter der 
Bezeichnung Elektron Zl b ( 4,3Zn) 
als Knetmaterial verwandt. Ihr 
Gefiige in 200facher Vergr613erung 
geht aus der Abb. 104 hervor; es 
besteht aus Mischkristallen. 

Mg-Zr. Nach orientierenden Versuchen von SrEBEL7 findet bei einer 
Temperatur in unmittelbarer Nahe des Magnesiumschmelzpunktes eine 
peritektische Reaktion statt. Bei 0,26% Zr miindet, von hoheren 

1 GRUBE, G., u. A. BuRKHARDT: Z. Elektrochem. Bd. 35 (1929) S. 315-332. 
2 BOTSCHWAR, A. A., u. I. P. WELITSCHKO: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 210 

(1933) s. 164-165. 
3 TARSCHISCH, L.: Z. Kristallogr. Bd. 86 (1933) S. 423- 438. 
4 Vgl. dazu L. W. McKEEHAN: Z. Kristallogr. Bd. 91 (1935) S. 501-503. 
5 STEPANOW, N. I.: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 78 (1912) S. 22-25. 
6 ScHMID, E., u. H. SELIGER: Metallwirtsch. Bd. ll (1932) S. 409-411. 
7 Unveroffentlicht. 
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Temperaturen kommend, die Liquiduslinie in die Peritektikale ein. Diese 
Liquiduslinie steigt sehr steil an und biegt erst bei Temperaturen von 
etwa 1000° zu hoheren Zirkongehalten ab. 

Fur den festen Zustand ergibt sich nach einigen Versuchen des 
Verfassers 1 aus Messungen der elektrischen Leitfahigkeit eine Misch
kristallbildung, die bei 500 ° gleich oder gr6Ber als 0,8% ist; bei 400 ° 
ist sie kleiner als 0,1% Zr. 

D. Ternare Legierungen. 
Die ternaren Schaubilder sind nach den Symbolen der zweiten und 

dritten Bestandteile alphabetisch geordnet. Sofern es notwendig er
schien, ist in einer ersten Abbildung die Aufteilung der gesamten Kon
zentrationsebene nach beendeter Er
starrung wiedergegeben. In der 
Hauptabbildung ist immer nur die 
Magnesiumecke dargestellt. Eutek
tische, peritektische und Misch
kristallkonzentrationen sind, sofern 
es sich um die Randsysteme han
delt, mit kleinen Buchstaben (e, 
p, m), sofern die Konzentrationen 
im ternaren Bereich liegen, mit 
groBen Buchstaben (E, P, M) ge
kennzeichnet. 

Die Kurven doppelt gesattigter Mg 

Schmelzen tragen zwei Pfeile, die Abb. 105. 

Kurven einfach gesattigter Schmel-
zen einen Pfeil. Die Grenzen der Vierphasenebenen sind durch strich
punktierte Linien angedeutet. Sofern eine solche Linie mit der Grund
linie des Konzentrationsdreiecks zusammenfallt, ist die Grundlinie 
gezeichnet. 

Mg-Ag-Al. 0TANI 2 hat den Schnitt Al-MgAg (81,64% Ag) durch 
Aufnahme von Abkuhlungskurven, durch Messung des elektrischen 
Widerstandes und Geftigebeobachtung untersucht und festgestellt, daB 
derselbe quasibinar ist (Abb. 105). 

Bei 570° entsteht auf diesem Schnitt in peritektischer Reaktion aus 
Schmelze und einem magnesium- und silberreichen Mischkristall eine 
ternare Verbindung der Forme] MgAgAl (15,28% Mg, 67,78% Ag, 
16,94% Al). Zwischen dieser Verbindung und dem aluminiumreichen 
Mischkristall erstreckt sich eine Eutektikale bei 538 ° mit einem eutekti-

1 Unveroffentlicht. 
2 OTANI, B.: Kinzoku no Kenkyu Bd. lO (1933) S. 262~276. 
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schen Punkt bei etwa 30% Al. Eine neuere Arbeit von NISHIMURA 
und SAw AMOTO 1 war nicht mehr zuganglich. 

J\1g-Ag-Cd. Der Schnitt Mg-AgCd3 (75,76% Cd) wurde von LAVES 
und MoELLERz untersucht. Der Schnitt ist nicht quasibinar. Es be
steht eine liickenlose Mischkristallreihe zwischen Magnesium und AgCd3 . 

Ahnlich wie im binaren System Magnesium- Kadmium wurden auch 
hier Umwandlungen im festen Zustand bei 50 Atom-% Mg beobachtet. 

Mg-Ag-Tl. Die Loslichkeit von Silber und Thallium in Magnesium 
bei 380 o wurde von KosTER und KAM3 metallographisch bestimmt 
(Abb. 106). Die Loslichkeit fiir Silber wird durch Thalliumzusatz ver
ringert. Sie betragt im binaren System etwa 10% Ag (nac:h Abb. 50 7,5%) 
und nimmt bei 10, 20 bzw. 30% Tl auf 7,5, 5,5 bzw. 4,5% Ag ab. 

Die Temperatur der eutektischen Dreiphasenumsetzung fiillt mit 
steigendem Thalliumgehalt. Sie betragt im Randsystem Magnesium

Silber 469° und sinkt bei 10, 20 bzw. 30% Tl 
auf 458, 446 bzw. 432 o. 

Mg-Ag-Zn. Der Schnitt MgZn2-MgAg2 

Mg wurde von WITTE 4 his 60 Mol-% MgAg2 

Abb. 106. untersucht; er scheint quasibinar zu sein. 
Es muB jedoch darauf hingewiesen werden, 

daB die Existenz einer Verbindung der Formel MgAg2 nicht bekannt 
ist und auch hochst unwahrscheinlich ist. 

Mg-Al-Be. MASING und DAHL 5 haben die Aluminiumecke des 
Dreistoffsystems durch Ausarheitung zweier Schnitte bei den kon
stanten Aluminiumgehalten von 80 und 90% untersucht. Anhaltspunkte 
fiir den Aufbau der magnesiumreichen Legierungen ergeben sich dabei 
nicht. 

Mg-Al-Bi. Das System wurde gleichzeitig von MASING und REIN
BACH6 und ScHElL und GLAUNER7 untersuc:ht (Ahh.107). Zwischen 
der y-Phase (hier als Mg4Al3 bezeichnet) und Mg3Bi2 besteht ein 
quasibiniirer Sc:hnitt mit einem eutektisc:hen Punkt e3 bei 453 °. Von 
den drci binaren Eutektika ausgehend, treffen sic:h drei Kurven dop
peltgesattigter Schmelzen im ternaren eutektischen Punkt E (31% Al, 
0,5-1% Bi) bei 435°. Bei dieser Temperatur ist die Sc:hmelze E im 
Gleichgewicht mit M 1 , M 2 und Mg3Bi2 • 

1 NISHIMURA, H., u. H. SAWAMOTO: Suiyokwai-Shi (Trans. Min. Met. Alumni 
Assoc.) Bd. 9 (1938) S. 645-654. 

2 LAVES, F., u. K. MoELLER: Z. Metallkde. Bd. 29 (1937) S. 185-189. 
3 KosTER, W., u. K. KAM: Z. Metallkde. Bd. 31 (1939) S. 84. 
4 WITTE, H.: Z. angew. Mineral. Bd. 1 (1937) S. 83-92. 
5 MASING, G., u. 0. DAHL: Wiss. Veroff. Siemcns-Konz. Bd. 8 H. 1 (1929) 

s. 248-254. 
6 MASING, G., u. R. REINBACH: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) HV. S. 61-63. 
7 ScHElL, E., u. B. GLAUNER; Z. Metallkde. Bd. 31 (1939) S. 76-79. 
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In dem dargestellten Teildreieck verlaufen noch zwei weitere doppelt
gesattigte Kurven, namlich 8 1 8 2 , die Grenze des vom Randsystem 
Aluminium-Wismut ausgehenden Gebietes der Nichtmischbarkeit im 

Mg4)\~s 
;- e3('163°C) 

t/"lfO'!P-'' '¥-'~"-

Mg 

fliissigen Zustand und die bei etwa konstanter Temperatur verlaufende 
Kurve u1 u2 , auf der die Schmelze doppeltgesattigt ist an ()(.- und 
{J-MgaBi2. 

Mg-Al-Cd. VALENTIN und 
CHAUDRONl, HAUGHTON und 
PAYNE 2, KosTER und DuL
LENKOPFa und RIEDERER4 
haben das Zustandsschaubild 
untersucht, und JA.NECKE5 
hat die Ergebnisse nach 
neuen Gesichtspunkten aus
gewertet. 

Der magnesiumreiche Teil 
der LegierungenistinAbb.l08 mJ.c==~===~=~~==!n==i~tT.3~ 
dargestellt. Von dem binaren Mg 10 

Eutektikum e1 verlauft eine Abb. 108. 

Kurve doppelt gesattigter 
Schmelzen, deren Temperatur mit wachsendem Kadmiumgehalt nur 
langsam abnimmt, zum Punkt P (46% Mg, 16% Al, 38% Cd), in den 
von p1 aus eine zweite Kurve einmiindet. In peritektischer Umsetzung 

1 VALENTIN, J., u. G. CHAUDRON: Rev. Met. Bd. 23 (1926) S. 295-309-
s. auch C. R. Bd. 180 (1925) S. 61-63.- VALENTIN, J.: Chim. et Ind. Bd. 16 
(1926) Sondernummer 3 II S. 458. 

2 HAUGHTON, J. L., u. R. J. M. PAYNE: J. Inst. Met. Bd. 57 (1935) S. 287-296. 
3 KosTER, W., u. W. DuLLENKOPF: Z. Metallkde. Bd. 29 (1937) S. 202-204. 
4 RIEDERER, K.: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 15-16. 
5 JXNECKE, E.: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 424---429. 

Beck, Magnesium. 6 
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reagiert hier die Schmelze P bei 420° mit dem Mischkristall M 1 unter 
Bildung von M 2 und Mg4Al3. 

Der Raum der ternaren Magnesiummischkristalle erstreckt sich 
langs der Magnesium-Kadmium-Seite; er wird dargestellt durch die 
Kurve m1M 1m2 , der Schnittspur der Solidusflache mit der Loslichkeits
flache und der Kurve m3m2, der Schnittspur der Loslichkeitsflache mit 

Mg 

der Konzentrationsebene 
bei Raumtemperatur. 

Die von HAUGHTON und 
PAYNE auf metallographi
schem Wege durchgefiihrte 
Bestimmung der Loslich
keitsflache ist in Abb. 109 
dargestellt durch Projektion 
der Loslichkeitsisothermen 

Abb. 109. 
auf die Konzentrations

ebene. Die fiir die binare Loslichkeitslinie von Aluminium in Magnesium 
geltenden Werte sind dabei nach Abb. 52 richtiggestellt. Die von 
KosTER und DuLLENKOPF durch Aufnahme von Temperatur-Wider
standskurven an zwei Schnitten ermittelte Loslichkeit fiihrt zu geringeren 
Werten, wie die Zahlentafel 5 zeigt. 

Sattigungs· 
temperatur 

in o C 

Zahlen tafel 5. 

Sattigungskonzentration 

200 
300 
350 
400 

5% Cd; 2,3% AI 10% Cd; 1,7% Al 
5, 

" 4,0" " 10" 3,1 , , 
5, 5,5" " 10" 4,4" , 
5, 

" 8,1 " " 10" 6,8" " 
Mg-Al-Cu. Der aluminiumreiche Teil des Zustandsschaubildes im 

Dreieck Mg4Al3-Al-Al2Cu, auf den hier nicht naher eingegangen wird, 
wurde von VoGEL1 und Fuss 2 untersucht. Die Konstitution der ma
gnesiumreichen Legierungen haben PoRTEVIN und BAsTIEN 3 mit Hilfe 
von Abkiihlungskurven und durch Gefiigebeobachtungen erforscht und 
die erhaltenen Ergebnisse durch Messung der Festigkcitseigenschaften 
und der elektrischen Leitfahigkeit bestatigt 4 . Nach einer ausfiihrlichen 
Zusammenfassung von BASTIEN5 ergibt sich fur das Viereck Mg-Mg4Al3-

Mg2Al2Cu3-Mg2Cu das in Abb. IIO dargestellte Schaubild. 

1 VoGEL, R.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 107 (1919) S. 265-307. 
2 Fuss, V.: Z. Metallkde. Bd. 16 (1924) S. 24-25. 
3 PoRTEVIN, A., u. P. BASTIEN: C. R. Bd. 195 (1932) S. 441-443. 
4 PORTEVIN, A., u. P. BASTIEN: c. R. Bd. 196 (1933) s. 693-696. 
5 BASTIEN, P.: Publ. sci. techn. Ministere de l'~ir Bd. 20 (1933) S. 1-91. 



Ternare Legierungen. 83 

Das untersuchte Gebiet wird durch einen quasibinaren Schnitt 
zwischen Magnesium und einer bei 880° unzersetzt schmelzenden ter
naren Verbindung mit der Zusammensetzung Mg2Al2Cu3 (18,4% Al, 
64,9% Cu) in zwei Dreiecke mit je einem ternaren Eutektikum auf-

geteilt. Die ternare eutektische Schmelze E (26,5% Al, 17,0% Cu) 
steht bei 412° im Gleichgewicht mit einem magnesiumreichen Misch
kristall M 1 (8,8% Al, 6,2% Cu), einem Mg4Al3-reichen Mischkristall M 2 

(41,4% Al, 0,6% Cu) und der ternaren Verbindung Mg2Al2Cu3 • 'Die 
ternare eutektische Schmelze E 2 

(0,5% AI, 32,0% Cu) ist bei 484° im 
Gleichgewicht mit Mg, Mg2Al2Cu3 

und Mg2Cu. 
Mg-Al-Fc. Nach einer Unter

suchung von Fuss1 bestehen in die
sem Diagramm die heiden mit Hilfe 
des Klarkreuzverfahrens ermittelten 
quasibinaren Schnitte Mg4Al3-Al3li'e 
(40,83% Fe) und Mg2Al3 - Al3Fe 
(Abb. 111). 

Mg-Al-Mn. Die von LEEMANN 
Mg und HANEMANN 2 durchgefiihrten 

Untersuchungen an aluminiumrei- Abb. 111. 

chen Legierungen mit Magnesium-
gehalten bis zu 35,5% und Mangangehalten bis zu 12% lassen keine 
Riickscbhisse auf die magnesiumreichen Legierungen zu. Eine neuere 
Arbeit von IMAKia war nicbt mehr zuganglich. 

1 Fuss, V.: Z. Metallkde. Bd. 16 (1924) S. 24--25. 
2 LEEMANN, W. G., u. H. HANEMANN: Aluminium-Arch. Bd. 9. 
3 lMAKI, A.: Suiyokwai-Shi (Trans. Min. Met. Alumni Assoc.) Bd. 9 (1938) 

s. 665-668. 

6* 
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lllg-Al-Ni. Fuss 1 stellte nach dem Klarkreuzverfahren die Existenz 
des quasibinaren Schnittes Mg2Al3-Al3Ni (42,04% Ni) fest (Abb. 112). 

Mg-Al-Sb. LooFs-RAssow 2 und GuER'l'LER und BERGMANN 3 haben 
das Zustandsschaubild untersucht; beide Arbeiten stimmen im wesent-

At At 

Abb. 112. Abb. 113. 

lichen iiberein. In Abb. 113 ist die Aufteilung des Grunddreiecks durch 
die vier als quasibinar erkannten Schnittc Mg3Sb2-Mg4Al3 , Mg3Sb2-Mg2Al3, 

Mg3Sb2-Al und Mg3Sb2-AlSb dargestellt. Entlang dem SchnittMg3Sb2-Al 
wird ein Gebiet der Nichtmischbarkeit im fliissigen Zustand beobachtet, 
das fast das ganze Viereck Mg4Al3-Al-AISb-Mg3Sb2 umfaBt. 

Mg4At3 

Mg 

Abb. 114. 

Das die magnesiumreichen Legierungen umfassende Teildreieck 
Mg-Mg4Al3-Mg3Sb2 ist in Abb. 114 nach GuERTLER und BERGMANN dar-

1 Fuss, V.: Z. Metallkde. Bd. 16 (1924) S. 24-25. 
2 LooFs-RAssow, E.: Haus-Z. Aluminium 1931 S. 20-32. 
3 GuERTLER, W., u. A. BERGMANN: Z. Metallkde. Bd. 25 (1933) S. 81-84 u. 

ll1-ll6. 
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gestellt. Die Ahhildung giht nur ein ungefahres Bild iiher die Aus
dehnung der primaren Erstarrungsflachen. Bei der nichtbekannten 
Temperatur des ternaren eutektischen Punktes E, dessen genaue Kon
zentration ebenfalls unbeka,nnt ist, ist E im Gleichgewicht mit Mg, 
Mg4Al3 und Mg,3Sb2 bzw. deren Mischkristallen. 

Mg-Al-Si. Uber dieses Diagramm liegen Untersuchungen von 
LosANA1 und SAWAMOTo2 vor. Es existieren nach LosANA die drei 
quasibinar-eutektischen Schnitte Al-Mg2Si, Mg2Al3-Mg2Si und Mg4Al3-

Mg2Sigema13 Abb.ll5. Ternare Verhindungen wurden nicht beobachtet. 

A1. 

Ahh. 115. Abb. 116. 

Im Teildreieck Mg-Mg4Al3-Mg2Si treffen sich, praktisch beim binaren 
Eutektikum zwischen Magnesium und Mg4Al3, zwei Kurven doppelt 
gesattigter Schmelzen, die von zwei binar-eutektischen Punkten in den 
Itandsystemen Mg-Mg2Si und Mg4Al3-Mg2Si ausgehen, bei einer Tem
peratur von 436°, die der Temperatur des binaren Eutektikums Mg
Mg4Al3 entspricht (Abb. ll6). Im Punkt E besteht ein Gleichgewicht: 
Schmelze E ~ Mg + Mg4Al3 + Mg2Si. Auf die Wiedergabe des von 
LosANA in der Magnesium-Ecke angegehenen Li:islichkeitsraumes kann 
verzichtet werden, da die mit etwa 0,8% Si angegehene Li:islichkeit im 
binaren Schaubild Magnesium-Silizium sicherlich zu hoch angenommen 
ist unci sich dementsprechend die ternare Li:islichkeit andern muB. 

Mg-Al-'l'l. Die magnesiumreichen Legierungen dieses Schaubildes 
wurden im Teilgebiet Mg-Mg4Al3-Mg5Tl2 von KosTER unci WAGNER3 
untersucht. Ihre Ergebnisse finden sich in Abb. ll7. 

Der Schnitt Mg4Al3-Mg5Tl2 erwies sich als quasibinar-eutektisch mit 
einem eutektischen Punkt bei 28% Mg, 7% Al, 65% Tl und 398 °. Von 

1 LosANA, L.: Metallurg. ital. Bd. 23 (1931) S. 367-382. 
2 SAWAMOTO, H.: Suiyokwai·Shi Bd. 8 (1935) S. 713-727. 
3 KosTER, W., u. K WAGNER: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 338-342. 
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den drei Randsystemen fallen die Kurven doppelt gesattigter Schmelzen 
his zum Punkt E bei 395 °, bei der ein Gleichgewicht zwischen Schmelze E 
und den dreiMischkristallenM1 (52%Mg, 5% Al, 43% Tl), M 2 (51,5% Mg, 
39,5% Al, 9% Tl) und M 3 besteht. Die Kurven m1 M 1 m2 und m3M 2 m4 

sind die Schnittspuren der Loslichkeitsflachen der Mg- bzw. Mg4Al3-

Mischkristalle mit der Solidusflache. Sie geben die maximale Loslich
keit an. Die Mischkristallbildung von Mg5Tl2 ist nur sehr gering. Da 
die Loslichkeit der Mg- und Mg4Al3-Mischkristalle temperaturabhangig 
ist, weitet sich mit fallender Temperatur das unterhalb der Vierphasen
ebene M 1 M 2 M 3 liegende Dreiphasengebiet auf, indem der Punkt M 1 

f~gJl13 

Mg 

Ahb. 117. 

sich auf der Linie M 1 M 4 nach M 4 und der Punkt M 2 sich auf der Linie 
M 2 M 5 nach M 5 bewegt. 

Bei Raumtemperatur ergibt sich also ein Dreiphasengebiet, das das 
nicht besonders eingezeichnete Dreieck M 5M 4M 3 umfaBt und aus Misch
kristallen von Mg, Mg4Al3 und Mg5Tl2 besteht. Da die Kurven m5 M 4m6 

und m7 M 5 m8 der Schnittspur der Loslichkeitsflachen mit der Konzen
trationsebene bei Raumtemperatur entsprechen, sind die Gebiete 
Mgm5 M 4m6 und m7 M 5 m 8 Mg4Al3 Einphasengebiete. Infolge der 
Mischkristallbildung von allen drei Komponenten miissen noch drei 
Zweiphasengebiete existieren. Sie werden begrenzt durch m5M 4M 5 m7 m5 , 

m6 m9M 3M 4 m6 und m8 m10M 3M5 m8 und enthalten Mg- + Mg4Al3-

Mischkristalle bzw. Mg- + Mg5Tl2-Mischkristalle bzw. Mg4Al3- +Mg5Tl2-

Mischkristalle. 
Mg-Al-Zn. Das Zustandsschaubild ist von KosTER und Mit

arbeitern1· 2• 3 neu untersucht worden und es soH hier nur auf ihre 
Arbeiten Bezug genommen werden. Die Aufteilung des Konzentrations-

1 KosTER, W., u. W. WoLF: Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) S. 155-158. 
2 KosTER, W., u. W. DuLLENKOPF: Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) S. 309-312. 
3 KosTER, W., u. W. DuLLENKOPF: Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) S. 363-367. 
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dreieckes beiRaumtemperatur geht aus der Abb.ll8 hervor. Es existiert 
eine ternare peritektische Kristallart, der nach LAVES, L6HBERG und 
WITTE 1 die ungefahre Zusammen- At 

setzung Mg3Al2Zn 3 (22,6% Mg, 
16,7%Al, 60,7%Zn) zukommt; sie 
hat ein kubisch-raumzentriertes 
Gitter mit der Gitterkonstanten 
a= 14,16 A und 161 Atomen in 
der Zelle. In dem Diagramm 
existieren drei quasibinare 
Schnitte eutektischerArt,namlich 
Mg4Al3-Mg3Al2Zn3 , Al-Mg3Al2Zn3 , 

Al-MgZn2 und ein quasibinarer 
Schnitt mit peritektischer Reak- Mg 

tion: Mg3Al2Zn3-MgZn2. Magne
sium ist bei Raumtemperatur mit 
den drei Kriste1llarten Mg4Al3 , Mg3Al2Zn3 und MgZn im Gleichgewicht. 
In der Magnesiumecke laufen drei Zweiphasengebiete zusammen (Mg 

Mg~"\.3 

Mg 

Abb. 119. 

+Mg4Al3 ; Mg+Mg3Al2Zn3 ; Mg+MgZn), die durch zwei Dreiphasenge
biete (Mg+Mg4Al3 +Mg3Al2Zn3 ; Mg+Mg3Al2Zn3 +MgZn) getrennt sind. 

In Abb. ll9 ist der Verlauf der Schmelzgleichgewichte der rna-
gnesiumreichen Legierungen im 
Teilgebiet Mg-Mg4Al3-Mg3Al2Zn3 -

MgZn2 dargestellt. Von den 
K·1rven der doppelt gesattigten 
Schmelzen werden fiinf :Flachen 
primarer Kristallisation begrenzt 
(Zahlentafel 6): 

Zahlentafel 6. 
Kristallart 

Mg .... 
Mg4Al3 •. 

Mg3Al2Zn3 • 

MgZn2 •• 

MgZn ... 

Flache 

e1P 1P 2e3 Mg e1 
e2P 1 e1 Mg4Al3 e2 

'P2PaP2P1 e2'P2 
'P2Pa'P1 MgZn2 'P2 
P1PaP2ea'P1 

1 LAVES, F., K.LoHBERG u. H. WITTE: Metallwirtsch. Bd.l4 (1935) S. 793-794. 
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Die Beziehungen der Kristallarten zueinander werden durch drei 
Vierphasenumsetzungen geregelt: 

Von den heiden eutektischen Randsystemen Mg-Mg4Al3 und Mg4Al3-
Mg3Al2Zn3 kommen von den eutektischen Punkten e1 und e2 zwei Kurven 

Mg4A1.a doppelt gesattigter Schmel-
J.• zen, die sich im Punkt P 1 

// il6'o•~z· treffen ; bier findet bei 363 ° die 
r;so Reaktion P 1 + M1 :;:: M2 + M 3 

¥25 statt. Die Kante M 1M 2 der 
Vierphasenflache liegt weit 
vom Randsystem Mg-Mg4Al3 

entfernt, weil der Magnesium
mischkristall etwa 5,5% Zn 
und der Mg4Al3-Mischkristall 
12% Zn aufzunehmen vermag. 

Mg Die Zusammensetzung des 
Punktes M 2 entspricht etwa 
3,5% Al und 5,5% Zn. 

Mg 

Von der Vierphasenebene bei 363° und einer dritten Vierphasen-
ebene bei 354°, auf der sich die Reaktion P 3 + M 4 :;:: M 5 + M 6 ab

spielt, kommen zwei 
Kurven doppelt gesiit
tigter Schmelzen, die sich 
bei 342 o im Punkt P 2 
treffen; hier vollzieht 
sich die Reaktion P 2 
+M7 :;:: M 8 +M9 • Von 
P 2 mundet das Schmelz
gleichgewicht in das bi
niire eutektische Gleich
gewicht e4 ein. 

Wegen der Wichtig
keit des ternaren Schau
bildes fUr die Elektron
guBlegierungen ist in 
Abb. 120 noch die 
Schmelzflache der ma
gnesiumreichen Legie-
rungen dargestellt. 

In Abb. 121 ist nach einer noch nicht abgeschlossenen Arbeit von 
ScHMID und SrEBEL1 die rontgenographisch ermittelte Loslichkeitsflache 
der ternaren magnesiumreichen Mischkristalle durch Projektion iso-

1 ScHMID, E., u. G. SIEBEL: Unveroffentlicht. 



Ternare Legierungen. 89 

thermer Schnitte auf die Konzentrationsebene dargestellt. :Fur die 
Randsysteme wurden die rontgenographischen Bestimmungen der Los
lichkeitslinie zugrunde gelegt (s. Abb. 52 und 103). Es ergibt sich eine 
starke Aufweitung des Mischkristallgebietes bei den ternaren Legierungen. 

Zu ahnlichen Ergebnissen kommen SALDAU und Mitarbeiter1• 2• Aus 
einem Referat der nicht im Original zuganglichen Arbeiten ergeben sich 
folgende Werte: 

Zahlentafel 7. 

Siittigungs- Siittigungskonzentration 
tcmperatur 

oc %AI % Zn %AI % Zn 

20 1,1 1,6 3,9 1,31 
250 2,45 2,85 4,84 1,66 
300 2,30 2,75 
325 6,57 2,14 
350 4,30 4,60 7,57 2,50 
400 3,04 4,0 

Eine von SERGEEW 3 durchgefiihrte Bestimmung der Loslichkeits
fliiche bei 20, 250 und 350° war im Original nicht zuganglich. Im 
Referat werden Angaben nicht gemacht. 

Von den technisch wichtigen Elektronlegierungen sind bei diesem 
System die Sandguf3legierungen AZF und AZG zu besprechen, die bei 
Zinkgehalten von 3% 4 bzw. 
6% Al enthalten. In Abb. 122 ist 
ein Gefiigebild von Elektron AZG 
wiedergege ben ; es en tsprich t in 
seinem Aufbau dem in Abb. 54 
gezeigten Bild von A 8 SandguB; 
der hohere Zinkgehalt tritt bei 
den ternaren Legierungen nicht 
als besonderer Gefiigebestandteil 
in Erscheinung. Auf die Wieder
gabe eines Bildes fiir Elektron 
AZF kann verzichtet werden, 
da es dem AZG sehr ahnlich 

~-·• , .. . 

Abb. 122. AZG-Sandgutl (F!W 3505.0). 
(Vergr. x 200) 

ist. - Das auch fiir die Legierung AZG empfohlene Spannungsfreigliihen 
besteht in einer etwa 2-4stiindigen Gliihung bei etwa 280-320°; das 
Gefiige wird dabei gemaBAbb.123verandert. Eine500fache VergroBerung 

1 SALDAU, P. J., u. V. S. SoKOLOW: Ref. J. Inst. Met. Metallurg. Abstr. Bd. 1 
(1934) 8.417. 

2 SALDAU, P .. J., u. N. I. KORENEW: Ref. J. Inst. Met. Metallurg. Abstr. Bd. 1 
(1934) s. 417. 

3 SERGEEW, L. N.: Ref. J . Inst. Met. 1938 S. 260. 
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zeigt, daB die Ausscheidungen in diesem :Fall koagulieren (Abb. 124), 
wahrend sie bei 200 ° in lamellarer Anordnung auftreten (Abb. 125). 

Abb. 123. AZG-Sandgull, 4 Stunden bei 320°. 
(Vergr. x 200) 

Abb. 124. AZG-Sandgull, 4 Stunden bei 320•. 
(Vergr. x 500) 

Abb. 125. AZG-Sandgull, 10 Stunden bei 200°. 
(Vergr. x 500) 

Mg-Bi-Vu. Das System Ma
gnesium-Wismut -Kupfer wurde 
von MEISSNER! an sieben Legie
rungen untersucht, wobei sich die 
Untersuchung hauptsachlich auf 
magnesiumarme L':lgierungen be
schrankt. Als wesentlich ist fest
zustellen, daB eine ternare Ver
bindung existiert. Eine Legierung 
mit 8,38% Mg, 47,80% Bi und 
43,82% Cu schmilzt bei 873 °; sie 
besteht zum gri.iJ3ten Teil aus die
ser Verbindung, der wahrschein
lich ein etwas hi.iherer Magnesium
gehalt zukommt. Legierungen mit 
hi.iherem Magnesiumgehalt boten 
bei der Untersuchung infolge 
peritektischer Gleichgewichtssti.i
rungen Schwierigkeiten. 

Mg-Bi-Zn. Der Aufbau der 
Magnesium-Wismut -.Zink -Legie
rungen im Teilbereich Mg-Mg3Bi2-

MgZn ist in Abb. 126 nach ScHElL 
und GLAUNER2 dargestellt. Beim 
Punkt E (339°), der in unmittel
barer Nahe des binaren Eutek
tikums e2 liegt, stehen Mischkri
stalleM (92% Mg, 1% Bi, 7% Zn), 
cx-Mg3Bi2 und MgZn mit Schmelze 
E im Gleichgewicht. Die Schmelze 
P reagiert bei 352 ° mit MgZn2 

unter Bildung von MgZn und 
cx-Mg3Bi2 • 

Der ex~ tJ-Umwandlung von 
Mg3Bi2 entspricht die Linie u 1 U. 
Die im System Wismut-Zink be
obachtete Mischungsliicke ragt 

noch in den in Abb. 126 dargestellten Teilbereich hinein. Sie schlieJ3t 
sich entsprechend sl s2 0 

1 MEISSNER, K. L.: Z. Metallkde. Bd. 14 (1922) S. 175-176. 
2 SCHElL, E., u. B. GLAUNER: Z. Metallkde. Bd. 31 (1939) S. 80- 81. 
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Mg-Ca-Si. Aus einer Arbeit von BoTSCHWAR und LuNEW 1 laBt sich 
entnehmen, daB eine Legierung mit 13,8% Ca und 2,0% Si im Gefiige 

Mg3Bi2 

Mg 

Abb. 126. 

Magnesium, Mg2Si und das Eutek
tikum von Mg + Mg2Ca enthalt. 

Mg-Ca-Zn. Eine eingehende 
Untersuchung der Magnesium
Kalzium- Zink- Legierungen hat 
P.ARis2 durch Aufnahme von Ab
kiihlungskurven an 189 verschie
denen Legierungen durchgefiihrt. 
In Abb. 127 ist nach seinen An
gaben die Aufteilung der Konzen
trationsebene nach erfolgter Er
starrung wiedergegeben, wobei an Mg 

Stelle der von PARIS gefundenen 
Verbindung Mg5Ca3 die inzwischen 

MgZn. 

Ca 

richtiggeRtellte Formel Mg2Ca eingesetzt wurde (s. Abb. 75). Bei 23,0% 

1 BoTSCIIWAR,A.M., u.F.A.LUNEW: ZvetnyeMetallyBd.6 (1931) 8.1135-1139. 
2 PARIS, R.: Publ. sci. Ministere de l'air Bd. 45 (1934) S. 1-86 - s. auch 

c. R. Bd. 197 (1933) s. 1634-1636. - MONDAIN-MONVAL, p_, u. R. PARIS: 
14. Congres chim. ind_, s_ 1-5. Paris 1934. 
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Mg, 15,16% Ca und 61,84% Zn besteht eine bei 495° unzersetzt schmel
zende Verbindung der l<'ormel Mg5Ca2Zn5 • Die Schnittc Mg2Ca-Ca5Zn 2 

und MgZn2-CaZn10 erwiesen sich als quasibiniir. Aus der Abbildung geht 
hervor, daB die magnesiumreichen Legierungen, je nachdem ob sie ober
halb oder unterhalb des Schnittes Mg-Mg5Ca2Zn5 liegen, auBer Magne
sium und Mg5Ca2Zn5 noch Mg2Ca bzw. MgZn2 enthalten konnen. 

In Abb. 128 ist der Verlauf der Kurven der doppeltgesiittigten 
Schmelzen der magnesiumreichen Legierungen angegeben. Im Teil
dreieck Mg-Mg2Ca-Mg5Ca2Zn5 liegt bei 400° und einer Konzentmtion 
von 55,5% Mg, 16,0% Ca, 28,5% Zn der terniire eutektische Punkt E 1 , 

Mg 2Ca 

Mg 
Zn.

Auu. 12s. 

bei dem die Schmelze E 1 beim Abkiihlen in Mg, Mg2Ca und Mg5Ca2Zn5 

zerfiillt. Im Teildreieck Mg-Mg5Ca2Zn5-MgZn2 reagiert bei 420° die 
zinkreiche Schmelze P (25% Mg, 3% Ca, 72% Zn) in peritektischer 
Reaktion mit CaZn 4 (86,71% Zn) unter Bildung von MgZn2 und 
Mg5Ca2Zn5 • Im Punkt E 2 (38,5% Mg, 2% Ca, 59,5% Zn) treffen sich 
bei 330° drei Kurven doppeltgesiittigter Schmelzen, bei dem sich die 
folgende eutektische Reaktion vollzieht: 

Schmelze E 2 ~ Mg + Mg5Ca2Zn5 + MgZn 2 • 

Mg-Cd-Pb. Uber diese Legierungen liegt bisher nur eine Unter
suchung von JXNECKE 1 vor, deren Ergebnis im magnesiumreichen Teil 
des Diagmmms in Abb. 129 dargestellt ist. Von denim Gesamtdiagmmm 
beobachteten peritektischen und eutektischen Reaktionen fiillt die peri
tektische Umsetzung: 

Pl + M 1 ~ M 2 + Mg2Pb bei 435° 

in das dargestellte Teildiagmmm. Dem Punkt P 1 entspricht eine Zu
sammensetzung von etwa 29% Mg, 36% Cd und 35% Pb. 

1 JA.NECKE, E.: Z. Meta!lkde. Bel. 30 (1938) S. 390~395. 
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Die magnesiumreichen Legierungen bestehen aus Mischkristallen, 
deren Grenzkonzentration noeh nicht festgelegt ist. 

Mg-Cd-Tl. KosTER und WAGNER 1 haben den Aufbau des Teil
dreiecks Mg-MgCd2-Mg5Tl2 durch Ausarbeitung von drei durch die 
Magnesium-Ecke gehende Schnitte aufgeklart2 (Abb. 130). Der Verlauf 
der bei den binaren Magnesium-Kadmium-Legierungen beobachteten 
Reaktionen im festen Zustand ist dabei unberucksichtigt geblieben. 

Von den Randsystemen kommen zwei Kurven doppelt gesattigter 
Schmelzen. Die doppeltgesattigten Schmelzen langs der Kurve pP 
sind im Gleichgewicht mit MgCd2 und Mischkristallen langs m1 M 1 . 

Mg 

Abb. 129. 

Auf der Kurve eP sind die Schmelzen im Gleichgewicht mit Mg5Tl2 
und Mischkristallen langs m 2M 1 . Beide Kurven schneiden sich im 
Punkt P, der einer Vierphasenumsetzung bei 320 ° mit folgender Glei
chung entspricht: 

Schmelze P + Mischkristall M 1 +>-: MgCd 2 + Mg5Tl2. 

Die Zusammensetzung des an der Vierphasenumsetzung teilnehmenden 
Mischkristalles M 1 betragt etwa 18% Mg, 50% Cd, 32% Tl. Mit sinken
der Temperatur erweitert sich die Vierphasenebene, indem der Schnitt
punkt M 1 der die Ebene nach der Magnesiumecke begrenzenden 
Linien MgCd2-M1 und Mg5Tl2-M1 sich auf der Linie M11l1.2 nach M 2 

verschiebt. Die gestrichelt gezeichnete Kurve m3M 2 m 4 gibt die fUr 
Raumtemperatur geltende Loslichkeit an, die allerdings nicht gcnau 
bestimmt wurde. 

1 KosTER, W., u. E. WAGNER: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 335-338. 
2 Das von J.ANECKE neu aufgestellte binare Schaubild Magnesium-Kadmium 

(s. S. 59) war bei ]<;rscheinen der Arbeit noch nicht bekannt. 
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Die Aufteilung der Konzentrationsebene bei Raumtemperatur ist 
folgende: Im Gebiet Mg m3M 2m 4 bestehen nur Magnesium-Misch
kristalle. Das in die Abbildung nicht eingezeichnete Dreieck MgCd2-

Mg5Tl2-M2 enthalt als Dreiphasenraum die Phasen MgCd2, Mg5Tl2 und 
Mischkristall M 2 • Zwischen diesem Dreieck und der Kurve m 3M 2m 4 

Abb. 130. 

bestehen zwei Zweiphasengebiete, die auf der Kadmiumseite MgCd2 
+Mischkristalle m 3 bis M 2 und auf der Thalliumseite Mg5Tl2 +Misch
kristalle M 2 bis m4 enthalten. 

Mg-Cd-Zn. Die Magnesium-Kadmium-Zink-Legierungen wurden von 
BRUNI, SANDONNINI und QuERCIGH1 und von BRUNI und SANDONNINI2 
untersucht. Da zur Zeit ihrer Untersuchungen die binaren Rand
systeme noch nicht vollstandig bekannt waren, entsprach das von 
ihnen gezeichnete Diagramm nicht den tatsachlichen Verhaltnissen. 
JXNECKEa hat deshalb ihre Versuchsergebnisse neu ausgewertet und ein 

1 BRUNI, G., C. SANDONNINI u. E. QuERCIGH: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 68 
(1910) s. 73-90. 

2 BRUNI, G., u. C. SANDONNINI: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 78 (1912) S. 273-297. 
3 JXNECKE, E.: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 424-429. 
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neues Schaubild entworfen. Der magnesiumreiche Teil ist in Abb. 131 
dargestellt. 

Im Punkt P treffen sich drei Kurven doppeltgesattigter Schmelzen. 
Die Schmelze P (etwa 34,5% Mg, 36,9% Cd, 28,6% Zn) reagiert bei 
340° mit Mischkristall M 1 unter Bildung von M 2 und MgZn. Noch nicht 
geklart ist die beim Punkt X stattfindende Reaktion, deren Temperatur 
noch nicht genau bekannt ist; sie liegt jedenfalls in der Nahe von 340 o. 

Entlang der Magnesium-Kadmium-Seite bestehen die Legierun
gen aus Mischkristallen, bei hoheren Zinkgehalten sind sie zweiphasig 
und enthalten magnesiumreiche Mischkristalle und MgZn. 

Mg 
Zn
Abb.131. 

Mg-Cu·Ni. JoNES und WoLFE1 untersuchten die Festigkeitseigen
schaften von GuB- und Knetmaterial bis etwa 10% Cu + Ni. 

"Ober den Aufbau der Legierungen wird mitgeteilt, daB eine ge
schmiedete und 200 Stunden bei 450° gegliihte Legierung mit 0,025% Cu 
und 0,025% Ni einen zweiten Bestandteil enthielt. Auf Grund des 
Isomorphismus zwischen Kupfer und Nickel wird vermutet, daB dieser 
zweite Bestandteil ein Mischkristall zwischen Mg2Cu und Mg~i ist. 

Mg-Cu-Si. PoRTEVIN und BONNOT 2 haben den Aufbau der ternaren 
Magnesium-Kupfer-Silizium-Legierungen nach dem Klarkreuzverfahren 
erforscht. Auf dem Schnitt Mg2Si-Cu besteht eine ternare Verbindung 
mit der Zusammensetzung Mg2Cu3Si (71,32% Cu, 10,49% Si); ihr 
Schmelzpunkt ist 927°. Wie die Abb.132 zeigt, bildet diese Verbindung 
mit Mg2Cu, MgCu2, Cu, Cu3Si und Si quasibinare Schnitte. Das Er
gebnis einer etwas naheren Untersuchung des Viereckes Mg-Mg2Cu-

1 JONES, W. R. D., u. K. J. B. WoLFE: J. lnst. Met. Bd. 62 (1938) S. 155-174. 
2 PORTEVIN, A., u. M. BONNOT: c. R. Bd. 196 (1933) s. 1603-1605. 
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Mg2Cu3Si-Mg2Si ist in Abb. 133 dargestellt. Von den heiden quasi
binaren Schnitten Mg2Cu-Mg2Cu3Si mit einem in der Nahe von Mg2Cu 
liegenden, bei 565 ° schmelzenden Eutektikum e3 und Mg2Cu3Si-Mg2Si 

mit dem Eutektikum e4 bei etwa 
59% Cu und 15% Si bei 857 ° fallen 
die Temperaturen der doppeltgesat
tigten Schmelzen bis zum Punkt P 
(38% Cu, 0,6% Si), dem die peritek
tische Reaktion 
Schmelze P + Mg2Cu3Si :;~ Mg2Cu 

+ Mg2Si 
bei 508 ° entspricht. 

Mg 

Von P (508°), e1 (48fi 0 ) und e2 

(645 °) bllen die Kurven bis zum 
Punkt E (32,5% Cu, 0,4% Si), bei 

Si dem sich bci 4 79 o die eutektische 
Reaktion 

Mg 

Abb. 132. 

JO 
Si- Gew.-% 

Abb. 133. 

Schmelze E ~ Mg + Mg2Cu + Mg2Si 
vollzieht. 

Mg-Cu-Sn. DAHL1 hat die Kup
ferseite des wahrscheinlich quasi
binaren Schnittes Cu-Mg2Sn unter
sucht. Bei etwa 22% Mg2Sn und 
690° liegt ein eutektischer Punkt, 
von dem am; die Schmelzkurve an
steigt bis zum Schmelzpunkt einer 
ternaren Verbindung, tiber deren Zu
sammensetzung nichts bekannt ist. 

Mg-Pb-Sb. ABEL, REDLICH und 
SPAUSTA 2 stellen fest, dai3 der Schnitt 
Mg3Sb2-Pb quasibinar-eutektisch ist 
(Abb. 134) mit einem eutektischen 
Punkt bei 3,2% Mg, 86,2% Pb, 
10,6% Sb und einer Temperatur 
von 248 °. Einer genaueren Unter
suchung wurde nur das hier nicht 

interessierende Teildreieck Pb-Mg3Sb2-Sb unterzogen. 
Mg-Pb-Sn. Von v. VEGESACK 3 wurde das vollstandige Schaubild 

aufgestellt. Der Schnitt Mg2Pb-Mg2Sn ist quasibinar-peritektisch, wobei 

1 DAHL, 0.: Wiss. Veroff. Siernens-Konz. Bd. 6 (1927) S. 229-232. 
2 ABEL, E., 0. REDLICH u. F. SrAUSTA: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 190 (1930) 

s. 79-89. 
3 VEGESACK, A. v.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 54 (1907) S. 367-416. 
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auf der Mg2Pb-Seite sich ein Mischkristallgebiet bis 19,5% Mg, 78,0% Pb 
und 2,5% Sn ausdehnt; auf der Mg2Sn-Seite wird ein erheblicher 
Loslichkeitsbereich beobachtet, der 
bis 22% Mg, 57% Pb und 21% Sn 
reicht. Der Verlauf der Schmelz
gleichgewichte ist in dem durch den 
quasibinaren Schnitt Mg2Pb-Mg2Sn 
begrenzten Teildreieck in Abb. 135 
dargestellt. Der Punkt P, der in 
der .Nahe des binaren Eutektikums 
Mg-Mg2Pb und bei annahernd glei
cher Temperatur liegt, entspricht 
dem Gleichgewicht 

Pb 

Schmelze P + Mg2Sn-Mischkristall Mg:--tn--ti~;-tf;;--fn---;Y;;riJi;--'-'ffk--"ifi>---E 

~ Mg + Mg2Pb-Mischkristall M. 
Abb. 134. 

Das Diagramm muB in der Magnesium-Ecke infolge der in den heiden 
binaren Systemen beobachteten erheblichen Loslichkeit erganzt werden. 

lUg-Si-Zn. SANDER und MEISSNER! haben nach dem Klarkreuzver
fahren die Existenz der quasibinaren Schnitte Mg2Si-Zn und Mg2Si-MgZn2 

1 SANDER, W., u. K. L. MEISSNER: Z. Metallkde. Bd. 15 (1923) S. 180-183; 
Bd. 16 (1924) S. 12-17. 

Beck, Magnesium. 7 
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festgestellt (Abb. 136). Eine eingehendere Untersuchung der Legierun
gen stammt von ELCHARDus 1 ; seine Ergebnisse sind in das Teildreieck 
Mg-Mg2Si-MgZn2 eingezeichnet (Abb. 137). Drei Kurven doppelt-

Si 

Mg 

gesattigter Schmelzen treffen sich im Punkt E bei der Zusammensetzung 
52,95% Mg, 2,05% Si, 45,0% Zn und einer Temperatur von 335°. Sie 
kommen von den Punkten e1 (3,2% Si und 640° nach ELCHARDUS), 
e2 (54% Zn und 341 °) und einem dritten Punkt, der in dem nicht naher 

Mg 

untersuchten Gebiet liegt. Bei der Temperatur des ternaren eutektischen 
Punktes E steht die Schmelze im Gleichgewicht mit einem magnesium
reichen Mischkristall M (93,95% Mg, 0,95% Si, 5,10% Zn) der Ver
bindung Mg2Si und einer zinkreichen Kristallart. 

GemaB dem von ELCHARDUS angegebenen instabilen binaren Dia
gramm Magnesium-Silizium wird auch ein instabiles ternares Diagramm 
angegeben, worauf aber bier nicht naher eingegangen werden soll. 

1 ELCHARDUS, E.: Publ. sci. techn. Ministere de l'air Bd. 70 (1935) S. 1-131.
Siebe auch E. ELCHARDUS u. P. LAFITTE: C. R. Bd. 197 (1933) S. 1125-1127; 
Bd. 200 (1935) S. 1938-1940. 



Ternare Legierungen. 99 

Mg-Sn-Zn. Das terniire Zustandsschaubild Magnesium-Zinn-Zink 
wurde von 0TANI1 vollstiindig ausgearbeitet. Aus den Abbildungen seiner 

Sn. 

Mg 

Abb.l38. 

in japanischer Schrift veroffentlichten Arbeit liiBt sich entnehmen, daB 
die heiden Schnitte Mg2Sn-Zn und Mg2Sn-MgZn2 quasibiniir-eutektisch 

MgzSn. 
71 

Mg 

Abb. 139. 

sind. Eine Aufteilung des Konzentrationsdreieckes nach beendeter Er
starrung zeigt die Abb. 138. Der Verlauf der Erstarrung ist in Abb. 139 
dargestellt, wobei das biniire Magnesium-Zink-Diagramm gemiiB Abb.102 

1 OTANI, B.: Tetsu to Hagane Bd. 19 (1933) S. 56~74. 

7* 
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dargestellt wurde. Beim Punkt P (45% Mg, 53% Zn, 2% Sn) vollzieht 
sich bei 351 ° eine peritektische Reaktion, indem Schmelze P mit MgZn2 

unter Bildung von Mg2Sn (bzw. M 2) und MgZn reagiert. Im ternaren 
eutektischen Punkt E (46,3% Mg, 53,2% Zn, 0,5% Sn) zerfallt bei 340° 
die Schmelze E in M 1 , M 2 und MgZn. Die von OTANI angegebene 
Konzentration des ternaren Mischkristalles M 1 diirfte auf Grund der 
in den binaren Diagrammen beobachteten Loslichkeit zu gering an
genommen sein. 

Mg 
Zn-
Abb. 140. 

Mg-Tl-Zn. Nach einerUntersuchung von KosTER und KAM 1 ist der 
Schnitt Mg5Tl2-MgZn2 quasibinar-eutektisch mit einem eutektischen 
Punkte3 bei etwa 22% Mg, 73% Tl und 5% Zn und 360°. Der inAbb.l40 
dargestellte Teilbereich ist demnach von drei eutektischen Randsystemen 
begrenzt. Im Punkt E bei 342° (etwa 25% Mg, 71% Tl, 4% Zn) kri
stallisiert das ternare Eutektikum. Die eutektische Ebene wird begrenzt 
durch die Linien Mg5Tl2-m2-MgZn2-Mg5Tl2 • 

Die zur Bildung der Verbindung MgZn fiihrende peritektische Re
aktion bei 356 o macht sich im ternaren System nicht besonders be
merkbar. 

Entlang der Magnesium-Thallium-Seite erstreckt sich ein schmaler 
Einphasenraum. 

1 KosTER, W., u. K. KAM: Z. Metallkde. Bd. 31 (1939) S .. 82-84. 



Ph ysikalische Eigenschaften. 
Von G. SIEBEL und H. VossKtlHLER. 

A. Physikalische Kenngro6en des Reinmagnesiums. 
In folgender Zahlentafel sind die wichtigsten physikalischen Kenn

groBen des Reinmagnesiums zusammengestellt, die zum Teil in den 
nachfolgenden Abschnitten noch eingehender behandelt werden. 

Zahlentafel8. Physikalische KenngriiBen des Reinmagnesiums. 
K urzzeichen . . . . . . . Mg 
Ordnungszahl . . . . . . . . . 12 
Massenzahlen der Isotopen . . . 24; 25; 26 
Relative Haufigkeit der Isotopen . 77 11,5 11,1 o/o 
Atomgewicht . . . . . . . . . . 24,32 
Atomvolumen . . . . . . . . . 13,99 cm3/g-Atom 
Spezifisches Gewicht (Dichte im Mittel) 

bei 20° C, 99,9% Reinheitsgrad . . 1,738 gfcm3 
Kristallform; hexagonal-holoedrisch (dihexagonaldipyramidale Symmetrie

klasse). 
Kristallgitter; sublimiertes Mg, bei 25° C (hexagon. dichteste Kugelpackung) 

Raumgruppe. . . 

Elastizitiitsmodul . 
Torsionsmodnl . . 
Elastische Parameter: 

Hauptelastizitats-
modul sik• 

Hauptelastizitats-
konstante c, k 

a = 3,20280 ± 0,00003 AE. 1 
c = 5,19983 ± 0,00005 " 

cfa = 1,62353 ± 0,0003 

Basis: (0, 0, O)±(t j t). 

11 I 33 44 12 

I 

22,15 1 19,75 60,3 -7,7 
I 

I 
5,85 1 6,Io 1 1,66 1 2,5 

Kompressibilitiit (Einkristall): 

· D~h 

13 

. 4500 kgfmm2 
. 1800 

-493110- 13 cm2dyn-1 
' ! 

! 

2,08 I 1011 dyn · em- 2 

II und l_ zur hexagon. Achse bei 20° C bis 5000 kg/mm2 

(-LH/10 ) II =9,65·I0-7p-6,5·10-12p2 * 
(-A lfl0 ) l_ = 9,76 · I0- 7 p- 8,5 · 10-12p2 

Kompressibilitiit (Vielkristall) von 1 - 12000 kgfmm2 

bei 30° C- Avfv0 = 29,60 + I0- 7p- 20,3 ·I0-12p2 * 
, 75° C- Avfv0 = 29,97 ·10-7p- 18,0 ·I0- 12 p2 

1 JEVINS, A., M. STRAUMANNIS u. K. KARLSONS: Z. phys. Chern. Abt. B Riga 
Bd. 40 (1938) S. 347-356. 

* Gmelins Handb. d. anorg. Chemie, 8. Aufl., Syst.-Nr. 27, S. 218-219. 1937. 
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PmssoNsche Zahl . . . . . . . . . . . = 0,33 
Schallgeschwindigkeit . . . . . . . . . . . 4800 mfsec 
Elektrische Leitjiihigkeit. bei 20° U 21-22,9 · 104 em - 1 Q -1 

Temperaturkoeffizient des elektrischen W iderstandes von 0-100 o C 
im Mittel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386 · 10 5 

W iirmeausdehnungskoeffizient von 0-100 °C 25,5 · lO- 6 

W iirmeleitfiihigkeit . bei 20 o C >0,35 cal, em -1, oc -I, sec - 1 

Bpezifische W iirme . bei 25,4 oc 0,25 cal, g -- 1 oc -1 

Schmelzpunkt . . . . . . . . . . . . . . 650 o C 
Schmelzwiirme . . . 99,93% Mg 46,5 calfg 
Schwindmaf3 (von 650° C fest -20° C). . . 2% 
Volumeniinderung beim Erstarren . 3,97% 
Siedepunkt . . . . . . . . . . . . . . 1097 ± 3°U 

Verdampfungswarme beim Siedepunkt 32000 calfg-Atorn 
Sublimationswarme bei 650°C . . . . 33962 calfg-Atorn 

Verbrennungswiirme . . . . . . . . . . 145,8 kcalfg-Atom 
Normalpotential (bezogen auf Normalwasserstoffelektrode) etwa -2,5 V 

B. Rekristallisation. 
Bei der Entfestigung kaltverformter Metalle mit steigender Tem

peratur unterscheidet man im wesentlichen die heiden Vorgange der 
Kristallerholung und der Rekristallisation. Bei der Kristallerholung 
nahern sich die durch Kaltverformung erhohten Festigkeitseigenschaften 
zufolge der thermischen Bewegung der Gitterpunkte stetig den Ausgangs
werten, ohne daB eine Kornneubildung eintritt. Die Rekristallisation 
kann in mehreren Stufen vor sich gehen und ist im wesentlichen dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Kornneubildung stattfindet und die mechani
schen Eigenschaften sich sprung haft and ern. Von die sen heiden V or
gangen haugen natiirlich die Verformungshedingungen und somit die 
technologischen Eigenschaften eines Werkstoffes in hohem MaBe ab. 

Die Kristallerholung ist beim Magnesium wie heim Aluminium bei 
Raumtemperatur sehr gering. Bei schnell und Iangsam gedehnten 
Mg-Kristallen und beim sukzessiven Dehnen mit eingeschalteten Ruhe
pausen wurden bei Raumtemperatur Kristallerholungen von nur 12 bis 
17% 1 festgestellt. 

Nach Untersuchungen von G. TAMMANN und K. L. DREYER2 er
holen sich elastische Spannung, Biegezahl, der elektrische Widerstand 
und die Thermokraft von Mg-Blechen in einem Temperaturintervall 
von 20-200° C bzw. von 100-300° C, und der Wendepunkt der Er
holungskurven liegt hei 90-150° C. Urn 25% kaltgewalzte Mg-Bleche 
zeigten erst nach einer Gliihung bei 210° C ein feines Rekristallisations
korn (etwa 1000 pro mm2 ). Bei 400° C trat eine erhebliche Grobkorn
hildung (40 pro mm2) ein, wahrend bei 300° C das Korn nur wenig 
gewachsen war (500 pro mm 2). 

1 Nach unveroffentlichten Versuchen von E. ScHMID und G. SIEBEL. 
2 TAMMANN, G., u. K. L. DREYER: Ann. Physik Bd. 19 (1934) S. 687. 
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Der Rekristallisationsbeginn hangt natiirlich stark von der Kalt
verformung und der Zusammensetzung der Legierung ab. Z. JEFFRIES, 
R. S. ARCHER 1 geben als niedrigste Temperatur fiir den Beginn der 
Rekristallisation von Mg 150 ° Can. Bei den Elektronlegierungen AM 503 
(2% Mn) und AM 537 (2% Mn, 0,2% Ce) wurden mittels ri.intgeno
graphischer Riickstrahlaufnahmen bei Kaltwalzgraden iiber 30% Re-

Abb. 141. Rekristallisationsdiagramrn des Magnesiums (nach FELDMANN: Mctallwirtsch. 1938). 

kristallisationstemperaturen2 von 110-120 bzw. 240-250° C fest
gestellt. Bei Kaltwalzgraden iiber 70% zeigten beide Legierungen bei 
500° C eine starke Grobkornbildung (Sammelkristallisation). 

Auch das Intervall der Rekristallisation3 kann stark von der Zu
sammensetzung abhangen, wie folgende Zahlentafel9 zeigt, die ri.intgeno-

graphische Untersu- Zahlentafel9. Rekristallisationsbeginn und -ende 
chungen iiber Beginn von AM 503 und AZM-Blechen. 
und En de der Rekri
stallisation der Elek
tronlegierungenAM503 
und AZM wiedergibt. 

Bei AM 503 ist der 
Rekristallisa tions be

reich besonders groB. 

Legierung 

AZM 

AM503 

Walzgrad I Rckristallisatlons· 
Jleginn 

I 
En de 

% cc oc 

'i -j-ill I 

308 
303 

-------
450 

43 140 I 420 
57 130 420 

Interval! 

oc 

63 
70 

---~---~· 

220 
280 
290 

1 JEFFRIES, Z., u. R. S. ARCHER: Chern. metall. Engng. Bd. 26 (1923) S. 343. 
2 Nach unveroffentlichten Versuchen von G. SIEBEL. 
3 BuNGARDT, W., K. BuNGARDT u. E. ScHIEDT: Metallwirtsch. Bd.17 (1938) 

s. 1270. 
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Einen ungefahren Uberblick iiber die Anderung der Korngri::iBe mit 
dem Kaltwalzgrad und der Gliihtemperatur geben die Rekristallisations
diagramme. Abb. 141 zeigt ein derartiges Diagramm, das nach I. FELD· 
MANN 1 in der Weise aufgestellt wurde, daB Reinmagnesiumproben 
(99,78% Mg, 0,1% Na, 0,08% Fe, 0,04% Mn) urn 3, 6, 9 und 12% ge
staucht und dann 30 Minuten den jeweiligen Temperaturen unterworfen 
wurden. Nach W. GuERTLER (s. auch S. 383) fiihren Kaltverformungen 

m,m, 
0,18 

0,17 
0,15 
0,15 

l 0,1'1 
~ 
~ 0,13 
~ 0,16' 
~ 0,11 
t:: ~ 0,70 

~ 0,09 
~0,08 
~0,07 
~0,05 
~0,05 
~ 0,0'1 

O,Of 
o,oz 
do1 

"'"""~~nl~!Z *~~tJ~v c8..?sa 
_#'.?~ 

5.e?.70. 
.?al 

7.7a 

6:.7 .?t!l .?6,".7 .7.? o.? 
U>r/b.rmu/?.f'<{p/l?d 

Abb. 142. Rekristallisationsdiagramm von Elektron AZl\I (nach BoTSCHWAR und SSAWITZKI). 

von Mg bei 2--4% zu besonders grobem Korn. A. A. BoTSCHWAE 
und E. M. SsAWITZKI finden ebenfalls bei 2,5% Kaltverformung von 
Magnesium eine starke Grobkornbildung. Allerdingsdiirfte der kri
tische Reckgrad2 bei etwa 0,5% Gesamtdehnung liegen, wie Re
kristallisationsversuche zur Herstellung von Mg-Einkristallen ergeben 
haben. Auch bei Mg-Legierungen anderte sich der kritische Reckgrad 
nur wenig. 

1 FELDMANN, I.: Wied. Inst. Met. Bd. 1 (1934). 
2 SIEBEL, G., in Veroffentl. von W. ScHMIDT: Z. Metallkde. 1933 S. 234. 
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Abb. 142 gibt das Rekristallisationsdiagramm1 fiir Elektron AZM 
wieder. Zylindrische Proben (20mmhoch, 16mm0) wurden mittels einer 
Presse durch eine zylindrische Matrize gepreBt, und alsMaBstab der Verfor
mung gilt der Verpressungsgrad, der bis 7 4% durchgefiihrt werden konnte. 
Die AnlaBdauer betrug 1 Stun de. A us dem Diagramm geht hervor, daB die 
KorngroBe verhaltnismaBig wenig vom Verformungsgrad und der Gliih
temperatur abhangt. Eine starke KornvergroBerung wurde sowohl beim 
Mg als auch bei Elektron AZM oberhalb 450 ° festgestellt, so daB diese Tem
peratur als obere Grenze der Gliihbehandlung von AZM angegeben wird. 

C. Volumen. 
l. Spezifisches Gewicht. 

lllagncsium. Das spe
zifische Gewicht des 
Magnesiums kann fiir 
20° im Mittel zu etwa 
1,738angegeben werden. 
Die fiir den Schmelz
punkt bestimmten Werte 
sind in Zahlentafel10 zu
sammengestellt. Als 
Mittelwert ergibt sich 
fiir den festen Zustand 
1,666, fiir den fliissigen 
Zustand 1,584, wobei 
zu bemerken ist, daB 
die Einzelwerte fiir den 
festen Zustand stark 
streuen. 

Die von verschiede
nen, in Zahlentafel 10 
angefiihrten Autoren fiir 
das fliissige Magne-

Zahlentafel10. Spezifisches Gewicht des 
Magne siums beim Schmelzpunkt. 

Dtcst Dfl. Beobachter 

1,70 1,599 ARNDT u. PLOTZ 2 

1,6468 1,5804 END0 3 

1,642 1,572 EDWARDS u. TAYLOR 4 

1,693 1,590 ENGELHARDT5 
1,575 pASCAL u. GAIDOU 6 

1,649 1,585 PELZEL u. SAUERWALD7 
1,588 GROTHE U. MANGELSDORFF 8 

7,~%s.~~~----~71~vo~----~7s.~~------~oo.~v~-----o.~~o·c 
Temperofllr 

Abb. 143. Spez. Gewicht des fliissigen Magnesiums von 
650-850°. 

1 BoTSCHWAR, A. A., u. E. M. SsAWITZKI: Zwetnyje Metally Bd. 12 (1937) 
Nr. 5/6 S. 99-102. 

2 ARNDT, K., u. G. PLOTZ: Z. phys. Chern. Bd. 130 (1927) S. 184-186. 
3 ENDO, H.: Bl. chem. Soc. Japan Bd. 2 (1927) S. 131-134. 
4 EDWARDS, J.D., u. C. S. TAYLOR: Trans. Amer. Soc. Steel Treating Bd. 17 

(1930) s. 131. 
5 ENGELHARDT, V.: Handb. der techn. Elektrochemie Bd. 3 (1934) S. 178. 
6 PASCAL, P., u. M. GAmou, in R. DE FLEURY: Publ. scient. techn. Ministere 

de l'air Bd. 75 (1935) S. 1-103. 
7 PELZEL, E., u. F. SAUERWALD: Metallwirtsch. Bd. 16 (1937) S. 1155. 
8 GROTHE, H., u. C. MANGELSDORFF: Z. Meta!lkde. Bd. 29 (1937) S. 352-353. 
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sium ermittelte Abhangigkeit des spezifischen Gewichtes von der Tempe
ratur zeigt die Abb. 143. 

Binare Legierungsreihen. Die fur einige binare Legierungsreihen 
ermittelte Abhangigkeit des spezifischen Gewichtes von der Zusammen
setzung ist in Abb. 144 dargestellt. Die Reihe Magnesium-Kupfer 
wurde von CooK und JoNES 1 an geschmiedeten Proben gemessen, die 
Reihe Magnesium-Silizium von HoFMANN2 aus den Gitterkonstanten 
errechnet und die ubrigen Reihen in eigenen Versuchen3 an gepreBten 
und gegluhten Drahten ermittelt. 
Es wurde nur auf Bestimmungen 
an geknetetem Material zuruckge-

1,88.---,---,---,--~~r-o 

g/Gm; 

1,50o~-~c~-~~-~--~8--~m· 

Cew-% 

Abb. 144. Spez. Gewicht einiger biniirer LegierungA
reihen bei 20 ° (nach Messungen von COOK und 

JONES, HOFMANN und VOSSKUHLER). 

Zahlentafel 11. Spezifisches Ge
wich t der Elektronlegierungen 

bei 20°. 

Legierung Spezifisches 
Gewicht 

--------------

Elektron ! F!W 

GepreBt I AM 503[3501.2 1,774 
AM 537 1,769 
z 1 b 1,802 
AZ 21 1,769 
AZ 31 1,777 
AZM 3510.2 1,803 

AZ 855 3515.0 1,807 
v 1 1,S04 

v 1 w 1,S31 
v 1 h 1,S21 

sandgun AMso3!35oo~o- 1,762-
cMsi 1,74s 
AZ 31 3504.0 1,7S1 
AZF 3506.0 1,S26 
AZG 3505.0 1,S3S 

Kokillen- : 

~-~ 
SpritzguB I 

AS 1,799 
A 9 1,S14 

A 9 v 3507.9 1,S17 
A 9 h 1,S07 

AS 
AZ91 

AS 
AZ91 

1135~-~1 

I = I 
1,S02 
1,S19 

1,764 
1,S01 

griffen, da bei den gegossenen Legierungen je nach der angewandten 
GieBmethode mehr oder weniger zahlreich vorhandene Mikrolunker ein 
zu geringes spezifisches Gewicht vortauschen. 

Elektronlegicrungen. Die Zahlentafelll enthalt die an den Elektron
Iegierungen bei 20° ermittelten spezifischen Gewichte (Einzelmessungen). 

1 CooK, W. T., u. W. R. D. JoNES: J. Inst. Met. Bd. 3S (1927) S. 103 
bis 125. 

2 HoFMANN, W.: Z. Metallkde. Bd. 2S (1936) S. 160-163. 
3 VossKUHLER, H.: Unveroffentlicht. 
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2. Gitterkonstanteniinderung durch Mischkristallbildung. 
Durch Mischkristallbildung andert sich die Gitterkonstante in der 

Weise, daB durch Zusatze, deren Atomradius groBer als der des Ma
gnesiums ist, die Gitterkonstante mit dem Gehalt steigt und umgekehrt 
abnimmt. So bewirken Al, Zn und Mn mit den Atomradien 1,43, 1,33 und 
1,29 AE. bei der Mischkristallbildung mit Magnesium, dessen Atomradius 

A 
J,20 

3,19 

t 3,18 
a 

3,17 

3,16 

! 
£-~8250 

I~ ~~£-7,f2¥~ 
........ 

~· 
~~~ 

f-?2Je ........... X........__ 

.............. a..._ r-.,. 
~ r--... 

........ , .............. 

~ ........__ 

"" .............. 
~A1 

" .............. f~ 
t---~1 

X 

0 

A 
5,20 

5,19 

5,18 

5,17t 
c 

5,16 

5,15 

5,111 

3,15o 1 2 J 11 s 6 7 e 9 10 11 12 
At,Zn.,Mn.-Ceho/1- Atom-% 

Abb. 145. Gitterkonstanteniinderung durch Mischkristallbildnng (nach SCH:MID, SELIGER und SIEBEL). 

1,62 betragt, eine Abnahme der Gitterkonstanten. Abb. 145 zeigt die 
Gitterschrumpfungen 1 , die beimZinkgroBer als beimAluminiumsind, wah
rend Manganzusatze nicht die entspre- Li- 8ew.-% 
chende Wirkung haben. Das Achsen- 1. 630 0 1 2 J 9 5 5 7. 8 

verhaltnis cfa andert sich hierbei nur %- 1.1,.·~~u~N ~~E 1 1 

wenig, wiedie beidenhochstenKonzen- "" Q ±=r::t:=:E _ 
trationen angegebenen Zahlen zeigen. 1,000L-----'---'---'---'----'-----' 

Abb. 146 zeigt die Anderung der A :.;=t---<~1-~"""":J=:a-"--At-ch-"se'---tl--t--1 
Gitterkonstanten bei Mg-Li-Misch- :~,180 L ___ _j_ __ ~_L:::r::::::::'.1.:=::±=:-:...J 
kristallen 2 • Es tritt Jl,Uch hier eine '-- 5,220 

Gitterschrumpfung ein, da Lithium ~ 0,200 

einen Atomradius von 1,56 AE. hat. ~ 5,tao 
~5,150 

DaderGitterparameter fiirdie c-Achse J>J :!::: 5,1'10 
schneller fallt als fiir die a-Achse, <:.!5 5,120 

nimmt das Achsenverhaltnis cfa mit 5,1000 

steigendem Li-Gehalt bis auf 1,606 ab, 

............., 

' 

8 

b-Achse 

-...... 
--..... 

12 15 20 29 
Atom-% 

so daB die hexagonale Kugelpackung Abb. 146. Gitterkonstantenanderung bei 
Magnesium-Lithium-Mischkristallen (nach 

weitgehend verzerrt wird. HoFMANN: z. Metallkde. 1936). 

1 SCHMID, E., H. SELIGER u. G. SIEBEL: Z. Elektrochem. 1931 S. 65. 
2 HOFMANN, W.: Z. Metallkde. 1936 S. 161. 
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3. Thermische Ausdehnung. 

Magnesium. In der Zahlentafell2 sind die von verschiedenen 
Autoren 1- 4 in Abhangigkeit von der Orientierung ermittelten Aus
dehnungskoeffizienten zusammengestellt. 

1,5 
m.m 

0 

Zahlentafell2. 
A bhangigkeit des Ausdehnungskoeffizien ten von der Orien tierung. 

Temperaturbereich I I 
o C a 1, • 10' a l. · 10' I Beobachtcr 

15 -35 27,1 24,3 I BRIDGMAN 
23,5-100 23,8 23,5 SHINODA 
20 -100 27,5 26,1 GOENS u. SCHMID 
50 -250 29,3 27,7 HANAWALTU.FREVEL 

Daraus geht hervor, daB der Ausdehnungskoeffizient parallel zur 
hexagonalen Achse groBer ist als senkrecht dazu. Die von HoDGMANs, 

Jumrz 6 , HIDNERT und SwEENEY 7 gemachten Beobachtungen, daB ge

~ / 7 
// 

. / 
_,// 

./ 

~ / 
walztes bzw. gepreBtes Magne
sium (in der Verformungsrich
tung gemessen) stets einen 
kleineren Ausdehnungskoeffi
zienten besitzt als GuBmate
rial, stimmen damit iiberein. 
Dasselbe gilt fiir Legierungen . 

¥.,/ -q_zoo -1oo 0 700 JOO JOO '100 5oo•c 

Fur regellos orientiertes 
Magnesium ist inAbb.l47 die 
Abhangigkeit der Langenande
rung von der Temperatur nach 
Angabe verschiedener For
scher8-15 dargestellt, wobei 

Me/Jtemperofur 

Abb. 14i. Langenanderung des Magnesiums mit der 
Temperatur. 

1 BRIDGMAN, P. W.: Proc. Amer. Acad. Bd. 67 (1932) S. 29-41. 
2 SHINODA, G.: Mem. Sci. Kyoto Univ. A Bd. 17 (1934) S. 27-30. 
3 GoENS, E., u. E. ScHMID: Phys. Z. Bd. 37 (1936) S. 385-391. 
4 HANAWALT, J.D., u. L. K. FREVEL: z. Kristallogr. Abt. A Bd. 98 (1937) 

s. 84-88. 
5 HoDGMAN, C. D.: Phys. Rev. (2) Bd. 15 (1920) S. 219. 
6 JuBITZ, W.: Z. techn. Phys. Bd. 7 (1926) S. 522-527. 
7 HIDNERT, P., u. W. T. SWEENEY: Bur. Stand. J. Res. Bd. I (1928) S. 717 

bis 792. 
s HOLBORN, L., K. ScHEEL u. F. HENNING: Warmetabellen. Braunschweig 1919. 
9 EBERT, H.: Z. Phys. Bd. 47 (1928) S. 712-722. 

1o HIDNERT, P., u. W. T. SwEENEY: Siehe FuBnote 7, S. 108 (dortselbst Zu-
sammenstellung der alteren Literatur). 

11 GRuBE, G., u. A. BuRKHARDT: Z. Elektrochem. Bd. 35 (1929) S. 315-332. 
12 GRASSHOFF, H.: Diss. Stuttgart 1929. 
13 MoHR, L.: Diss. Stuttgart 1931. 
14 AusTIN, J. B.: Physics Bd. 3 (1932) S. 240-267. 
15 GRUBE, G., u. H. VosSKUHLER: Z. Elektrochem. Bd. 40 (1934) S. 566-570. 
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die Werte auf eine Ausgangslange des Probestabes von 100 mm bei 0° 
umgerechnet sind. Der Streubereich der Messungen ist durch die senk
rechten Striche dargestellt, die waagerechten Striche deuten die Mittelwerte 
an. Aus der durch die Mittelwerte gelegten Kurve lassen sich folgende 
mittleren linearen Ausdehnungskoeffizienten entnehmen (Zahlentafell3). 

Zahlentafel 13. Mittlerer linearer A usdehn ungskoeffizien t des Ma
gnesiums zwischen 0 und 500°. 

Tempcraturbereich in o C 0-100 0-200 0-300 I 0-400 0-500 

IX • 106 25,5 26,2 27,0 27,8 29,0 

Die Langenanderungen des gegossenen und gepreBten Magnesiums 
zwischen 20 und 500 ° lassen sich nach HIDNERT und SWEENEY! durch 
folgende Gleichungen wiedergeben: 

gegossen: L1 = L0 [l + (24,94 t + 0,00946 t2) 10 "J 
gepreBt: L1 = Lo [l + (24,66 t + 0,00976 t 2) 10- 6] 

Binare Legierungsreihen. Nach PoRTEVIN und LE CHATELIER2 unter
scheidet sich die thermische Ausdehnung der Magnesiumlegierungen 
nicht wesentlich von der des reinen Magnesiums. Sie wird groBer bei 
Zusatz von Zink und Blei; sie wird geringer bei Anwesenheit von Kupfer, 
Nickel und wahrscheinlich auch Silizium, ebenso soll Aluminium wirken, 
wenn der Aluminiumgehalt die Loslichkeitslinie nicht iibersteigt. 

ELCHARDUS3 findet fiir die binaren Magnesium-Silizium- und Ma
gnesium-Zink-Legierungen (warmebehandelter GuB) die Werte der 
Zahlentafell4. 

Zahlentafel 14. Mittlerer linearer Ausdehn ungskoeffizien t 
cx20 _ 100 a der :Mg-Si- und Mg-Zn-Legierungen nach ELCHARDUS 

(aM<= 25,90 ·10- 6).-

% Si iX20-100° % Zn C\20-100° 

2 25,2 . 10 -s 2 26,6 0 10-6 
4 25,0 0 10 -6 4 26,5 0 10-6 
6 23,7 0 10-6 6 26,44 · 10- 6 
8 23,0 0 I0-6 9 26,24 ° 10- 6 

10 22,65 ° 10- 6 12 26,02 ° 10- 6 

15 25,7 . 10 -6 

Der Ausdehnungskoeffizient wird also durch Siliziumzusatz zum 
Magnesium verringert, wahrend er durch einen geringen Zinkzusatz 
zunachst groBer wird, urn dann mit weiter steigendem Zinkgehalt lang
sam abzunehmen. Die Ausdehnungskoeffizienten fiir die magnesium-

1 Siebe FuBnote 7, S. 108. 
2 PoRTEVIN, A., u. F. LE CHATELIER: C. R. Bd. 182 (1926) S. 382-384. 
3 ELCHARDUS, E.: Publ. scient. techn. Ministere de l'air Bd. 70 (1935) S. 1-131. 
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reichen ternaren Magnesium-Silizium-Zink-Legierungen werden von 
ELCHARDUS ebenfalls angegeben. 

Zusatze von Wismutl und Zinn2 erniedrigen mit steigenden Gehalten 
den Ausdehnungskoeffizienten. 

Von HmNERT und SwEENEY3 wurden Magnesiumlegierungen mit 
4--10% Al sowohl im gegossenen als auch im gepreBten Zustand unter
sucht. Die Ausdehnungskoeffizienten sind vom Aluminiumgehalt 
praktisch unabhangig. Auch ein geringer Manganzusatz zu den binaren 
Legierungen verandert die Werte nicht wesentlich. 

Ein Zinkzusatz zum Magnesium erhoht, wie die Messungen von 
GRUBE und BuRKHARDT' zeigen, den Ausdehnungskoeffizienten sehr 
stark. 

Elektronlegierungen. Der Ausdehnungskoeffizient der Elektron
legierungen wurde von BuNGARDT und ScHAITBERGER5 gemessen. Die 
in der Zahlentafell5 mitgeteilten Werte sind Mittelwerte aus den Kurven 
der Erhitzung im Anlieferungszustand, der folgenden Abkiihlung und 
Wiedererhitzung. 

Zahlentafel15. Mittlerer linearer A usdehn ungskoeffizien t der Elektron
legierungen (nach BuNGARDT und ScHAITBERGER). 

Legierung 
Ausdehnungskocffizient "' • 10' im 

Tempcraturbereich 

Elektron FIW 20•-soo• 

gepreBt AM503 3501.2 26,1 26,9 27,7 
AM537 26,4 27,3 27,9 
Z1b 26,8 27,4 28,3 
AZ31 26,1 27,1 27,9 
AZM 3510.2 26,0 27,3 28,0 
V1 26,1 27,2 27,8 

AZ855 3515.0 26,3 27,1 27,6 
------------ -----~---- ------

SandguB. AM503 3500.0 26,6 27,3 27,7 
CMSi 26,1 26,9 27,6 
AZF 3506.0 26,2 27,5 28,0 
AZG 3505.0 26,4 27,6 28,3 
A8 26,2 27,2 28,1 

A9v 3507.2 26,8 28,1 28,7 
AZ91 

: 
26,1 27,0 27,8 

------------------- --- -,--~--~- --

KokillenguB A8 135~.0 26,4 I 27,4 I 28,4 
AZ91 26,0 27,1 27,7 

1 MoHR, L.: Siehe FuBnote 13, S. 108. 
2 GRUBE, G., u. H. VosSKUHLER: Siehe FuBnote 15, S. 108. 
a Siehe FuBnote 7 S. 108. 
4 GRUBE, G., u. A. BuRKHARDT: Siehe FuBnote 11, S. 108. 
5 BuNGARDT, W., u. G. ScHAITBERGER: Siehe F. BoLLENRATH in Werkstoff 

Magnesium 1939 S. 19. 



Warmeleitfiihigkeit. 

D. Thermische Eigenschaften. 
1. Warmeleitlahigkeit. 

111 

Reines lllagnesium. Die von verschiedenen Forschern 1- 11 ermittelten 
Werte fiir die Warmeleitfahigkeit sind in Abb.l48 zusammengestellt, und 
sofern nahere Angaben iiber den Reinheitsgrad usw. vorliegen, sind 
diese in Zahlentafell6 gemacht. 

~ 
em. 'C sek 
O,'ISO 

~!lei! en 

~ ~fln 
Jones---. f(~~cl!i r-----, fJrmn u. Wins/oil 
Lorens~+·x--+ 

Elflnn I (a Ntlsomoto 0 Willitlms 

C+dfll•~ pZ_ 
~ v 

'0. 
Na:ybrey '-k 

0 

0 '100 500'C 700 ZOO JOO O,Jf!:_'ZOO -700 
Ne81empertlfvr 

Abb. 148. Wiirmeleitfiihigkeit des Magncsiums bci vcrschicdeneu Temperaturen. 

Zahlentafel16. (Angaben zu Abb. 148.) 

Beobachtcr Zustand I Wiirmebehandlung I Analyse 

WILLIAMS. 
MASUMOTO 

ScHOFIELD 

MAYBREY. 

GANN u. WINSTON. 
MANN CHEN 
KIKUCHI 

gegossen 

gezogen 

KokillenguB 

? 
1 a) keine 
b) 30 .Min. 450° 
gegluht u. lang

sam erkaltet 
15 Std. 530° 

? 
keine 

MANN. . gepreBt 1 

im Vakuum 
gegliiht 

keine 

1 LoRENZ, L.: Wied. Ann Bd. 13 (1881). 

199,98% Mg 
0,06% AI+ Fe 
0,18% Si 

99,6% Mg 

0,031% Si 
0,014% Fe+ AI 
0,012% Cu 

99,9% Mg 
auBert reinesMg 
reines Mg 

technisches Mg 

2 GANN, J. A.: Trans. Amer. Soc. Steel Treating Bd. 2 (1921/1922) S. 610. 
3 WILLIAMS, H. M.: Magnesium Handbook. Niagara Falls 1923 S. 31. 
4 MAsuMoTo, H.: Sci. Rep. T6hoku Univ. Bd. 13 (1925) S. 229-242. 
5 ScHOFIELD, F. H.: Proc. roy. Soc. A Bd. 107 (1925) S. 206-227. 
6 GRARD, c., u. J. VILLEY: c. R. Bd. 185 (1927) s. 856-858. 
7 MAYBREY, H. J.: Met. Ind. Bd. 33 (1928) S. 5-6. 
8 GANN, J. A., u. A. W. WINSTON: Industr. Engng. Chern. Bd. 19 (1928) 

s. 1193-1201. 
9 MANNCHEN, W.: Z. Metallkde. Bd. 23 (1931) S. 193-196. 

1° KIKUCHI. R.: Sci. Rep. T6hoku Univ. Bd. 21 (1932) S. 585-593. 
11 MANN, K. E.: 1939 unveroffentlicht. 
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Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB die Werte von ScHOFIELD! 
an einem sehr unreinen Magnesium gemessen wurden, die Werte von 

cal MAYBREY2 aus methodischen Griin-
cm °C sek 
O,'IOO,--,---,--,------, den zu tief liegen und der von GRARD 

700 Z00°C 

Abb. 149. Warmeleitfiihigkeit dcr Si, Cu + Si 
und AI+ Si enthaltenden Magnesiurnlcgierun

gen (nach Messungen von MANNCHEN). 

0, 7~00 -100 0 100 Z00°C 
Me!Jfemperofur 

Abb. 150. Warmeleit.fiihigkeit dcr Mn, Ce und 
Cd enthaltenden Magnesiumlegierungen (nach 

Messungen von MANNCHEN). 

und VILLEY3 angegebene Kurvenverlauf sicher nicht richtig ist, kann man 
annehmen, daB der exakte Wert fiir die Warmeleitfahigkeit bei Raum-

cal temperatur nicht unter 0,35 
em °C sek 
O,'IOO,---,--,----r--x----,---, liegt. Aber auch die iibrigenAn-

-100 0 100 ZOO JOO 
11e!Jfempemfur 

ga ben streuen so er he blich, daB es 
vorlaufig noch gewagt erscheint, 
einen Mittelwert zu bilden. 

V erschiedene Legierungen. 
In den Abb. 149-152 sind MeB-
ergebnisse von 
MAYBREY2 und 

MANNCHEN4, 
ELFLEINs an 

Magnesiumlegierungen in Ab
hangigkeit von der Temperatur 

wooc dargestellt. Die Werte von 
MANNCHEN wurden an nicht
warme behandeltemKokillengu13 

Abb. 151. Warmeleitfiihigkeit der Magnesium
Kupfer-Legierungen (nach Messungen von MANN CHEN 
--:--c-----,-- und MAYBREY). 

1 Siehe FuBnote 5, S. Ill. 2 Siehe FuBnote 7, S. Ill. 
3 Siehe FuBnote 6, S. Ill. 4 Siehe FuBnote 9, S. Ill. 
5 ELJ<'LEIN,l\L: Forsch.-Arb. Metallkde., Riintg.metallogr. Bd.23 (1937) S. 37 u. 58. 
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ermittelt, ELFLEIN miBt SandguB im GuBzustand, und MAYBREY gibt 
nur an, daB seine Legierungen 3 Stunden bei 300° gegliiht wurden. 
Bei allen Legierungen steigt die cal 

em. 6Csek Leitfahigkeit im Gegensatz zum 0,250.-----,......--,--....,.----.--,---, 
reinen Magnesium mit der Tem
peratur an. 

Ahnlich wie die elektrische 
Leitfiihigkeit (Abb. 161) nimmt 
auch die Warmeleitfiihigkeit des 
Magnesiums durch Legierungsbil
dung a b. Die in dieser Beziehung 
auswertbaren Messungen sind in 
Abb. 153 zusammengestellt. 
Durch Aluminium, Zinn, Mangan 
und Silizium wird die Warme
leitfiihigkeit stark herabgedriickt, 
wiihrend Kupfer, Nickel, Silber, 

--!1onnclie0 !(Ok1llengull 
12At ---11uybrey, .1stt1. bei.100° 

-·-E!f'lein, J'umtgu/J 
0.0~oo -1oo o 100 6oo JOo wo•c 

11elifrlmpertdur 
Ahb. 152. Warmcleitfiihigkcit der Magnesium
Aluminium·l~egierungen und von Elektron AZG 
(nach Messungen von MANNCHEN, MAYBREY und 

ELFLEIN). 

-- Mcmnchen, Kokl!lengu!J nichl wtirmebehonde/1 
--- Kikuch1; im Vokuum geglii!JI 
--- Wood, ohne Angoben 

---. ..... 
o,woo·~----~J----~o~---~9~-~~~~ 

Zusulz Cew.-% 
Abb.l53. Ein!lull vcrschiedencr Mctaiie auf die Warmeleitfahigkeit des Magnesiums (uachMessungen 

von MANNCHEN, KIKUCHI und WOOD). 

Beck, Magnesium. 8 
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Zink und Zer weniger ungunstig wirken. Die Messungen von MANNCHEN 
an Magnesium-Aluminium-Legierungen sind in guter Ubereinstimmung 
mit den Angaben von Woon 1 • Die fUr diese Legierungen von KIKUCHI 
ermittelten, urn einiges tiefer liegende Werte lassen sich durch die voraus
gegangene Homogenisierungsghihung erklaren. 

Die Legierungen, die in den Abb. 149-153 nicht dargestellt werden 
konnten, da sie entweder nicht in Abhangigkeit von der Temperatur 
gemessen wurden oder nur eine einzelne Konzentration untersucht wurde, 
sind in der Zahlentafel 17 zusammengestellt. 

Zah1entafell7. Warme1eitfahigkeit der in den Abb. 149-153 nicht dar
gestellten Legierungen in calfcm · oc ·sec. 

Legierung: Zustand I Tempcratur I Wiirrnc- ~ Beobachter Gewichtsprozent o C lcitfiihigkeiti 

4 Cu gegossen 100 
I 

0,36 I}GRARD u. VILLEY 4 Cu gcschmiedct 100 0,36 
~- - -------- ~~ --~-~ 

2,45 AI + 3,65 Cu 100 0,27 }GRARD u. VILLEY 
4,7 AI + 2,1 Cu 100 0,20 
-~--- --------

6 AI + 3 Zn + 0,4 Cu im Vakuum 29,4 0,146 KIKUCHI 
gegliiht 

H1 + 1 Cd + 1 Sn + l7.n ) . j 22 0,133 

llK><u= 
4 AI+ 2Cd+ 1Sn+0,5 Zn V ~m 22,1 0,151 
4 AI + 2 Cd + 2 Sn a uum 30,1 0,133 
4 AI + 1 Cd + 1 Sn 1 gegliiht 22,1 0,166 

Elektronlegierungen. Die Zahlentafel 18 enthalt die von verschie
denen Forschern fUr die Elektronlegierungen ermittelten Werte fur die 
Warmeleitfahigkeit bei oder in der Nahe der Raumtemperatur. 

Bei den vergiiteten Legierungen A 9, A 9 v und A 9 h bzw. V 1, 
V 1 w und V 1 h zeigt sich wie bei der elektrischen Leitfahigkeit (siehe 
S. 126 u. 127), daB die homogenisierten Legierungen den niedrigsten, die 
bei etwa 200° entmischten Legierungen den hochsten Wert fUr die 
Warmeleitfahigkeit zeigen. Ebenso ist der Wert fUr SandguB AM 503 
(homogen) niedriger als der Wert fUr die gepreBte Legierung (heterogen) 
bei derselben Zusammensetzung. 

In Ubereinstimmung mit Abb. 153 zeigt sich, daB die aluminiumfreien 
Legierungen die hochsten Werte fUr die Warmeleitfahigkeit ergeben. 

2. Spczifische Warme, Schmelzwarmc, Schmclzpunkt, Siedepunkt, 
Verdampfungswarmc, Dampfdruck. 

Es liegen fiir die spez. Warmen von Magnesium die verschiedensten 
MeBergebnisse vor, von denen besonders die von T. J. PoPPEMA, 

1 Woon, R. T.: Metals Handbook. Amer. Soc. Met. 1936 S. 1210-1214. 
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Zahlentafel 18. 
W armeleitfahigkcit der Elektronlegierungen bei Raum tern peratur. 

Lcgierung Warmeleitfii.higkeit in cal/ em • sec • ° C 

I I BUNG.ARDT u. Elcktron FIW MANN 1 
: SCHAITBERGER' 

ELFLEIN 3 

SandguB. I CMSi - 0,364 --

I 

AM503 3500.0 0,31 - -
AZF 3506.0 0,225 0,21 -

I 
AZG 3505.0 -

I 

0,19 0,14 
A9 

I 
0,205 -

I 
-

A9v 3507.9 0,185 - -
A9h i - 0,22 - -

--- - ---- - -- --

K okillenguB AS 

I 

3508.0 0,19 - -
AZ 91 -- 0,19 - -

1-3501.2-
--

epreBt AM503 0,34 0,32 -g 
I AM537 I - 0,35 - -

Z1b I - 0,32 - -
I 

AZ31 I - 0,25 - -
I AZM 3510.2 0,195 0,14 I -

V1 - 0,13 0,13 I -
V1w 

I 
0,11 I ! - - -

V1h I - 0,22 0,18 I -
I -- --- --------- ------

g eschmiedet AZ855 3515,0 0,19 - ! -

F. M. JAEGER4 angefiihrt seien. Der Reinheitsgrad des Mg war etwa 
99,93%. In folgender Zahlentafel sind die spez. Warmen als Mittel
werte zwischen 0 ° und den verschiedenen Temperaturen t wiedergegeben: 

Zahlentafel 19. 
Mittlere spez. Warmc in Abhangigkeit von der Temperatur. 

to c 99,81 i 247,12 1 349,45 550,22 

c p o,2466 I o,2539 I o,26oo I o,2653 I o,2102 

Aus diesen Mittelwerten wurden von denselben Forschern folgende 
spez. Warmen und die Atomwarmen OP nach der Formel 

op = 5,8637 + o,25585. w- 2 t - o,ll48. w- 8 • t2 

errechnet. 

Zahlentafel20. Spezifischc Warme und Atomwarme von Magnesium. 

I 0 100 I 200 300 400 I 

I 0,2413 I 0,2518 I 0,2624 I 0,2729 I 0,2834 'I 

5,864 6,120 6,375 6,631 6,887 
-----

500 600 

0,2939 1 0,3045 
7,143 I 7,398 

1 MANN, K. E.: Unveriiffentlicht; gemessen nach der von F. FoRSTER [Z. 
Metallkde. Bd. 28 (1936) S. 337-340)] angegebenen Methode. 

2 BuNGARDT, W., u. G. ScHAITBERGER: siche F. BoLLENRATH in Werkstoff 
Magnesium 1939 S. 19. 

3 Siehe FuBnote 5, S. 112. 
4 PoPPEMA, T. J., u. F. M. JAEGER: Proc. Acad. Amsterdam Bd. 38 (1935) S. 514. 

8* 
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Fur geschmolzenes Mg wurde zwischen 650-750° C eine mittlere 
spez. Warme von cP = 0,2661 gefunden. 

Fur den einatomigen Mg-Dampf wird fur alle Temperaturen von 
K. K. KELLEY 2 eine spez. Warme von cP = 0,2043 angegeben. Die spez. 
Warmen einiger intermetallischer Magnesiumverbindungen sind in 
folgender Zahlentafel zusammengestellt. 

Zahlentafel21. Spez. Warmen intermetallischer Mg-Verbindungen. 

Mg2Si. ! 63,2 Mg 36,8 Si i 17-100 I 
Mg3Sb2 1 23,3 Mg 76,7 Sb \17-100 
MgZn2 15,7 Mg 84,3 Zn 17-100 
MgCu2 I 16,1 Mg 83,9 Cu 18-100 
Mg2Cu 1 43,3 Mg 56,6 Cu 18-100 
MgNi2 117,2 Mg 82,8 Ni 18-100 
MgNi2 17,2 Mg 82,8 Ni 18-300 

580 

570 

Warmc 
Spez. 

Cp 

Schrifttum 

o,2190 I} 0,0946 . ScHIMPF, H.: Z. phys. Chern. 
0,1156 I Bd. 7l (1910) s. 257 

0,1574 i ScHUBEL, P.: Z. anorg. Chern. 
0,1160 I] 
0,1255 I Bd. 87 (1914) s. 81 
0,1350 i 

Die Schmelzwarmen 
von Mg zeigen stark ab

;~ weichende Werte, von 
CiL denen der Wert 46,5 

caljgl angegeben sei, der 
fur Reinmagnesium von 
99,93% kalorimetrisch 
gefunden wurde. 

5~o~-z+--~¥~-~o-~a~~c~o~~~~,~¥-~% 

Fur die Verdamp
fungs- undSu blimations
warme von Mg werden 
ebenfalls sehr verschie
dene Werte angegeben. 
Nach EucKEN 3 betragt 
die Verdampfungswarme 
beim Siedepunkt des 
Mg 32000 caljg-Atom. 
F. F. CoLEMAN und 
A. EGERTON 4 geben fur 
die Sublimationswarme 

Zusatz &w-% 
Abb. 154. Liquiduslinien vcrschiedencr biniircr Magncsium

legicrungen. 

beim Schmelzpunkt 
33962 caljg-Atom an. 

1 AWBERY, J. H., u. E. GRIFFITHS: Proc. phys. Soc., Lond. Bd. 38 (1925/26) 
S. 395 - Rev. Trav. chirn. Bd. 55 (1936) S. 495. 

2 Bl. Bur. Mines 1935 Nr. 383 S. 65. 
3 EucKEN, A.: Metallwirtsch. Bd. 15 (1936) S. 65. 
4 CoLEMAN, F., u. A. EGERTON: Phil. Trans. roy. Soc. A Ed. 234 (1934/35) 8.198. 
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Der Schmelzpunkt von Mg mit dem Reinheitsgrad 99,99% wird 
von einer ganzen Reihe von Forschern mit 650° C angegeben. 

Urn einen Uberblick tiber die Schmelzpunktsanderungen mit steigen
den Zusatzen zu bekommen, sind in Abb. 154 und 155 die Liquidus- und 
Soliduslinien der wichtigsten binaren Mg-Legierungen eingezeichnet. 

Der Dampfdruck des Mg ist beim Schmelzpunkt schon so hoch, 
daB Mg leicht im Vakuum sublimiert bzw. destilliert und auf diese Weise 
gereinigtl werden kann. Der Tripelpunkt wird sehr verschieden an
gegeben. Von J. H:ERENGUEL2 wurde der Dampfdruck beim Schmelz-

S1 

~ 
~ 6'00 

~ 
~ Ce 

590 
Li, 

S80 

SJO 

5~o~~~---7--~~L-~--7rw~~~~--*M~~w· 

&'ew-% 
Abb. 155. Solitluslinkn vcrschiedcncr 1Jiniirer MagneshlmlPgierungen. 

punkt zu 1,5 mmg Hg gemessen. A. EucKEN3 berechnet den Tripelpunkt 
etwas unter 3 mm Hg. Nach LEITGEBEL4 liegt der Tripelpunkt hoher, 
wie aus Abb. 156 hervorgeht, in der der Dampfdruck in Abhangigkeit 
von der Temperatur wiedergegeben ist. Der Siedepunkt von Rein
magnesium5 wurde nach diesen Untersuchungen mittels Platin-Platin
rodium-Thermoelement zu 1097 ± 3° C gefunden und stimmt mit den 
meisten angegebenen Werten recht gut iibsrein. Die Abhangigkeit des 

1 KAUFMANN, W., u. P. SIEDLER: Z. Elektrochcm. Bd. 37 (1931) S. 492. 
2 Publ. scient. techn. Ministere de l'Air 1936 Nr. 93 S. 6. 
3 EucKEN, A.: L. B. Erg.-Bd. 3 (1936) S. 2334. 
4 LEITGEBEL, W.: Metallwirtsch. Bd. 14 (1935) S. 267-270. 
5 LEITGEBEL, W.: Z. anorg. Chern. Bd. 202 (1931) S. 312. 
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Dampfdruckes von der Temperatur von 650-1127° C laBt sich nach 
EucKEN1 durch die Gleichung 

1500 

logp = -(7610/T) -1,020logT + 11,61 

JOO '100 500 600 BOO 100bi!00150021JOO oc 

a.t / 
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Abb. 156. Dampfdruckkurvc des Magnesiums (nach L~JITGBBBL). 

11/00f----+--- 1-----+----i 

ausdriicken, die vollkommen die von 
H. HARTMANN und R. ScHNEIDER2 

gemessene Dampfdruckkurve wieder
gibt. 

700 0 20 ¥0 60 80 100 
Mg Zuslllzmem/1 Cew-% 

Abb.157. Siedepunktc vcrschiedcner biniircr 
Magnesiumlegierungen :<nach. LEITGEBEL). 

Von einer Reihe von binaren Mg
Legierungen sind von LEITGEBEL3 die 
Siedepunkte gemessen worden, urn 
einen fiberblick iiber die Siedepunkts
erhohung zu bekommen und ferner 
zu untersuchen, welche Legierungen 
sich leicht und welche sich schwer 
durch Destillation trennen lassen. 
Abb. 157 zeigt die Siedepunkte einiger 
binarer Mg-Legierungen in Abhangig
keit von der Konzentration. Aus den 
Siedekurven laBt sich nichts Genaues 
iiber die Siedepunktserhohung sagen, 
die bei Zusatz geringer Mengen des 
Fremdmetalls von dem Atomgewicht 
abhangig zu sein scheint. Die Siede-

1 EucKEN, A.: Metallwirtsch. Bd. 15 (1936) S. 64. 
2 HARTMANN, H., u. R. SCHNEIDER: Z. anorg. Chern. Bd. 180 (1929) S. 279. 

3 Siehe FuBnote 5, S. 117. 
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kurven zeigen kein Maximum, so daB es moglich ist, diese Elemente 
durch Destillation voneinander zu trennen. 

3. Diffusion. 
Der Diffusionskoeffizientl des Mg in AI in schmelzfliissigem Zustand 

betragt bei 670° C 5,25 cm2JTag und bei 700°0 6,52 cm2JTag. 
Bei tieferen Temperaturen sind von W. BUNGARDT und F. BoLLEN

RATH2 Diffusionsversuche von Mg in AI durchgefiihrt worden. Die 
Diffusionskoeffizienten betrugen im Mittel: 

bei 420° C D = 6,6 · I0- 6 cm2JTag 
, 520° c n = 4,5 . w- 4 , 

Durch einen Zinkzusatz von 2, 7% zu AI wurde der Diffusionsausgleich 
des Mg in AI verzogert, und die Diffusionskoeffizienten betragen: 

bei 420° C D = 3,6 · I0- 6 cm2JTag 
, 520° c n = 1,9 · 10- 4 , 

H. R. FRECHE 3 hat noch Diffusionsversuche von Mg und Si in AI 
durchgefiihrt und kommt zu dem Ergebnis, daB die Diffusionsgeschwin
digkeit von Mg in AI bei 450 o C etwa von derselben GroBenordnung 
ist wie die von Si in AI bei 510° C. 

Von W. SEITH, E. HoFER und H. ETZOLD 4 wurde die Diffusion 
von Mg in Pb bei 154 und 210° C untersucht. Mit Hille der Spek
tralanalyse wurde die Abhangigkeit der Konzentration von der Ein
dringungstiefe bestimmt. Es ergab sich eine Diffusionsgeschwindigkeit 
von 2 · I0- 4 cm2JTag. 

4. OberfHichen~pannung. 

Die Oberflachenspannung von Mg wurde von V. G. GIVov5 nach der 
Tropfenmethode in Argon bei 681 o C zu 563 ergjcm2 und bei 894° C 
zu 502 ergjcm 2 bestimmt und verlauft zwischen diesen Temperaturen 
linear. 

5. Bildungswarmen von intermetallischen Verbindungen. 
Die Bildungswiirme der intermetallischen Verbindungen gibt ein 

ungefahres MaB fiir die Affinitat der reagierenden Stoffe, und in folgender 

1 BELOSERSKI, N. A.: Light Metals (russ. Lepkiji Metally) Bd. 6 (1937) Nr. 10 
8.18-22. 

2 BuNGARDT, W., u. FR. BOLLENRATH: Z. Metallkde. 1938 S. 377-383. 
3 FRECHE, H. R.: Metals Techn. Bd. 3 (1936) S. 13 - Trans. Amer. Inst. min. 

metallurg. Engrs. Publ. Bd. 174. 
4 SEITH, W., E. HoFER u. H. ETzoLn: Z. Elektrochem. Bd. 40 (1934) S. 323; 

Bd. 41 (1935) S. 874. 
5 Grvov, V. G., ref. Inst. Met. Bd. 4 (1937) S. 581. 
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Zahlentafel 22 sind die Bildungswarmen 1 pro Grammatom einer Reihe 
von intermetallischen Verbindungen zusammengestellt. 

Zahlentafel 22. Bildungswarmen verschiedener Mg-Verbindungen. 
1. Bildungs-

Intermetallische I warmen 
I Jlildungs-

Intermctallische warmcn 
V crbindung kca! pro 

1 Grammatom 
Verbindung , kcal pro 

1 1 Grammatom 

Mg3Pr 2,8 MgCd 4,6 
MgLa 2,9 Mg4Ca3 6,1 
Mg3La 3,2 MgCe 6,5 
MgPr 4,1 Mg4Al3 7,0 
MgZn2 4,2 Mg2Sn 20 
Mg3Ce 4,3 

Auffallend ist die hohe Bildungswarme der Verbindung Mg2Sn, die 
nach dem Fluorittyp kristallisiert und einen "Obergang zu den' salz
ahnlichen Verbindungen darstellt. 

6. Brennbarkeit. 
"Ober die Feuergefahrlichkeit und Brennbarkeit des Magnesiums2 

herrschen vielfach falsche Vorstellungen, so daB es geboten erscheint, 

Abb. 158. Brandver such an cincm mit Benzin gcfiilltcn 
Elektrontank (nach DE RIDDER). 

dieses Problem hier kurz zu 
erortern (s. auch S. 417). 
Bei der Betrachtung unter
scheidet man zweckma13ig 
kompakte Stucke, Spane 
und Staub. 

Kompakte Teile (Fertig
teile, grobstiickiger Abfall, 
Blechverschnitt) sind voll
kommen gefahrlos. Sie kon
nen (z. B. durch ein Streich
holz) nicht zur Entziindung 
gebracht werden. Beim Er
hitzen iiber den Schmelz
punkt verbrennt nur das 
geschmolzene Metall, ohne 
daf3 der Brand auf die nicht 
iiber den Schmelzpunkt 

erhitzten Teile iibergreift. Abb. 158 zeigt einen Tank3, der zur Halfte 
mit Benzin gefiillt war und dann mit einer Lotlampe ortlich erhitzt 

1 BILTZ, W.: Z. Metallkde. 1937 S. 73-79. 
2 KREMER: Reichsarb.-Bl. 1938 III S. 190-195. - RunE, H.: Reichsarb.-Bl. 

1938 III s. 195-201. - RAUSCHER, E.: z. VDI Bd. 82 (1938) S. 856-858. 
3 RIDDER, E. DE: In WGL-Jb. 1929. 
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wurde. Soweit der Kegel der Flamme reichte, ist das Metall geschmolzen 
und der Inhalt des Behiilters ausgebrannt. Im iibrigen ist der Tank 
vollkommen unversehrt geblieben. 

Bei Brandversuchen1 an Motorhauben aus Aluminium und Elek
tron in einem kiinstlich erzeugten Luftstrom (Vergaserbrand) konnte 
kein Unterschied zwischen heiden Metallen festgestellt werden. In 
heiden Fallen waren die Hauben dort, wo sie von der Flamme ge
troffen wurden, geschmolzen, ohne da13 ein weiterer Brand statt
gefunden hatte. 

Spline, wie sie beim Hobeln, Bohren, Drehen, Frasen und Sagen 
anfallen, sind hrennbar; sie konnen mit einem Streichholz zur Ent
ziindung gebracht werden, da bei der Kleinheit der Teilchen die zu
gefiihrte Warmemenge nicht fortgeleitet werden kann und der Span 
auf diese Weise iiber den Schmelzpunkt erhitzt wird. Die dabei erzeugte 
Verbrennungswarme reicht aus, den nachstliegenden Span zur Ent
ziindung zu bringen, und so schreitet die Verbrennung von Span zu 
Span fort. 

LENZE, METZ u. RuBENs2 haben Bearbeitungsversuche an Elektron
blocken durch Abdrehen, Abstechen, Sagen und Bohren vorgenommen. 

Selbst beim Arbeiten unter ungiinstigsten Bedingungen gelang es nicht, 
die Spane zur Entziindung zu bringen. Die Temperatur der Drehspane 
betrug nach rohen Versuchen etwas iiber 100 o. 

Es kann gelegentlich doch vorkommen,da13 beim Drehen auf der Dreh
bank eine Entziindung eintritt. Wenn mit stumpfen Werkzeugen gearbeitet 
wird, der Vorschub zu gering gewahlt wird und bearbeitete Flachen an 
der Schneide des Werkzeuges umlaufen, also solche Vorgange stattfinden, 
die nicht mehr als Rpanabhebend bezeichnet werden konnen, sondern 
mehr ein Reiben des Werkzeuges am Werkstiick darRtellen, dann kann 
bei ungiinstigen Verhaltnissen durch Reibung mehr Warme erzeugt 
werden, als durch Leitung abgefiihrt wird und die Temperatur iiber 
den Schmelzpunkt steigen. 

Spanebrande sind vollkommen harmlos. Die Spane brennen langsam 
und ruhig ab, sofern sie trocken sind. Lebhafter wird der Brand bei 
Anwesenheit von :Feuchtigkeit und Wasser, da der dabei entstehende 
Wasserstoff die Verbrennung f6rdert. 

Staub. Die gefahrlichste Form des Magne;,;iums ist der Staub, wie 
er beim Schleifen und Polieren anfallt. In seiner Gefahrlichkeit unter

scheidet sich der Magnesiumstaub nicht von anderen Staubarten, wie 
Kohlen-, Holz-, Aluminiumstaub usw., deren Neigung zur Verursachung 
von Staubexplosionen bekannt ist. Beim Magnesium liegt die untere 

1 Siehe FuBnotc 3, S. 120. 
2 LENZE, METZ u. RuBENS: Jber. chcm.-techn. Heichsanst. Bd. 8 (1930) 

s. 8--10. 
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Explosionsgrenze bei etwa 30 mgfP, ahnlich dem fur Aluminium an
gegebenen Wert 2• 3. 

Untersuchungen tiber die Selbstentzundlichkeit von Magnesium
pulver wurden von LENZE, METZ und RuBENS4 durchgefiihrt. Be
sonders fein verteiltes Magnesiumpulver entzundet sich beim Erhitzen 
an Luft nicht leichter als groberes Pulver oder Spane. Die Entzundungs
temperatur liegt zwischen 500und550°. Bringt man dasPulver beiRaum
temperatur mit Wasser zusammen, so tritt eine geringe Temperaturer
hohung ein, die jedoch nicht genugt, eine Selbstentzundung hervorzurufen. 
Wasser von 50 ° zu Pulver gleicher Tempera tur ge bracht, bewir kt e benfalls 
eine nur geringe Temperaturerhohung der obersten Pulverschicht von 
etwa 4 °. La13t man Wasser von 50° in die Mitte einer mit Pulver ge
fiillten Buchse (ebenfalls 50°) zulaufen, wird Oxydation, verbunden 
mit einer Temperaturerhohung urn etwa 35°, beobachtet. Naturlich 
reicht diese Temperatur nicht aus, eine Selbstentzundung hervor
zurufen. 

E. Elektrische Eigenschaften. 
1. Elektrischc LciWihigkcit. 

Reines lllagncsium. Der elektrische Widerstand des Magnesiums ist 
von der Orientierung abhangig; er ist nach SCHMID 5 gema13 Abb. 159 
eine line are Funktion des cos 2 ![!, wo bei ([! den Winkel zwischen der 
r!cm hexagonalen Achse und der Strom-

'1,5 rich tung bedeutet. Bei 18 ° ist er senk-
·70-5 ~ 

~0 
~ 
~ 

' "" ~77 

recht zur hexagonal en Achse 4,54 · 10-6 
.Q ·em, parallel dazu3,77 ·10- 6 ·Q ·em. 
Die zugehorigen Temperaturkoeffizien
ten sind 0,00416 und 0,00427. 

Da die Orientierung der Basisebene 
in die Verformungsrichtung mit zuneh
mender Verformung gro13er wird, findet 
man vom Gu13 tiber Pre13material zum 
gewalzten Blech eine Zunahme des 

0,8 1/1 Widerstandes nach Zahlentafel 23. 

Abb. 159. Abhangigkcit des elektrischen 
Widerstandes von der Orienticrung (nach 

SCHMID). 

Au13er von der Orientierung hangt 
der Widerstand naturlich noch vom 

1 BoRNHAK, R.: Unveroffentlicht. 
2 GLIWITZKY, w.: z. VDI Ed. 80 (1936) s. 687-692. 
3 MASON, R. B., u. C. S. TAYLOR: Industr. Engng. Chern. Ed. 29 (1937) S. 626 

his 630. 
4 LENZE, METZ u. RuBENS: Jber. chem.-techn. Reichsanst. Ed. 8 (1930) S. 12 

bis 14. 
5 ScHMID, E.: Z. Elektrochcm. Ed. 37 (1931) S. 447-459. 
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Reinheitsgrad des Magnesiums ab. Die Natur der Verunreinigungen ist 
von erheblichem EinfluB auf die Leitfahigkeit. Schwach wirkende Zusatze 
wie etwa Kadmium und Silber erniedrigen in Mengen von 0,1% die Leit
fahigkeit um etwa 0,1, 
starker wirkende Verun-
reinigungen wieLithium, 
Aluminium, Mangan und 
Zer erniedrigen -eben
falls bei Gehalten von 
0,1% -umetwal,O ·104 
.Q- 1 ·cm - 1 (s.Abb.l6l). 

Zahlentafel23. Anderung von Widerstand 
und Leitfahigkeit des technischen Ma

gnesiums hei 20° mit der Verformung. 

Zustand 

gegossen 1 

gepreBt 1 • 

gewalzt 2 • 

I f.!·lQ&.!J-lcm-1 I 

4,36-4,49 
4,43-4,60 
4,50-4,77 

x·IO-' · Q. em 

22,3-22,9 
21,7-22,6 
21,0-22,2 

In Abb.l60 ist die Anderung der Leitfahigkeit des reinen Magnesiums 
mit der Temperatur zwischen 0 und 600 ° zusammengestellt. Die Einzel
werte sind Messungen von GRUBE und Mitarbeitern 3- 6 an KokillenguB 
entnommen; die groBte Abweichung dieser Werte von der gezeichneten 
Kurve betragt ±0,2 ·104 · Q- 1 • cm- 1 • Die Werte von NICCOLAI7 und 

GRUBE und BuRKHARDT8 passen sr""cm1 
sich der Kurve nur his etwa 200 ° 25 

an und weichen dann zu tieferen 
Leitfahigkeiten a b. Fur 20 o sind 
die Leitfahigkeiten nach Zahlen
tafel23 (22,3-22,9) eingesetzt. Mit 
fallender Temperatur nimmt die 
Leitfahigkeit stark zu. NrccoLAI7 
miBt bei -189° 78,4, STAEBLER 9 

bei derselben Temperatur liS · 104 

· Q-t · cm- 1. Nach Angabe von 
KEESOM und KoK 1o ist Magne
sium bei0,74° Knoch nichtsupra
leitend. 

1 VossKUHLER, H.: U nveroffentlicht. 
2 MENZEN, P.: Unveroffentlicht. 
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Abb. 160. Ahhiingigkeit dcr clektrischen Leit
ffi.higkcit des Magnesiums von der Temperatur. 

3 GRUBE, G., u. E. ScHIEDT: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 194 (1930) S. 190 
his 222. 

4 GRUBE, G., L. MoHR u. R. BoRNIIAK: Z. Elektrochem. Bd. 40 (1934) S. 143 
his 150. 

5 GRUBE, G., H. v. ZEPPELIN u. H. Bu~M: Z. Elektrochem. Bd. 40 (1934) 
s. 160-164. 

6 GRUBE, G., u. H. VossKUHLER: Z. Elektrochem. Bd. 40 (1934) S. 566-570. 
7 NrccoLAI, G.: Atti R. Acad. dei Lincei, Roma (5) Bd. 16 I (1907) S. 906 

his 909. 
8 GRUBE, G., u. A. BuRKHARDT: Z. Elektrochem. Bd. 35 (1929) S. 315-332. 
9 STAEBLER, J.: Diss. Breslau 1929 S. 19. 

1° KEESOM, W. H., u. J. KoK: Actes VII. Congr. int. Froid Bd. 2 (1936) S. 178 
his 182. 
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Aus der inAbb.160 gezeichnetenKurve errechnet sich derTemperatur
koeffizient des elektrischen Widerstandes zwischen 0 und 100 ° zu 
0,00386. Die in der Literatur 1 angegebenen Messungen in demselben 
Temperaturbereich schwanken zwischen 0,00372 und 0,00432. 

Binare Legierungsreihen. Abb. 161 zeigt die elektrische LeiWihigkeit 
einer Reihe von binaren Magnesiumlegierungen in Abhangigkeit von der 
Zusammensetzung. Die Messungen wurden bei 20 ° an gepreBten Drahten 
von 5 mm 0 durchgefiihrt; die Drahte wurden dicht unterhalb des 

g-\m-'1 
z5·r-----------.----------.-----------.-----------, 

·10 ~ 

101--------

5o~--------~05~---------s~,o~---------z+,5~--------~ 
Zus(J/z 

Abl!.161. Elektrischc J,eitfiihigkrit verschicrlcnrr biniin·r Lrgirrnngsrrihen bei 20° (nach VossKi'HLER). 

Erweichungspunktes der hochstprozentigen Legierung biR zur Gefiige
konstanz gegliiht und dann in Wasser abgeschreckt; sie bestehen also 
soweit wie moglich aus Mischkristallen. Bei einigen Legierungsreihen 
kommt die Mischkristallgrenze deutlich zum Ausdruck. 

Elektronlcgierungen. In der Zahlentafel 24 sind Mesfmngen des 
Widerstandes und der daraus bercchneten Leitfahigkeit fur 20° mit 
dem Temperaturkocffizienten des Widerstandes cx0 _ 100 o fiir alle Elek
tronlegierungen wiedergegeben. Innerhalb der einzelnen Gruppen sind 
die Legierungen nach steigenden Widerstanden geordnet; dabei ergibt 
sich im groBen und ganzen eine Abnahme der Temperaturkoeffizienten. 

1 Gmelins Handb. der anorg. Chern., 8. Auf!. (Magnesium S. 265). 1937. 
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Zahlentafel24. W iderstand, Lei tfahigkeit und Tern peratur koeffizien t 
der Elektronlegierungen (nach VossKfrHLER). 

Legierung ! 

I 
- -- --

1- Elcktron I 
- (! • 106 • n - 1 ·ern-- 1 

I 
x·lO-"· Ll·cm a 0 - 100° 

FIW I 
I 

Knet. AM503 3501.2 5,00- 5,13 (7) I 19,5-20,0 (7) 0,00314-0,00351 (2) 
material Zlb - 5,SO (l) 17,2 (1) 0,00321 (l) 

AZ 21 - 7,75- S,27 (46) 12,1-12,9 (46) 0,001S5 (l) 
AZ 31 - S,S2- 9,27 (2) lO,S-11,3 (2) 0,00200 (l) 
Vlh - 11,67 (l) S,6 (l) 0,00135 (1) 

I 
AZM 3510.2 l3,65-l5,1S (46) 6,6- 7,3 (46) 0,00090-0,00101 (2) 

AZ S55 3515.0 15,65 (l) 6,4 (l) 0,00092 (l) 
VI 

I 

- 17,11 (1) 5,S (l) 0,00074 (l) 
Vlw - lS,95 (1) 1 5,3 (l) 0,00075 (l) 

--- --- ----- - --- ---

SandguJ3 CMSi - 4,75- 5,20 (2) I 19,2-20,9 (2) 0,00327-0,00412 (2) 
AM503 3500.0 6,SO- 6,SS (2) : 14,5-14,7 (2) 0,00210-0,00221 (2) 
AZ 31 3504.0 S,93- 9,22 (2) 10,9-11,2 (2) 0,00176-0,001Sl (2) 
AZF 3506.0 10,50-10,70 (2) 9,3- 9,5 (2) 0,00147-0,00154 (2) 
AZG 3505.0 12,20 (2) S,2 (2) 0,00122-0,00126 (2) 
A9h - l3,1S {l) 7,6 (1) 0,00113 (1) 

I AS - 13,36-13,37 (2) I 7,5 (2) 1 o,o0117-o,o0119 (2) 
I A9 - 14,12 (l) i 7,1 (1) I 0,00103 (1) 
I AZ 91 -·-- l4,I2 (l) I 7,1 (I) O,OOI07 (1) 

I 
A9v 3507.9 15,73-17,1~_El_i 5,S- 6,4 (3) 0,00074-0,000S3 (3) 

Kokillen-
guJ3 

SpritzguJ3 

AS 
AZ91 

AS 
AZ9l 

--

350S.O I4-,07 
I5,94 

13,62 
I6,04 

(I) 7,1 (I) 
(1) 6,3 (1) i 

1-----------' 
(1) 1 7,3 (l) : 
{I) : 6,2 (l) i 

0,00099 
O,OOOS5 

0,0010S 
O,OOOS7 

Die Widcrstandswerte von AM 537 entsprachen denen von AM 503; der 
Temperaturkoeffizient wurde nicht bestimrnt. 

Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf die Anzahl der durch
gefiihrten Messungen. In den Fallen, in denen nur eine Messung vorliegt, 
konnen die angegebenen Werte naturgemiiB noch etwas schwanken. 

Wie aus der Zahlentafel zu ersehen ist, wirkt sich ein Zinkgehalt 
(Legierung Elektron Z I b) viel weniger stark auf die Leitfiihigkeit a us 
als ein Aluminiumgehalt. Deswegen liiBt sich auch die Leitfiihigkeit 
aller zink- und aluminiumhaltigen Legierungen in Abhiingigkeit von 
ihrem Aluminiumgehalt darstellen, sofern eine besondere Wiirmebehand
lung nicht vorgenommen wurde. Wie die Abb. 162 zeigt, erhiilt man bei 
den hoherprozentigen Legierungen, die nach dem Zustandsschaubild 
sowohl homogen als auch heterogen sein konnen, fiir das Knetmaterial 
die niedrigsten Werte, da beim Knetvorgang eine teilweise, im Sinne 
einer Leitfiihigkeitserniedrigung wirkende Homogenisierung eintritt. Da 
der SandguB bei Aluminiumgehalten von 3-4% aufwiirts heterogen 
erstarrt, liegen die Werte fiir Elektron AZF, AZG, A 8, A 9 und AZ 91 
oberhalb der Kurve fiir das Knetmaterial. Legierungen, die im GuB 

(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
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homogen oder nahezu homogen erstarren, unterscheiden sich vom Knet
material gleicher Zusammensetzung nicht (z. B. AZ 31). Die Werte fiir 
KokillenguB liegen infolge seiner etwas geringeren Heterogenitat gegen
iiber dem SandguB zwischen den Kurven fiir Knetmaterial und SandguB. 

In ahnlicher Weise wie die Leitfahigkeit verhalt sich der Temperatur
koeffizientdeselektrischen Widerstandes zwischen 0 und 100° (Abb.163). 

Die Leitfahigkeit und der Temperaturkoeffizient der Aluminium 
und Zink enthaltenen Legierungen sind bei geringen Konzentrationen 

I 
'0 0,001/fA 

~ 
\ 

oJ'rmdgu!J 
• Knelmflferifll 

\ 
\ 
\ AZJ1 -----------' 

\.J!Zl1 

\ KAZr 

~ ~ ~AZ91 
AZfll·~~ '!' A~as5 ·v1 

t-- --

"~ 
o J'flndgufl 
• KnefmflferJ! 

- ---- -

:_\ -~ 

'0 Jf7 --

AZzt\ 
----vr-~ 

"~ K tf_Zfl AB 
'0 

"'-.-:49 o AZ91-

AZ/'1 ;>-.:.::.: ~ 
'0 r·-VJ 

5 0 J ~ 5 8 w ~ fl,OOO'I. 0 2 ~ 5 8 70 7Z 
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Abb. 162. Elektrischc Leitfiihigkeit uer AI 
+ Zn enthaltenden Elektronlegierungen in 
Abhangigkeit vom Aluminiumgchalt (nach 

VOSSKUHLER). 

Mg AL- tlew-% 
Abb.163. Tcmpcraturkoeffizientdeselektrischen 
Widcrstandes der AI +Zn cnthaltenden Elektron· 
legiernngcn zwischen 0 und 100 o in Abhiingigkeit 

vom Aluminiumgchalt (nach VossKtiHLER). 

infolge des steilen Abfalls der Kurven sehr stark von der Konzentration 
abhangig, wahrend bei hoheren Gehalten der Gefiigezustand von 
groBerem EinfluB auf die Werte ist. 

In Abb. 164 sind die Temperatur-Widerstandskurven der Elektron
legierungen bei einer Erhitzungsgeschwindigkeit von 1 ° /min wieder
gegeben. Sie sind insofern von Interesse, als aus ihnen die Temperaturen 
beginnender Gefiigeanderungen entnommen werden konnen. Ein ver
zogerter Anstieg bzw. ein Abfall des Widerstandes deutet Entmischungs
vorgange an, wahrend ein verstarkender Anstieg auf die beginnende 
Homogenisierung hinweist. 

Wie stark der Widerstand vom Gefiige abhangt, ist sehr schon an 
den Knetlegierungen V 1, V 1 w und V 1 h zu sehen, bei denen bei 
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gleicher chemischer Zusam
mensetzung verschiedene Ge
fiige durch Gliihen hergestellt 
werden. V l, der PreBzustand, 
besitzt noch eine geringe He
terogenitat, da beim Pressen 
nicht die gesamte Verbindung 
Mg4Al3 in Losung geht. Nach
dem diese ungelOste Verbin
dung durch eine homogeni
sierende Gliihung gelost wurde 
(V l w), steigt der Widerstand 
stark an. Nach einer AnlaB
behandlung bei 200° wird der 
Mischkristall stark entmischt 
(V l h), infolgedessen fallt der ..._ 
Widerstand auf einen Tiefst- "' 
wert ab. Mit steigender Tem
peratur nahern sich die Werte 
der drei Legierungen, bis sie 
bei 400° praktisch gleich sind. 
Die SandguBlegierungen A 9, 
A 9 v und A 9 h verhalten sich 
ahnlich. 

Beim Vergleich der Kurven 
fiir AM503-SandguB und Knot
material ist festzustellen, daB 
sich die SandguBlegierung bei 
etwa 300° entmischt, wah- ..... 
rend beim Knetmaterial nur 
schwache Anzeichen hierfiir 
vorhanden sind. Der Grund 
liegt in der Homogenitat des 
GuBzustandes, die beim Knot
material infolge des Knetvor
ganges unterhalb der Ent
mischungslinie verlorengeht. 
Das kommt auch in den Leit
fahigkeitswerten bei 20 o zum 
Ausdruck. Der stets homogene 

Abb. 164. Temperaturwiderstandskurven 
der Elektronlcgicruugcn (nach Voss

KUHLER). 
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SandguB hat eine Leitfahigkeit von 14-15, wahrend der Wert fiir Walz
und PreBmaterial bei etwa 20 · 104 • Q-I ·em -I liegt. 

Ganz allgemein laBt sich aus der Abb. 164 entnehmen, daB die stark 
iibersattigten Legierungen sich bei der angewandten Erhitzungs
geschwindigkeit bei etwa 200° zu entmischen beginnen. Bei Legierungen 
geringeren Gehaltes an Zusatzmetallen ist dieser Effekt nur sehr gering 
oder gar nicht vorhanden. 

2. Thermokraft. 
Die Thermokraft - die durch 1 ° Temperaturerhohung hervor

gerufene Spannung - hat MEISSNER1 fiir Kupfer gegen verschiedene 
Metalle angegeben (polykristallines Material). Die nach seinen Angaben 
fiir Magnesium umgerechneten Werte finden sich in der Zahlentafel 25 
fiir die Temperaturgrenze von -0,5 bis +0,5° in w-a Vj°C. Ein 
positives V orzeichen bedeutet, daB der Strom an der W armlOtstelle vom 
fremden Metall zum Magnesium flieBt; bei einem negativen Vorzeichen 
flieBt der Strom umgekehrt. 

Zahlentafel25. Differentiale Thermokraft (dEfdt in I0- 6 V/°C) von Ma
gnesium gegen verschiedene Meta lie bei 0° C. 

Kombination I I Kombination I Kombination I Thcrmokraft 
von Mg mit I Thermokraft von Mg mit Thermokraft von Mg mit 

I I Se. -1000 Rh I -2,9 Ta + 0,6 
Te. - 400 Ag. -2,8 Pt. + 2,9 
Ge. 300 Ir . -2,6 Hg + 3,0 
Sb. 35 In. -2,6 Na + 4,0 
Fe. 16,4 Tl. -2,2 Pd + 5,3 
Li. ll,7 W. -1,9 Ca. + 7,8 
Ce. 7,4 Cs. -0,6 Rb + 7,8 
Mo 6,3 Sn. -0,4 K. +II,3 
Zn. 3,3 Pb -0.2 Co. +17,1 
Cd. 3,2 Mg 0 Ni. +17,4 
Au 3,1 AI. +0,2 Bi. +69,8 

Die in der Zahlentafel angegebenen Werte gelten fiir polykristalline 
Stoffe. Die Thermokraft ist natiirlich von der Orientierung abhangig. 
BRIDGMAN2 fand fiir die Kombination Magnesium senkrecht zur hexa
gonalen Achse gegen Magnesium parallel zur hexagonalen Achse bei 0 ° 
eine Thermokraft von -0,20 · w-a · VtC. 

F. Magnetische Eigenschaften. 
Magnesium gehort wie das Al zu den schwach paramagnetischen 

Metallen. Abb. 165 zeigt die spez. Suszeptibilitat3 bei Sj = 10,5 · 103 0r-

1 MEISSNER, W.: Wien-Harms' Hand b. der Experimental physik, Bd. XI. 2. Teil, 
1935 s. 421. 

2 BRIDGMAN, P. W.: Proc. Amer. Acad. Bd. 67 (1932) S. 29-41. 
3 HoNDA, K.: Sci. Rep. Tohoku I Bd. 1 (19ll/12) S. 30. 
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sted von Mg-Blech mit 0,0235% Fe. Bis 550° nimmt die spez. Sus
zeptibilitat wahrscheinlich zufolge des Eisengehaltes stark ab und bleibt 
dann konstant. Bei tie- 2,2 
fen Temperaturen ( -252,6, 
-258,8° C) ist der Einflul31 

des Eisens merkwurdiger
weise gering. Mit der Feld
starke nimmt die ma
gnetische Suszeptibilitat 2 

stark ab. 

G. Rcflexion. 
Magnesium ist ein stark 

glanzendsilberweil3esMetall Atb. 1G5. 

und zeigt bei normalem 

r---., 
~ 

'.... 

" (l-1~5 ·1030e \ 
\ 

100 200 300 '/{}0 500 
TempertT!ur 

8pczifiHche Suszeptibilitiit von 
(nach HONDA). 

6'0fl 700°C 

Magnesium 

Einfall des Lichtes fur verschiedene W ellenlangen des polarisierten oder 
elliptisch polarisierten Lichtes folgendes H-eflexionsvermogen R. n ist 
der auf Luft bezogene Brechungsindex und k der Absorptionskoeffizient. 

Zum Vergleich sind auch Zahlen tafel26 (s. LANDOLT-BORNSTEIN: 
einige Reflexionszahlen Erg.-Bd. 1, S. 467). 

fur poliertes Aluminium otcrfHichen-
k n 

R% I R% 
Mg AI angegeben, die im ultra- zustand 

----------~--~--~----~--~---
roten und ultra violetten mass .. 
Gebiet etwas hoher lie-
gen, wahrend sie im 
sichtbaren Gebiet prak
tisch gleich sind. 

Bei der Verbrennung 
an der Luft gibt Magne
sium ein blendend weiBes 
Licht, das bekanntlich 
fUr photographische 
Zwecke verwandt wird. 
Die photochemische Wir
kung des Lichtes wird 
auf das kontinuierliche 
Spektrum des weiBglu
henden MgO und ferner 
auf das Bandenspektrum 

, 
kath .. 
mass .. 

, 
kath .. 
mass .. 
kath .. 
mass .. 

188 
200 
251 
305 
357 
450 
500 I 

589,3 
589,3 
600 
620 
630 

1,u 
2, 
3, 
4, 
5, 
6, 
7, 
8, 
9, 

4,42 

4,6 

0,26 

0,37 
0,40 

0,51 
0,40 

13 
21 
32 
37 
45 

72 
92,9 

73 

93,5 
74,0 
77,0 
80,5 
83,5 
86,0 
88,0 
91,0 
93,0 
93,0 

25 
31 
53 
64 
54 
68 
73 
72,5 

75 

73 

88 
91 

96,9 

1 HAAS, W. J. DE, u. P.M. VAN ALPHEN: Proc.Acad.Amsterdam Bd. 36 (1933) 
s. 263. 

2 HONDA, K.: Ann. Physik (4) Bd. 32 (1910) S. 1050. 
Heck, 1\fagncsium. 9 
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der freien MgO-Molekeln zuriickgefiihrt. Durch Zuschlage von sauer
stoffreichen Salzen kann die Aktivitat des Blitzlichtes erhehlich erhoht 
werden (s. S. 484). 

H. Elektrochemische Eigenschaften. 
Das Normalpotential des Mg, hezogen auf die Normalwasserstoff

elektrode, ist wegen der schnellen Deckschichtenhildung kaum einwand
frei zu hestimmen und wurde von R. PH. BECK1 hei Zimmertemperatur 
mit Hilfe von Mg-Amalgam in saurer oder neutraler Losung zu oEh 
= -1,856 his -1,876 V gefunden. Dieser Wert ist auf Grund theoreti
scher Berechnungen zu edel und wird nach verschiedenen Methoden zu 
etwa -2,5 V herechnet. Legt man ein Normalpotential von -1,55 V 
zugrunde, so ergiht sich nach der NERNSTschen Formel fiir Zimmer
temperatur ein Losungsdruck von 8,9 · 1046 at. 

Wenn auch das Normalpotential noch nicht mit Sicherheit festliegt, 
so kann man Mg doch mit einiger Wahrscheinlichkeit folgendermaBen 
in die elektrochemische Spannungsreihe2 einreihen: 

... Ba, Sr, Ca, Mg, AI ... 

Durch Zusatze von AI wird das Potential in 2proz. NaCl-Losung 
edler. In Zahlentafel27 3 sind die Potentiale sofort nach demEintauchen 
in 2proz. NaCI-Losung und his zur Erreichung eines Endwertes ver
schiedener Mg-AI-Legierungen angegehen, die 4 Tage hei 400° C gegliiht 
worden sind. Das Potential wird mit steigendem Al jedoch edler. Durch 
geringe Mn-Zusatze andert sich das Potential praktisch nicht. 

Nach E. 0. KRoENIG, S. E. PAWLow4 hewirken Mn-Zusatze zu Mg 
eine Erhohung des Potentials. Das im Vakuum suhlimierte Mg ist urn 
0,3 V unedler als gewohnliches Mg mit dem Reinheitsgrad von 99,72%. 

Zahlentafel27. Elektrochemische Po ten tiale verschiedener Mg-Al
Legierungen in 2proz. NaCl-Liisung. 

%AI 
Mg 

+2 I 3 i 4 5 6 8 

Eh (sofort) .. =1,4~~~-1,356 i -1,~3-~~-1,3331-1,330 ~-1,3211_=1,317 
Eh (maximal) . -1,421 -1,364 ' -1,335 -1,333 -1,331 -1,3271 -1,340 

1 BEcK, R. PH.: Rev. Trav. chim. Bd. 41 (1922) S. 399. 
2 KREMANN, R., u. R. MuLLER: Handb. der allgemeinen Chemic, Bd. 8, Teill, 

S. 785. Leipzig 1930. 
3 BoYER, J. A.: Aeronautics 12th annual Rep. nat. Advisory Committee 1926 

s. 445. 
4 KROENIG, W. 0., u. S. E. PAWLOW: Korrosion u. Metallsch. Bd. 10 (1934) 

s. 256. 



Festigkeitseigenschaften. 
Von W. BucHMANN. 

I. Festigkeitseigenschaften bei gewohnlicher Temperatur. 
Uber diejenigen Festigkeitseigenschaften der Magnesiumlegierungen, 

die technisch am meisten benutzt werden, liegen so zahlreiche Versuchs
ergebnisse vor, daB eine kritische Auswahl getroffen werden konnte. 
Bei den technisch seltener benutzten Festigkeitseigenschaften muBte 
der Verfasser bemiiht bleiben, auch Einzelangaben des Schrifttums mi:ig
lichst zu erfassen; in einigen Fallen konnten Lucken noch durch be
sondere Versuche geschlossen werden. 

Wo im folgenden bei Abbildungen und Zahlentafeln ein Verfasser 
nicht genannt ist, handelt es sich urn allgemeine Versuchsergebnisse aus 
der Elektronmetall-Versuchsanstalt der I.G. Farbenindustrie A.G. Bitter
feld, die noch nicht veri:iffentlicht bzw. nicht in einem Bericht eines 
Verfassers zusammengefaBt sind. 

A. Zugfestigkeit. 
Fiir eine vergleichende Beurteilung aller Werkstoffe ist man gewohnt, 

in erster Linie Zugfestigkeit und Dehnung heranzuziehen. Dadurch ist 
der ZerreiBversuch nach wie vor als der praktisch wichtigste Festigkeits
versuch anzusehen, trotz der Mangel, die seiner iiblichen Auswertung 
zu einer ,Zugfestigkeit" vom Standpunkt einer strengeren Festigkeits
und Werkstofflehre anhaften mi:igen. Der ZerreiBversuch ist ebenso die 
erste Priifung fiir Versuchslegierungen, der bei giinstigem Ergebnis alle 
iibrigen Priifungen erst folgen, wie die hauptsachliche Abnahmepriifung 
zur Feststellung der GleichmaBigkeit aller technisch eingefiihrten Legie
rungen in ihren samtlichen Lieferformen. 

1. Wirkung der Hauptlegierungsbestandteile auf Harte, Zugfestigkeit 
und Dehnung. 

Die Zugfestigkeit des Reinmagnesiums liegt als SandguB bei nur 
11 kg/mm2, nach Knetverformung (stranggepreBt) bei nur 20 kgfmm2. 
Durch geeignete Legierungszusatze lassen sich diese Werte fiir GuB
legierungen verdreifachen, fiir Knetlegierungen verdoppeln. Diese tech
nischen Legierungen sind zuerst in Deutschland, und zwar von der 
Chemischen Fabrik Griesheim-Elektron, spater aufgegangen in der 

9* 
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I.G. Farbenindustrie A.G., entwickelt worden. Bereits die ersten dieser 
technischen Legierungen waren Legierungen mit AI, Zn, Mn und Si, 
ferner auch Ce, die heute noch als die Hauptlegierungsbestandteile der 
meisten technischen Zweistoff- und Dreistofflegierungen anzusehen sind. 

Aus den Abb. 166-192 ist zu erkennen, in welcher Weise bei den 
Zweistofflegierungen die Harte mit dem Legierungszusatz ansteigt. Nach 
Abb.I66-174 steigt die Zugfestigkeit jedoch nur bis zu einem gewissen 
Gehalt an Legierungszusatzen mit der Harte an und von da wieder 
ab. Dies gilt in noch starkerem MaBe von der Dehnung. - Die unter
schiedliche Wirkung auf Harte und ZugfeRtigkeit wird im einzelnen an 
Hand der Zustandsbilder verstandlich, die im Beitrag von H. Voss
KUHLER angegeben und beschrieben sind. Die Legierungselemente sind 
daher im folgenden in einer solchen Reihenfolge behandelt, daB sich 
Gruppen mit ahnlichen Loslichkeitsverhiiltnissen ergeben. Die Legierungs
elemente in diesen Gruppen haben untereinander auch eine gewisse Ahn
lichkeit in ihrer Wirkung auf die Festigkeitseigenschaften. 

Die Elemente der ersten, wichtigsten Gruppe haben in Mg eine Los
lichkeit von einigen Prozent; typischer V ertreter ist Al. Die Elemente 
der zweiten, kleineren Gruppe sind in viel geringerem MaBe, etwas 
unter I%, in Mg li:islich, z. B. Ce. Bei der dritten Gruppe ist praktisch 
keine Li:islichkeit im festen Zustand vorhanden; typischer Vertreter ist Si. 
SchlieBlich sind zu einer vierten Gruppe diejenigen Elemente zusammen
gefaBt, die sich durch eine besonders hohe Li:islichkeit in Mg auszeichnen, 
wie z. B. Pb. 

Aluminium (Abb. 166, 167, 172 und 175) ist das wichtigHte Legierungs
element des Magnesiums. Die in Mg li:islichen Mengen Al harten den 

25,----,-----,----,----,-----,----. 

0 2 if 8 8 
Al. [6'ew.-%] 

Abb. 166. Wirkung von Alumirl'ium in Magnesium-Versuehs
Jegierungen [(SandguB, GuBzustand). Wertc fiir "B und .I 
Mittelwerte aus zahlreichen Versuchen. Nach Vcnmehcn von 

P. SPITALE& (1923 und 1927). 

Mischkristall erheblich. 
Die bei hi:iheren Gehalten 
auftretenden Ausschei
dungen der Verbindung 
Mg4Al3 bringen eine 
weitere Hartesteigerung 
(Ahb. 166, 167 und 175). 
Die Zugfestigkeit laBt 
sich durch Mg4Al3-Aus
scheidungen jedoch nur 
wenig steigern; bei star
kerer Heterogenitat de;; 
Gefilges werden die Le
gierungen spri:ider. Die 
Dehnung nimmt dann 
ab, und die Hi:ichstlast
bedingung wird beim 
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ZerreiBversuch unter Umstanden nicht mehr erreicht, wodurch auch die 
Zugfestigkeit abnimmt (Abb. 166, 167 und 172). - Nach Abb.166 werden 
bei GuBlegierungen die Hochstwerte an Festigkeit und Dehnung im GuB
zustand bereits bei ""'6% Al erreichtl. Weitere erhebliche Festigkeits
steigerungen sind jedoch moglich, wenn bei GuBlegierungen mit 8 ... 10% 
Al eine Losungsgliihung (Homogenisierung, ,Vergiitung") angewandt 
wird. Eine Losungsgliihung von GuBlegierungen mit weniger als 8% Al 
(z. B. von Elektron AZG) verbessert auch hier die Giitewerte, wird jedoch 
in Deutschland kaum gehandhabt; es wird vorgezogen, die verteuernde 
Warmebehandlung nur bei den hochstwertigen GuBlegierungen mit hohe
rem Al-Gehalt (z. B. Elektron A 9) anzuwenden. Eine praktisch wirkungs
volle Homogenisierung ist bis zu =11% Al moglich; GuBlegierungen mit 
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Ahb. 167. Wirkung von Alumin-ium in Magncsium-Vcrsuchslegiernngcn (stranggepreBt; ausgezogen: 
Pref3zustand, punktiert: nach Liisungsgliihnng 2" 420°/W angelasscn 12h 200°). Nach Versuchen 

von P. l:li'lTALBR (1924). 

9 ... 10% Al haben indiesemZustand (z.B. Elektron A 9 v, A10v) die 
hochsten erreichbaren Festigkeitswerte. Wird durch eine AnlaBbehand
lung a us dem iibersattigten Mischkristall solcher Legierungen ein begrenz
ter Teil des Aluminiums als Mg4Al3 wieder zur Ausscheidung gebracht, so 
laBt sich durch eine solche ,Aushartung" auf Kosten der Dehnung noch 
eine geringe weitere Festigkeitssteigerung, hauptsachlich aber eine Dehn
grenzenerhOhung (s.Abschnittl,3) erzielen (z.B.ElektronA9h, A10h). ~ 

1 Zu den Abb.l66-174 ist folgendes zu bemerken: DieAbbildungen sollen ledig
lich die Wirkung veranderlicher Legierungsgehalte unter den jeweils eingehaltenen 
Bedingungen zeigen. Die absolute Hohe der in diesen Abbildungen wiedergegebenen 
Festigkeits- und Dehnungswerte kann kein Anhalt fiir diejenigen Werte sein, 
die sich mit den betreffenden Legierungsgehalten bei Einhaltung technisch be
wahrter Schmelz-, GieB- und Verformungsbedingungen erreichen lassen. 
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Bei Knetlegierungen liegt das HochstmaB an Festigkeit von vorn
herein bei covlO% AI (Abb. 167), da durch die Warmeanwendung vor und 
bei der Knetverformung eine (wenn auch bei hoheren Gehalten nicht 
vollkommene) Homogenisierung eintritt. Eine Erhohung des Al-Ge
haltes auf > 7% bringt jedoch stets Verarbeitungsschwierigkeiten mit 
sich. - Abb. 167 laBt auch die Wirkung einer AnlaBbehandlung nach 
vorausgehender Losungsgluhung erkennen; diese AnlaBbehandlung ist 
so vorgenommen worden, daB eine Heterogenisierung bis nahe an die 
Grenze der Ausscheidungsfahigkeit erfolgt ist. Praktisch wird bei Legie
rungen von 8 ... 10% AI, z. B. Elektron V 1, eine AnlaBbehandlung nur 
fur Sonderzwecke zur Erreichung cines HochstmaBes an Harte und 
Streckgrenze angewandt (V 1 h), dabei begnugt man sich mit einer 
2s milderen AnlaBbehandlung. 
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Abb. 168. Wirkung von Zink in }lfagnesium-Vcrsuchs
legierungen (Sandgn13, Gu13zustand). Werte fiir "" 
und ~ Mittelwerte aus zahlrcichcn Versuchen. Nach 

Versuchen von P. SPITALER (1927). 
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Zink ist nach Aluminium 
fUr hochfeste Legierungen das 
wichtigste Legierungselement, 
wenn es hierbei praktisch auch 
nicht allein, sondern meist mit 
Aluminium zusammen in Drei
stofflegierungen verwendet 
wird. Der Grund dafiir ist, daB 
nach Abb. 168, 169 und 176 
dieFestigkeitssteigerungdurch 
Zn-Zusatz geringer ist als 
durch einen gleich hohen Al
Zusatz, daB Zn-Zusatze jedoch 
dieDehnung zu verbessern ver
mogen. Das letztere ist viel
leicht kristallographisch be
eo grundet. Die Dehnungs-

verbesserung kommt in 
Abb. 168 fUr den GuB-

·-

zustand von Mg-Zn-Le
gierungen nur wenig zum 
Ausdruck, da Mg fur Zn 
eine geringere Loslich
keit hat als fUr Al, und 
die Verbindung MgZn 2 

eine starke Dehnungs
verminderung hervor
ruft. - Die Verhaltnisse 
bei Mg-Zn-Knetlegie
rungen geben Abb. 169, 

-·- ·------

z 6' 8 10 
Zn ftlew.-%] 

Abb. 169. Wirkung von Zink in }lfagncsium-Versuchslegie
rungen (stranggepre13t; ausgezogen: Pre13zustand, punktiert: 
nach Losungsgliihung 2h 325°/W angelassen 30h 150°). Nach 

Versuchen von M. HANSEN (1925). 
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173 und 176 wieder, Abb.169 auch die Wirkung einer Warmebehandlung. 
Die Dehnungsverminderung durch Entmischung erscheint krasser als 
bei Mg-Al-Legierungen, weil im homogenen Pre.l3zustand ja eine Deh
nungserhohung durch den Zinkzusatz eingetreten war. - Die ternaren 
Mg-Al-Zn-Legierungen (z. B. Elektron AZF, AZG, AZ 31, AZ 855) ent
halten 0,5 ... 4% Zn bei 3 ... 8% Al. 

Silber und Zinn haben cine ahnliehe Losliehkeit wie Aluminium und Zink 
und aueh cine ahnliehe Wirkung auf die Harte (Abb. 177 und 178) und, soweit 
bekannt, aueh auf die Festigkeit; sic werden aber aus Korrosionsgriinden ver
mieden. Aueh die in englisehen Arbeiten neuerdings bevorzugten Silberzusatze 
zu Mg-Legierungen mit AI, Cd oder Zn haben in keinem Faile Vorteile gegeniiber 
den in Deutschland eingefiihrten teehnisehen Legierungen ergeben; solehe Zusatze 
reehtfertigen also nieht die dureh sie hervorgerufene Verteuerung der Legierungen. 

Antimon und Wismut (Abb.179 und 180) sind in ihrerWirkung auf dieFestig
keit wohl aueh in die bisher besproehene Gruppe zu reehnen. Beide haben eine 
praktisehe Bedeutung fiir Mg-Legierungen nieht erlangt. 

Mangan gehort auf Grund des Zustandsbildes in die gleiche Gruppe 
mit den besprochenen Legierungselementen, es ist jedoch praktisch 
nicht moglich, mehr als 25 

2,5% Mn in Mg-Legierun I 

gepreBt 

gewalzt 
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gen einzufiihren. Nach 
Abb. 170 und 181 ist der 
Einflu.13 eines solchen Mn
Gehaltes auf die Festigkeits- ~ 

eigenschaften im gegosse
nen Zustand gering, wenn 
auch im gewalzten Zustand 
von ungefahr 1,5% Mn ab 
eine gro.13ere Festigkcits
steigerung nachgewicsen 
wird1. Tatsachlich sind 
beiMg-Mn-Knetlegierungen 

Abb. 170. Wirkung von Mangan in Magncsium-Versuchs
legierungen (ausgczogen: stranggepreBt; gestrichelt: warm
gewalzt). Nach Versuchen von AITCHISON (1933) und von 

z. B. durch geeignete Pre.l3-
bedingungen gute Festig

HAUGHTON und PRYTHERCH (1937). 

keitswerte erreichbar (Elektron AM 503), ebenso wenn durch geringe 
Zusatze von Zer eine Kornfeinung bewirkt wird (Elektron AM 537). -
Die wegen ihrer Bestandigkeit und Schwei.l3barkeit geschatzten l\fg-Mn
Legierungen enthalten fast 2% Mn; ferner enthalten alle technischen 
Mg-Legierungen 0,15 ... 0,3% Mn von der zur Erhohung der Korrosions
bestandigkeit vorgenommenen Schmelzenbehandlung her (s. Beitrage 
A. BECK und P. SPITALER sowie W. ScHULTZE, S. 318£. und 278). 

Zer. Fur Zer hat Magnesium eine weit geringere Loslichkeit als fUr 
die in der ersten Gruppe genannten Legierungen, so da.l3 bei h6heren 

1 Siehe Fullnote l, S. 133. 
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Gehalten fast das gesamte Zer in Form von rundlichen Kristallen der 
Verbindung CeMg9 vorliegt. Zer erhoht die Harte (Abb. 182) unci auch 
die Zugfestigkeit bei Knetlegierungen erheblich. Rei hoheren Zergehalten 
sinkt die Dehnung stark ab, auBerdem bestehen betrachtliche Ver
arbeitungsschwierigkeiten. Bemerkenswert ist die Wirkung kleiner Zer
zusatze, z. B. bei den obenerwahnten niedrig legierten Mg-Mn-Legie
rungen; der Zergehalt bewirkt hier auf dem Wege iiber eine Kornfeinung 
unci Anderung der PreBbedingungen eine erhebliche Steigerung der 
Festigkeit unci besonders auch der Dehnung. - Die besondere Wirkung 
von Zer auf die W armfestigkeit ist in Teil III aushihrlicher behandelt. 

Kalzium, das in seiner Loslichkeit dem Zer zu vergleichen ist, kommt 
als Legierungselement weniger wegen seiner unmittelbaren Wirkung auf 
die Festigkeit (Abb.l83), sondern wegen gewisser Nebenwirkungen bei der 
Verarbeitung in Betracht. So bewirken geringe Ca-Gehalte eine Korn
feinung unci dadurch auch eine Besserung der Giitewerte, ahnlich wie Ce; 
ferner wird die Brennbarkeit eingeschrankt. Andererseits macht sich 
eine gewisse Neigung zum ReiBen bemerkbar. 

Zirkon kann ahnlich wie Mn nur in geringen Mengen, bis zu ""'I%, 
zulegiert werden; der Anstieg der Harte ist nach Abb. 184 dabei gering. 
Wenn sich trotzdem, besonders bei GuBlegierungen, eine Festigkeits
steigerung erzielen laBt, so liegt dies an der starken kornfeinenden 
Wirkung, welche die von Zer bei Knetlegierungen iibertrifftl. Durch 
diese Kornfeinung sind betrachtliche Dehnungssteigerungen moglich, 
die ihrerseits durch Ausschopfung der Verfestigungsfahigkeit auch er
hohte Zugfestigkeiten bringen2 • AuBer Zweistofflegierungen mit Zr 
(Elektron ZA) kommen Dreistoff- unci Mehrstofflegierungen mit Zu
Ratzen von Aluminium, Kadmium unci besonders Zink (Elektron ZB) 
30 in };'rage. Auch die Dreistofflegierungen haben 

noch so hohe Dehnungen, daB eine Aushar-
~ 
~ o tung auf Kosten eines Teils der Dehnung un-
.=JO~;t----t---+----!20 bedenklich vorgenommen werden kann. 
& }) ~ Silizium ist im Gegensatz zu den heiden 
= "C f 70~--+---+----170 ~ vorgenannten Gruppen in Mg unloslich unci 
'§, ~ in Mg-Legierungen stets als Mg2Si vorhanden, 
~ ~ 

o·~-~,,--~2--~s-o 

Si[6"ew-%] 
Abb, 171. Wirlrung von Silizium 
in Magnesium-Versuchslegierun
gen (stranggcprel.lt). Nach Ver
suchcn von W. ScH~IIDT (1924). 

welches in plattenformigen Kristallen aus-
geschieden ist und dadurch besonders die 
Harte (Abb. 185) erhOht, wahrend die Festig
keit bei etwa I% Si infolge des Dehnungs
abfalls bereitsihrenHochstwerthat (Abb.l7l). 

1 Nach unveroffentlichten Versuchen von FR. SAUERWALD, L. HOLUB und 
H. EISENREICH. 

2 V gl. hierzu die Gleichliiufigkeit von Zugfestigkeit und Dehnung bei den 
Mg-Al- und Mg-Zn-GuBlegierungen, Abb. 166 und 168. 
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Kupfer, Nickel uml Kobalt sind ebenso unloslich wie Silizium, tatsachlich 
ist ihre Wirkung auf Harte und Festigkeit ahnlich gering (Abb. 186-188). Aus 
Korrosionsgriinden sind sic abzulehncn. 

Barium gehort zu der gleichen Gruppe von unloslichen Legierungse!ementen. 
Seinen EinfluB auf die Harte zeigt Abb. 189. 

Blei und Kadmium gehoren zu denjenigen Legierungselementen, 
welche wic die der ersten und zweiten Gruppe eine mit der Temperatur 
absinkende Loslichkeit haben; die Loslichkeitslinie ist jedoch nach 
hoheren Gehalten versohoben, so daB diese Elemente his zu hohen 
Gehalten homogene Mischkristalle bilden. Durch beide Elemente wird 
die Harte erhoht (Abb. 190 und 191); ebenfalls steigt die Fcstigkeit etwas, 
die Dehnung starker (Abb. 174). - Beide Legierungselemente haben nur 
in Sonderfallen Anwendung gefunden. Besonders dem Kadmium wird 
fiir Dreistofflegierungen ein gewisses Interesse entgegengebracht. Cd
Zusatze senken zwar die Loslichkeit von Mg, z. B. fiir AI; diese Senkung 
ist aber nur gering, so daB es durch Verwendung dieses oder eines 
anderen in Mg weitgehend loslichen Legierungsbestandteiles moglich ist, 
hohe Legierungsgehalte unterzubringen und damit bei noch ausreichen
der Dehnung Festigkeitswerte zu erreichen, welche die der eingefiihrten 
technischen Legierungen noch etwas iibertreffen. Hierbei sind aber 
andere Nachteile in Kauf zu nehmen, weshalb solche Legierungen his
lang nicht praktisch eingefiihrt sind. Die Nachteile bestehen haupt
sachlich in erschwerter und verteuerter Verarbeitung, Spannungskorro
sionsempfindlichkeit, Kerbempfindlichkeit und einem spezifischen Ge
wicht, das die Gewichtsvorteile gegeniiber Al-Legierungen verringertl. 

Lithium ist in diesem Zusammenhang ebenfalls zu erwahnen, da es eine tem
peraturunabhangigc Loslichkeit von > 5% hat und deswegen bei den zuletzt 
erwahnten Legierungsversuchen gern mitverwendet wird. 
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Abb. 172. Aluminium. 
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Abb. 173. Zink. 
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Cli[Cew.-%] 
Abb. 174. Kadminm. 

Abb. 172-174. Wirkun~ von Aluminium, Z ink nml Kadmium in Magnesium-Vcrsnchslegierungcn (ge
walzt.lnAbb.172gcstrichelt: 5% kaltgcwalzt). ~ach Versnehenvon HAUGHTONundPRYTHERCH(1937). 

1 Sichc auch K. BuNGARDT: Neuere Fortschritte und Erfahrungen im Aus
land tiber die Eigenschaften von Magnesiumlegierungen. Z. Metallkde. Jg. 29 
(1937) s. 325. 

15 
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Die Abb.172-174 zeigen nebeneinander die Wirkung der typischen 
Legierungsbestandteile Al, Zn und Cd auf Festigkeit und Dehnung im 
gewalzten Blech. Die Abb. 175-192 gestatten einen Vergleich der 
hartesteigernden Wirkung aller genannten Legierungselemente auf 
einheitlicher Grundlage. Samtliche V ersuchslegierungen wurden von 
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Abb. 175. Aluminium. 
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Aub. 176. Zink. 
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Abb. 175-181. Wirkung von J,cgicrungsclementen mit einigen Prozenten LiiHlichkcit in Magnesium: 
Aluminium, Zink, Zinn, Silber, AnUmon, Wismut und Mangan, auf die Htirtc von ~fagncsium .. 

Versuchslegierungcn (gcprcl.lt). Nach Ycrsuchcn gemcingam mit H. VOS8KUHLER (1938). 
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H. VosSKUHLER unter gleichen Bedingungen verarbeitet (PreBtempe
ratur ""'400°). 

Nach dem Vorstehenden laBt sich die verschiedenartige Wirkung 
der Legierungsbestandteile auf die Festigkeit nach folgenden drei Ge
sichtspunkten zusammenfassen: 

I. Steigerung der Festigkeit des Mischkristalls. Sie ist ohne Dehnungs
verlust moglich, meist sogar mit einer Dehnungszunahme verbunden. 
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Abb. 182. Zer. 
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Abb. 183. Kalzium. 
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Abb. 184. Zirkon. 
Abb. 182-184. Wirkung von Legierungselernenten gcringer Loslichkeit in Magnesium: Zer, Kalzium 
und Zirkon, auf die Harte von Magnesimn-Versuchs!egierungen (geprellt). Nach Versuchen gemein· 

sam mit H. VOSSKtlHLER (1938). 
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Abb. 185. Silizium. 
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Abb. 188. Kobalt. 
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Abb. 186. Kupfer. 
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Abb. 187. Nickel. 
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Abb. 189. Barium. 
Abb. 185-189. Wirkung von Lcgierungselernentcn, die in Magnesium unloslich sind: Silizium, Kupfer, 
Nickel, KobaU und Barium, auf die Harte von Magnesium-Versuchslegierungen (geprellt). Nach 

Versuchen gemeinsam mit H. VossKtlHLER (1938). 
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2. Festigkeitssteigerung durch Ausscheidung harter Verbindungen 
(Aushartung). Sie erfolgt meist auf Kosten der Dehnung. 

so 3. Festigkeits- undDeh-

I v-f.-.--

nungssteigerung durch Ne
benwirkungen, wie z. B. 
durchKornfeinung(Ce,Ca), 
Vermeidung von Seigerun-
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Abb. 190. Bll'i. 
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Abb. 191. Kadmium. 
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Abb. 192. Lithium. 
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Abb. 190-192. Wirkung von LegierungRbcstand
teilen mit besonders holler Loslichkeit in Magnesium: 
Ble,i, Kadmium, bzw. n1it ternperaturunabhiingigcr 
Loslichkeit: Lithium, auf die Harte von Magncsium
Versuchslegierungen (gepreBt). Nach Versuchen ge-

meinsam mit H. VOSSKtHLER (1938). 

gen (Zn). 
Die vierte Moglichkeit 

einer Festigkeits- und Deh
J5 nungssteigerung durch eine 

Aushartung ahnlich der 
Kaltaushartung von Al-Cu
Mg-Legierungcn ist bei 
Magnesiumlegierungen his
her nicht bekannt. 

Die technischen M agne
siumlegierungen Hind, wenn 
man die nichtgewollten Bei
mengungen a11Ber acht lal3t, 
zum Teil ZweiRtofflegierun-

35 gen, zumgrol3eren Teil Drei
stofflegierungen; quater-
narc und hohere Zusam

mensetzungen haben sich kaum 
durchgesetzt. SystematischeUn
tersuchungen iiberdieAbhangig
keit der Festigkeitseigenschaf
ten von den Legierungsgehalten 
ternarer Legierungen konnen 
hier nicht wiedergegeben wer
den. Es ist jedoch festzustellen, 
dal3 sich die Festigkeitseigen-
schaften der ternaren Mg-Legie
rungen weitgehend aus denen 
der binaren ableiten lassen; fur 
die iibrigen Eigenschaften gilt 
dies nicht in gleichem MaBe! 

Das Schrifttum iiber systematische Untersuchungen von Harte und Zerrei13-
eigenschaften binarer und ternarer Legierungsgruppen ist im folgenden ohne 
Anspruch auf Vollstandigkeit zusammengestelltl. Uber die grundlegenden Unter
suchungen an den eingefiihrten, in Deutschland entwickelten Legierungsgruppen 

1 Ausziige s. auch bei K. BuNGARDT, Fu13note l, S. 157. 
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ist fast nichts vcroffentlicht worden. Zahlreich sind dagegen Veriiffentlichnngen 
uber groBenteils auslandische Untersuchungen an anderen Legierungsgruppen; 
diese haben bis jetzt allerdings nicht zu Legierungen gefiihrt, welche die bekannten 
Legierungen iibertreffen. 

Mg-Al. BASTIEN, P.: Publ. scient. et tcchn. du ministerc de l'air. Nr. 20. 
Paris 1933. - GANN, J., u. M. E. BROOKS: Met. Ind. Bd. 49 (1936) S. 127. -
HAUGHTON, J. L., u. W. E. PRYTHERCH: Magnesium and its Alloys. London 1937. 

Mg-Ag. HAUGHTON, J. L., u. W. E. PRYTIIERCH: Wie oben. 
Mg-Ca. HAUGHTON, J. L., u. W. E. PRYTIIERCH: Wie oben. 
Mg-Cd. KosTER, W., u. K WAGNER: Z. Metallkde. Jg. 30 (1938) S. 335. -

GANN, J.: Ind. Engng. Chern. 1927 S. 1193.- HAUGHTON, J. L., u. W. E. PRY
THERCH: Wie oben. - PRYTHERCH, W. E.: J. Inst. Met. Bd. 56 (1935) S. 133. 

Mg-Ce. DuMAS, A., u. 1<'. l~OCKAERT: Rev. Aluminium Appl. 1932 S. 17171• 

Mg-Cu. BASTIEN, P.: Wic oben. - CooK u. JoNES: J. Inst. Met. Bd. 36 
(1926) S. 157.- DuMAS, A., u. F. RocKAERT: Wie oben1.- GANN, J.: Wie oben. 

Mg-Mn. AITCHISON, L.: J. Roy. acron. Soc. 1933; fcrner ebenda Bd. 38 (1934) 
S. 382. - PRYTHERCH, W. E., u. J. L. HAUGHTON: Wie oben. 

Mg-Ni. GANN, J.: Wic oben. 
Mg-Si. AITCHISON, L.: Wie obon.1 - DUMAS, A., u. F. RoCKAERT: Wie oben1.

ELCIIARDUS, E.: Publ. scient. et tochn. du ministere de l'air. Nr. 70. Paris 1935. 
Mg-Sn. GANN, ,J.: Wie oben. 
Mg-Zn. DuMAS, A., u. F. RocKAERT: Wie oben1.- ELCHARDUS, E.: Wie oben. 

- GANN, ,J.: \Vie oben. -HAUGHTON, J. L., u. W. E. PRYTHERCH: Wie oben. 
Mg-Al-Ag. PRYTIIERCH, \V. K, u. J. L. HAUGHTON: Wie oben. - PRY

THERCH, W. E.: J. Inst. Met. Bd. 56 (1935) S. 133. 
Mg-Al-Cd. PRYTHERCH, W. K, u. J. L. HAUGHTON: \Vic oben.- KosTER, \V., 

u. W. DULLENKOPF: Z. Metallkde. Jg. 29 (1937) S. 202. 
Mg-Al-Cu. BASTIEN, P.: Wie oben. - PoRTEVIN, A., u. P. BASTIEN: C. R. 

Acad. Sci. Bd. 195 (1932) S. 441; Bd. 196 (1933) S. 693. - GuzzoNI, G.: Chim. 
ct Ind. Bd. 17 (1935) S. 382. 

Mg-Ca-Ce. PRYTHERCH, W. E., u. ,J. L. HAUGHTON: Wie oben. 
Mg-Cd-Zi. PRYTIIERCH, W. E., u. J. L. HAUGHTON: Wie oben.- PRYTHERCH, 

W. E.: Wie oben. 
Mg-Ce-Ni. PRYTHERCH, W. E., u. J. L. HAUGHTON: Wie oben. 
Mg-Zn-Si. ELCHARDUS, E.: Wio obon. 

2. Zugfestigkeit und Dehnung technischer Legierungen. 
Die Abbildungen und Zahlenangaben des vorigen Abschnitts sollten 

lediglich vergleichsweise die Wirkung der Legicrungsbestandteile zeigen 
und veranschaulichen. Zu den einzelnen Zahlenwerten mu13te bemerkt 
werden, daB sie infolge der jeweiligen Bedingungen bei der Herstellung 
der Versuchslegierungen nicht mit den Werten iibereinstimmen, die bei 
gleichartigen technischen Legierungen regelmiil3ig erreicht werden. Wenn 
nun im folgenden die technischen Legierungen miteinander verglichen 
werden sollen, so ist dies nur moglich, wenn die Priifbedingungen vollig 
gleichgehalten werden, die Auswertung nach gleichen Gesichtspunkten 
erfolgt und wenn auch die Herstellung und Entnahme der Proben bei 
Gu13- und Knetlegierungen stets unter sich gleich ist. 

1 Zusammengestellt aus unveriiffentlichten Bitterfelder Versuchsberichten. 
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a) Allgemeines: Priifbedingungen, Bruch bild, Bruchdehn ung, 
Giiltigkeitsbereich (Probenherkunft und -entnahme), 

Legierungsbezeichnung. 
Priifbedingungen. Beim ZerreiBversuch ist zunachst die ZerreiB

geschwindigkeit zu beachten. Nach der maBgebenden Vorschrift von 
DIN 1605 dar£ die Belastungsgeschwindigkeit hochstens 1 kgfmm2 je 
Sekunde betragen; es ergibt sich dadurch fiir technische Magnesium
GuBlegierungen eine Mindestversuchsdauer (bis zur Hochstlast) von 
durchschnittlich 0,3 min, fiir technische Magnesium-Knetlegierungen 
30 c-v0,5 min. Hohere Versuchsgeschwindigkeiten 

r-1-o- Ojj 

r--lgl 
~il 

r-~~ 
'--~· 

~·I - i:r 11' 
-lii ~· 

(},5 1,0 5 10 50 100 
Yersuc!Jsdt1uer [min] 

Abb. 193. Einflul3 der Ver
suchsdaucr auf das Ergebnis 
des Zerreil.lversuchs bei Elck
tron AM 603 (Prel.lzustand). 
NachVersuchen von W. BucH-

!1ANN (1938). 

konnen bei weichen Legierungen lt. Abb. 193 
zu hohe Zugfestigkeitswerte ergeben. Die Ver
suchsdauer dar£ andererseits aber auch nicht 
durch zu geringe Belastungsgeschwindigkeiten 
beliebig in die Lange gezogen werden, da sich 
bei weichen Legierungen sonst entsprechend 
niedrige Zugfestigkeitswerte ergeben. 

Der ZeiteinfluB, der bei weichen Legierungen vor
liegt, nimmt nach einem Exponentialgesetz ab; es 
ergibt sich bei logarithmischem ZeitmaBstab nach 
Abb. 193 ein gradliniges Absinken der Zugfestigkeit 
mit steigender Versuchsdauer. Ebenso wie die Zug
festigkeit ist auch die Bruchdehnung von der Versuchs
dauer abhangig. 

Urn gleiche Verhaltnisse zu haben, ist stets auf eine Belastungs
geschwindigkeit zu achten, die nahe an der nach DIN 1605 vorgesehenen 

a b c 
Abb. 194. Bruchformen von Zerreil3-
stiiben aus einem Schmiedestiick 
Elektron AZ 855. Trotz verschiedener 
Bruchformen g!eichmiil3ige Zugfestig
keit (aB = 31,2 kg/mm') und Deh
nung (o10 = 16, 18 und 16%). Bruch
einschniirung <p = 30, 27 und 24 %. 

Belastungsgeschwindigkeit liegt. 
Bruchbild. In Abb. 194 sind 3 Bruch

formen nebeneinandergestellt, von denen 
die linke (a) nach der Form der eigentlichen 
Bruchflache oft als Trichterbruch bezeich
net wird. Die rechte (c) wird ,Schuh
bruch", manchmal auch ,Scherbruch" 
genannt, weil die Bruchflache in Richtung 
der Hauptschubspannungen liegt. Die 
mittlere Bruchform (b) ist ein Dbergang 
zwischen den Bruchformen (a) und (c) . Der 
sog. Schubbruch kommt bei Magnesium
legierungen haufig vor; bei Stahlen kennt 
man ihn bei hochfesten Stahlsorten und 
ferner besonders beim kaltverformten Zu
stand. Die Bruchflache des Schubbruches 

hat ein ahnlich glanzendes Aussehen, mit Gleitspuren in der Abgleit
richtung, wie ein Verdrehbruch oder ein Abscherbruch. Man muB jedoch 
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bedenken, daB es sich tatsachlich urn einen Trennungsbruch handelt, der 
in dieser Form zustande kommt, wenn schon nach verhaltnismaBig ge· 
ringen Gleitwegen der Trenn widerstand (die Kohasion) ii berschritten wird. 
Dber eigentliche Trennfestigkeitsuntersuchungen an Mg-Legierungen, die 
diese Verhaltnisse klaren wiirden, ist jedoch nichts bekanntgeworden. 

Es besteht kein Anhalt dafiir, daB der Obergang von der gewohn
lichen Bruchform zum sog. Schubbruch von praktischer Bedeutung ist. 
Auch kommen beide Bruchformen bei Proben aus dem gleichen Halb
zeug, GuB- oder Schmiedestiick nebeneinander vor, ohne daf3 sich die 
zugehorigen Giitewerte eindeutig unter
scheiden. N ur die Einschniirung wird beim 
Schubbruch vergleichsweise meist etwas 
geringergefunden. DerSchubbruch scheint 
also bevorzugt bei geringer Neigung zu 
ortlichen V erformungen nach groBerer 
GleichmaBdehnung zu entstehen. 

Fiir die Beachtung der Brucheinschniirung 
muB noch auf die zuweilen vorkommende ,ab
geflachte Einschniirung" hingewiesen werden, 
die zu einem ovalen Bruchquerschnitt fiihrt 
(Abb. 195). Die Erscheinung ist die gleiche wic 
bei der Dehnung eines Einkristallstabes von 
runder Querschnittsform, bei der man (da aus
schlieBlich Basisgleitung eintritt) flache Bander 
erhalt (vgl. Beitrag G. SIEBEL, S. 21). Wenn 
die abgeflachte Einschniirung bei technischen 
(Vielkristall-) Proben eintritt, so bedeutet dies 
lediglich, daB im betreffenden Stiick eine mehr 

a b 
Abb. 195. Zerreil3probe mit abgcflach· 
t er Einscbniirung infolge einbeit licher 
Kristallausrichtung (bel Schmiede
stiicken und Blechcn); a in Rich tung 
<ler grollcn, b in Richtung dcr kleinen 
Bruchquerschnittsachse aufgenommen. 

oder weniger einheitliche Ausrichtung der Kristalle, ahnlich Abb. 232, vorliegt. 
Dies ist in Blechen immer und in Schmiedestiicken haufig oder sogar meist der Fall. 

Bruchdchnung. Bei der Beurteilung ist, wie bei allen Metallen, zu 
beachten, ob es sich urn 156 oder 1510 - Dehnung auf eine MeBlange vom 
5- oder 10fachen des Stabdurchmessers bzw. 5,65 · yF0 oder 11,3 · ffo -
handelt. Bei der kurzen MeBstrecke fallt die Dehnung groBer aus, weil 
der Anteil der Einschniirdehnung sich starker auswirkt; der Unterschied 
von 155 und 1510 ist also von der jeweiligen Einschniirung abhangig. Es 
ist moglich, 155 und 1510 bei Kenntnis der Brucheinschniirung gegenein
ander umzurechnen. Die hierfiir von W . K UNTZE aufgest ellte Kurventafel 
(Abb. 196) hat auch fiir Magnesiumlegierungen Giiltigkeit. Es ergibt sich 
daraus, daB fi.ir die meisten GuBlegierungen, bei denen Dehnung und 
Einschniirung etwa gleich sind und meist unter 12% liegen, praktisch 
kein Unterschied zwischen 155 und 1510 besteht (s. auch Zahlentafel 30); 
die Dehnung ist fast ausschlieBlich GleichmaBdehnung. Bei Knetlegie
rungen, die eine durchschnittliche Einschniirung von 25% bei Dehnungen 
urn 10% haben, ist infolge der ortlichen Einschniirung 155 etwa 2 Ein-
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heiten hOher als t\0 (Zahlentafel 31). Die GleichmaBdehnung - also 
der Verformungsgrad des nichteingeschniirten gleichmiWig gedehnten 

JOr---,------,r-.....-~--,--.,.--r---,------,---,----u-r-... Stabteils - kann, wenn 

r-+---+--+i --+-' --+-+-! _ _ . --~+I +! -f./. rtf sie nich t besonders ge-
l /1 Wlf1 messen wurde, ebenfalls 

I r I /'V'li/1\J aus Abb. 196 abgegriffen 

20 

f-+--1--!-1--- · ·=r·- \--~ /r MVft.e'~ werden. 
~ 

1 1
' 1 - ~;)?1l"o :J.L1-- BeiderenglischenStab-

1 /1 )' // // ~· form mit 2" Mel3lange bei 
1--+-·+ I ! - -/V1J71,;-- -- 0,564"Durchmessererhalt 

I _,(7'jY'}~5 ·'+-+---+-~ man eine Dehnung o3,5 • 

1-+--+--+--+-h·-+~~1/j;w..'lj-/-~4 --+--+--1 Hierbei wirkt sich also die 

Vf'f)(f PI[ Einschniirdehnung noch 

10 

0 

./Y'///7 12 starker a us, doch geht a us 
~:l'lfW'rf dem Obigen hervor, daB 

(lf0[/7-flj/ro bei Mg-Legierungen der 
~---~?~~~~-+--1--1--+--+-+--+-- ---

l~~(c Unterschied zwischen 05 

@'!Yj,. '( und o3,5 meist unter 1 Deh-
(10}1.~2 nungseinheit liegt. 
'-'1' Giiltigkeitsbereich der 
0 nachfolgenden Festig

10 
8rvchdehnvng o1g [%] 

20 

Abb. 196. Gegcnseitige Umrechnung von Bruchdehnungen 
~; und <lto durch Beriic'ksichtigung der Brur.heinschniirung 
'I' (%) = Zahlen in Q. Die Zahlen an den steilcn Kurven
scharen geben die GleichmaBdehnnng ~11 ( %) a.n. Nach 
W. KUNTZE (1935) (Werkstolfhandbuch Nichtciscnmetallc). 

keitsangaben (Probenher
kunft und -entnahme). Die 
fiir den Vergleich der ver
schiedenen Mg-Legierun
gen einheitlich gewahlten 

Bedingungen fiir die Herkunft der Proben sind folgende: 
Proben von Sandgu{Jlegierungen sind besonders gegossene Probe-

stabe von 13 ° in der MeBstrecke, Anordnung von AnguB und 

Abb. 197. Ge•ondert gegosscm· SandguB-Probest iihc 
von 130 (in einigcn Fallen 200). B EingnB, A An

schnitt, P Probestabe, T Trichter (Steiger). 

Steigern gemaB Abb. 197; ge
gossen in griine Form nach 
technisch richtiger Schmelz
iiberhitzung, bei der fiir GuB
stiicke der betreffenden Legie
rung technisch angewandten 
GieBtemperatur. Proben von 
Kokillengu{Jlegierungen sind 
Stabe nachAbb. 198 von 25 °, 
gegossen in normal geschlich
tete Kokille, ebenfalls unter 
Einhaltung der technisch an
gewandten GieBbedingungen. 
Pro ben von K netlegierungen 
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sind entnommen aus stranggepref3ten Stangen von= 20°, die unter 
normalen, bei den betreffenden Legierungen technisch eingehaltenen Be
dingungen verpref3t wurden. Geringere Pref3querschnitte wiirden in den 
meisten Fallen etwas hohere, grof3ere Pref3querschnitte niedrigere Werte 
ergeben (s. Abschnitt 6b); andererseits wiirden sich auch z. B. durch sehr 
geringe Pref3geschwindigkeiten, welche in der praktischen Erzeugung 
unwirtschaftlich und unmoglich sind, hohere Werte erzielen lassen. 

Unterlagen fiir Zahlenangaben. Auch wenn man solche einheitlichen 
Bedingungen wie die obigen einhalt, wird man bei jeder Stahl- oder 
Nichteisenmetall-Legierung noch ,streuende" Festigkeitswerte erhalten, 
die durch die zugelassene Abweichung vom Analysenrichtwert, durch 
ebensolche Unterschiedeim durch
laufenen Temperaturgang usw. 
begriindet sind. Die Festigkeits
werte der einzelnen Legierungen 
werden daher, selbst wenn die 
obigen Voraussetzungen eingehal
ten werden, erst richtig vergleich
bar, wenn man die betreffenden 
,Streuungen" (besser hief3e es: 
die natiirlichen und zugelassenen Abb. 198. Kokillengull-Probcstab. E Eingull, 

P Probcstab, T Trichter. 
Abweichungen vom Richtwert) 
beriicksichtigt. Hierzu muf3 die Hiiufigkeitsverteilung dieser Giitewerte 
bekannt sein. Den folgenden Zahlenanga ben liegen daher Ha ufigkeitsunter
suchungen zugrunde. Dargestellt sind Haufigkeitsverteilungen in diesem 
A bschnitt nur als Beispiele-wofiirdie wichtigsten Legierungen ausgewahlt 
wurden -; die Zahlentafeln enthalten jedoch den niedrigsten (a), hau
figsten (b, fettgedruckt) und hOchsten (c) Festigkeits- und Dehnungswert. 

Legierungsbezeichnung. Fiir die nun folgenden Festigkeitsangaben 
von technischen, auf dem Markt befindlichen Legierungen ist zum Teil 
eine Kennzeichnung durch die Fliegwerkstoff-Kennzahlen1 und die DIN
Bezeichnung moglich; da aber nicht aile zu beschreibenden Legierungen 
Fliegwerkstoffe oder N ormwerkstoffe sind, ist allgemein noch eine K urz
bezeichnung erforderlich, welche die wesentlichen Legierungsbestandteile 
in Prozent angibt. Die hier gewahlte Kurzbezeichnung ist ebenso wie die 
ahnliche nach DIN 1717 von selbst verstandlich; sie laf3t ferner erkennen, 
ob es sich urn Sandguf3-, Kokillenguf3- oder Knetlegierungen handelt, z. B.: 
Elektron-Sandguf3 AZG = ,GMg-6Al, 3Zn" (cv6%Al, cv 3% Zn, 

Rest Mg), 
Elektron-Kokillenguf3 AZ 91 = ,Kg Mg-91 / 2 Al, 1 / 2 Zn" (= 91 / 2 % Al, 

cv 1 / 2 % Zn, Rest Mg) , 
Elektron AZM = ,Mg-6 AI, 1 Zn" (= 6% Al, = 1% Zn, Rest Mg.) 

1 Siehe S. XV. 
Beck, l\Iagncsium. 10 
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148 Festigkeitseigenschaften. 

Die Bezeichnungen nach DIN 1717 sind fur die hier erforderliche Be
schreibung der Legierungen zum Teil zu ungenau, z. B.: 

Elektron AZM = ,Mg-Al6" nach DIN 1717, 

= ,Mg-6 Al, 1 Zn" nach unserer Kurzbezeichnung. 

In den Zahlentafeln 28 und 29 sind nun zu diesen Kurzbezeichnungen 
die deutschen Elektron-Bezeichnungen (I. G. Farbenindustrie A. G.) und 
auBerdem die Handelsbezeichnungen der anderen Hersteller von Magne
siumlegierungen zusammengestellt, soweit diese an der Legierungs
entwicklung beteiligt sind oder aber Elektronlegierungen in Lizenz 
iibernommen, ihnen aber zum Teil eigene Namen gegeben haben, so 
daB die Zahlentafeln 28 und 29 den Uberblick iiber die Angaben 
der verschiedenen Hersteller erleichtern. - Es ist jedoch zu beachten, 
daB die nachfolgenden Zahlenangaben ausschlieBlich an den deutschen 
Elektronlegierungen gewonnen wurden, und daB die W erte der ihnen 
entsprechenden fremden Legierungen infolge von gewissen Unterschieden 
der Legierungsgehalte und der Verarbeitungsweise abweichen konnen. 

b) Technische GuBlegierungen. 

Die Haufigkeitsverteilung von Zugfestigkeit und Dehnung der heiden 
wichtigsten GuBlegierungen AZG (G Mg-6 Al, 3 Zn) und A 9 V (G Mg-
81/2Al, 1/2Zn) zeigen Abb. 199 und 
200. Die Listenwerte der I. G. Far ben-

Abb. 199. 
AZG. 

Abb. 200. 
A 9 v. 

Abb. 199 und 200. Hilufigkeiten der Zerrcil3wcrte "B und ,\,o fiir die Elektron·Gul3legicrungen AZG 
und A 9 v; vcrwertet 158 bzw. 200 Versuchc (1938). 
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150 Festigkeitseigenschaften. 

industrie A.G. sind in beide Abbildungen eingetragen. Man erkennt, 
daB mit Riicksicht auf die Anforderungen des Konstrukteurs die unter
sten bei heiden Legierungen vorkommenden Werte angegeben wurden, 
daB die Listenwede also niemals unterschritten werden. Bemerkens
wert sind besonders die Werte der Legierung A 9 v, welche diejenigen 
der hochfesten Aluminium-GuBlegierungen erreichen1 . - Zahlentafel30 
enthiilt Zugfestigkeits- und Dehnungswerte aller Sandgu{Jlegierungen; die 
fiir allgemeine Zwecke ausschlieBlich in Frage kommenden Legierungen 3, 
4, 5 und 7 sind fettgedruckt. Alle iibrigen Legierungen sind nur in Sonder
fallen anzuwenden. Die Legierungen 9-13 sind in Erprobung. 
Die Werte der Kokillengu{Jlegierungen sind ebenfalls in Zahlentafel 30 
angegeben. Hauptlegierung ist Nr. 15. 

c) Technische Knetlegierungen. 

Als Beispiel fiir die Haufigkeitsverteilung von Festigkeits- und Deh
nungswerten sind in Abb. 201 und 202 diejenigen von Elektron AM 503 
(Mg-2 Mn) und AZM (Mg-6 Al, 1 Zn) angegeben. AZM ist die technisch 

Abb. 201. 
AM 503. 

Abb. 202. 
AZM. 
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Zugfestigkeit ae [kg/mm~ 
Abb. 201 und202. Hiiufigkeiten der ZerreiLiwcrte "R und J,o fiir die Elektron-Knetlegierungen 

AM503 und AZM; verwertet 900 bzw. 600 Vcrsuchc (1938). 

wichtigste der hochfesten Knetlegierungen; AM 503 hat zwar die niedrig
sten Festigkeitswerte der technischen Knetlegierungen, ist aber als an
griffsbestandigste und am besten schweiBbare Legierung unentbehr
lich. Fortschritte in ihrer Verarbeitung haben in letzter Zeit Giitewerte 

1 Siehe auch F. BoLLENRATH: Physikalische und mechanische Eigenschaften 
der Magnesiumlegierungen, in ,Werkstoff Magnesium", Berlin 1938, VDI-Verlag. 
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erreichbar werden lassen, die erheblich iiber den seitherigen Li3tenwerten 
liegen; dies geht auch aus Abb. 201 hervor. Zahlenangaben fiir samtliche 
technischen Knetlegierungen sind in Zahlentafel 31 enthalten. Auch hier 
ist im allgemeinen in den Legierungen 16, 17, 20, 21 und 22 zu kon
struieren; die iibrigen Legierungen sind nur in Sonderfallen anzuwenden. 
Insbesondere bei Nr. 23-26, in einem gewissen AusmaB auch bei 
Nr. 22, muB trotz der vorteilhaft erscheinenden ]'estigkeitswerte be
dacht werden, daB die Verarbeitungsbedingungen schwierig sind und 
die Einhaltung technologischer Giitewerte teilweise nicht moglich ist. 
Die Legierungen Nr. 23-25 werden heute meist durch Nr. 22, evtl. 
im ausgeharteten Zustand, ersetzt. Sie sind hier noch angefiihrt, urn 
die Wirkung der verschiedenen Gefiigezustande bei iibersattigten Le
gierungen zu zeigen. 

3. Dehngrenzen technischer Legierungen (Elastizitats- und Strcckgrcnzen). 
a) Allgemeines, Versuchsbedingungen. 

Die Elastizitatsgrenze soli dem N amen nach das Ge biet rein elastischer 
Formanderungen begrenzen, also den Beginn bleibender Verformungen 
angeben. Es ist aber seit langem bekannt, daB es eine sole he Elastizitats
grenze im strengen Sinne bei keinem Metall gibt. Man kann daher nur 
Beanspruchungen angeben, bei denen eine bestimmte, noch meBbare 
bleibende Dehnung gerade eintritt. An Stelle einer echten Elastizitats
grenze treten daher Dehngrenzen fiir (je nach Vereinbarung) 0,001, 0,003, 
0,01, 0,02 oder 0,03% bleibende Dehnung. In Deutschland ist es iiblich, 
bei Metallen die 0,02%-Dehngrenze a0 ,02 als ,Elastizitatsgrenze" an
zugeben. Dies geschieht im folgenden auch fiir die Elektronlegierungen. 

Die Streckgrenze soli die Beanspruchung angeben, bei der eine prak
tisch nicht mehr zu vernachlassigende bleibende Dehnung (Streckung) 
eintritt; dieser Dehnungsbetrag ist ebenfalls zu vereinbaren, sofern der 
Werkstoff keine ,natiirliche Streckgrenze" aufweist, die sich beim Zer
reiBversuch durch eine plotzliche Streckung ohne weitere Lasterhohung 
bzw. - je nach den Federungseigenschaften der Priifmaschine - sogar 
unter Lastabfall anzeigt. Als ,Streckgrenze" gilt bei allen Metallen 
ohne natiirliche Streckgrenze die 0,2% -Dehngrenze a 0,2 (in England wird 
als ,Proof Stress" eine Spannung a0,1 und in USA. als ,Yield Strength" 
eine Spannung a0,3 bezeichnet). 

Eine natiirliche Streckgrenze (as) haben nur weiche Stahle. Hier 
fallen a0,02 , as und a0,2 sehr nahe zusammen. Einige Aluminiumlegie
rungen kommen dem Verhalten des Stables nahe, bei anderen, sowie 
besonders bei den Magnesiumlegierungen, sind die verschiedenen Dehn
grenzen starker auseinandergezogen (s. auch Abh. 208 und 209). Dies ist 
bei den Mg-Legierungen durch eine niedrige Initialschubspannung und 
hohe Verfestigungsfahigkeit kristallographisch hegriindet (vgl. Beitrag 
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G. SIEBEL). - Die Dehngrenzen a0,02 und a0,2 sind in den folgenden 
Zahlentafeln, soweit moglich auf Grund von Haufigkeitsuntersuchungen, 
angegeben. 

Versuchsbedingungen. Wird die 0,2% -Dehngrenze mit selbsttatig anzeigenden 
Geraten bestimmt, so findet man (ebenso wie bei der Streckgrenze von Stahlen), 
daB sic bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten, also hohen Verformungsgeschwin
digkeiten, ansteigt. Die nachfolgenden Zahlenangaben beruhen jedoch auf Deh
nungsfeinmcssungen nach Aufbringen einzclner Laststufen; hierbei spielt die 
Geschwindigkeit, mit der die Laststufcn crreicht wurden, keinc Rolle. Auch die 
Zeit, wahrend der die Proben auf einzelnen Laststufen unter Last bleiben, ist im 
Rahmen des bei solchen Versuchen Vorkommenden bei Magnesiumlegierungen 
ohne Bedeutung (fiir lange Zeiten vgl. Abschnitt A VIII: Kriechen bei Raum
temperatur). Anders ist es bei erhohten Temperaturen (vgl. Abschnitt C I). 

b) Technische GuBlegierungen. 

DieAbb. 203 und204 zeigen als Beispiele Spannungs-Dehnungs-Schau
bilder der Elektron-SandguBlegierungen AZF und A 9 V. Zahlentafel32 
enthalt die Dehngrenzenwerte aller GuBlegierungen. Auch hier ist zu 

20~~-,,-.-----~-------. 

?Z~el~ --
/ v 

I// 
yl 

I j 
45 ~0 f,fi 0 45 ~0 ~5 

Gesamfdehnunfl eges, b!eibende !Jehnung ebz, elasfische !Jehnung Eef [%] 
Ahh. 203. A~ I~,. oo,o2 = 4,1; 
ao,:! = 8,9; os = 18,4 kg/mm 2 ; 

()10 = 6,4%. 

Ahb. 204. A 9 v. ao,oz = 4,4; 
r_,-o,2 = 11,0; OB = 27,7 kgjrnrn 2; 

b1o = 11,5%. 

Ahb. 203 und 204. Spannungs-Dchnungs-Schaubilder der Elektron-Sandgul3legierungcn 
AZF und A9v. 

beach ten, daB die Legierungen mit hohem Al-Gehalt: A 9 (G Mg-81/ 2 Al, 
1 / 2 Zn) und A 10 (G Mg-91/ 2 Al, 1 / 2 Zn) durch Aushartung- Zustand h -, 
also durch Anlassen aus dem homogenen Zustand, auf Kosten der Deh
nung eine erhebliche Streckgrenzenerhohung bei nur geringer Festig
keitserhohung erfahren. Obwohl die Dehnungen dieser Legierungen 
Nr. 8 und 10 dann noch iiber denjenigen hochwertiger vergiiteter Al
Gu13legierungen liegen, empfiehlt es sich, bis eingehendere Erfahrungen 
vorliegen, nur in Sonderfallen von der Aushartung Gebrauch zu machen. 
Bei der Legierung ZB (G Mg-3 Zn, 1 / 2 Zr) ist, dank der besonders hohen 
Dehnung im GuBzustand, auch im ausgeharteten Zustand (Nr. 13, ZB h) 
eine gute Verformungsfahigkeit vorhanden, so daB hiermit praktische Ver
suche aussichtsreich erscheinen. ZBh hat eine besonders hohe 0,02-Grenze. 
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Zahlentafel32. Dchngrenzen von Elektron- GuBlegierungen 1• 

I Elastizitiits- J\ug- I 
"'i"ktrorl-

1

1 t:itrr·ekgreuzc fcstig- Deh-
n '- grcnzc keit nung 

Leg. legie- Kurzbczciehnung: 3 

Nr. 2 - I ao,o~ 1'1,02 a11 J1o 

rung kg/1nm2 kg/mrn2 kg/mm2 % 

1 a a b b b 

___l: _ _£MSi IG_l!g~lS~~---2-~_._._._3~1- 5 .. _.._._._ .. _. 2_J_IO 1_3~-
2 AM 503 G Mg- 2 Mn 1,5 ... 3 1 .... 3 ... 4 8 6 

---- ---~-·----------- ----

3 AZ 31 G Mg - 3 Al, 1 Zn 2,5 . . . 4 4,5 .. a,li ... 7 17 8 

4 AZF G Mg-4Al, 3Zn 3 ... 4 6 ... 8 ... 9 18 7 
-- - ·-- ----

AZG 1 G Mg- 6 Al, 3 Zn 4 . . . 5 I 8 ... 10 ... 12 '1 20 5 
-1 -

6 A 8 K G Mg- 8 Al 3,5 .. . 5 9 ... 11 ... 11 . 16 3 
- ~------ ---- ---~--~ 

7 A9v GMg-81/ 2 Al,l/2Zn 4,5 ... 5,5·10 ... 12 ... 14 27 10 
. I I . i --

8 I A 9 h n. b. 14,5 ... 16 ... 19 28 4,5 

9_1~ 1o-;-IG.Mg~-9 1(2 Al, 1/ 2 Zn _ "''4,5 10,5 ... 12 ~~- 21 9 

10 I A 10 h "'-' 9,5 14,5 ... 17 ... 20 27 3 

11 ZA G Mg- 1/ 2 Zr 0.) 4,5 4 ... 6 ... 7 [ 17 ,~18 

1~ 1-----zB-- G Mg-3Zn, 1/ 2 Zr I____:J_._._. _6 ___ 6_ .. _. __ 7 _·_· .10 ,~2I-1_13 
13 ! ZB h I 112 ... 13 115 ........ 17,5]0.)27 I =8 

141 A 8 I Kg Mg-8Al, 1/ 2 Zn I 0.) 4 1-- 9 . ._. ·~·-·-~-II 1
1 ~~ , 6 

15, AZ 91 II Kg M~-91/2Al,l/2Zn ~ 5 
1 
ll- ........ 13 20 I 4 

a niedrigster, b haufigster, e hochster Wert. Bei fehlendem Wert b liegen 
Haufigkeitsuntersuchungen nicht vor. 

1 SandguBstabe 13 0 nach Abb. I97, KokillenguBstabe 250 nach Abb. I98.-
2 Legiertmgs-Nr. wie in Zahlentafel28, S. I46. - 3 Warmebehandlung s. Zahlen
tafel30, S. 149. 

Bemerkenswert ist die verhaitnismiiBig hohe Streckgrenze der Ko

killenguBlegierungen Nr. 15, AZ 91 (Kg-91/ 2 AI, 1 / 2 Zn). 

c) Technische Knetiegierungen. 

Abb. 205 und 206 zeigen Spannungs-Dehnungs-Biider der Eiektron
Knetiegierungen AM 503 und AZ 855. Zahlentafel 33 enthalt die Dehn
grenzenwerte auch der iibrigen Knetlegierungen. Von den technisch 
wichtigsten Legierungen hat Nr. 16, AM 503 (Mg-2 Mn), eine um durch
schnittiich 4 kg/mm2 niedrigere Streckgrenze ais Nr. 21, AZM (Mg-6 AI, 
1 Zn) und Nr. 22, AZ 855 (Mg-8 AI, 1 / 2 Zn). Eine wesentiiche Verbesse
rung der Legierung AM 503 ist Nr. 17, Legierung AM 537 (Mg-2 Mn, 
1 / 2 Ce), die bei unverminderter Korrosionsbestandigkeit (aber nicht ganz 
gieicher SchweiBbarkeit) die Streckgrenzen der Legierungen 21 und 22 
erreicht. Abb. 207 gibt noch einen Vergleich der Legierungen AM 503 
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und AM 537. - Fiir die verschiedenen Zustande der Legierung V 1 
(Mg-10 Al), Legierungen Nr. 23-25, gilt das bereits zur Aushiirtung von 
GuBlegierungen Gesagte; die Anwendung dieser Legierungen kommt nur 
in Frage, wenn es fast ausschlie.Blich auf hohe Streckgrenze und Harte 

30 

--- Jz l ---'I"'~ Ey 
I 

i/ E~ /Eues 
'/ 

I I 

f 
'I 

1/ 
l/ 

{ v 
IJ 1/ 

0 45 1.0 ~0 45 1,0 ~5 
6esomfdehnung Eges, blei!Jende Oelmung E!JZ, e!osfische Oehnung &ez[%] 

Abb. 205. AM 903. "o,o2 = 8,0; Abb. 206. AZ Soli. ""·"' = 18,0; 
ao,2 = 18,5; aB = 27,4 kg/min'; ao,2 = 25,3; OB = 34,4 kg/mm1; 

l)lU = 7%. £S1o = 11,7%. 

Abb. 205 und 206. Spannungs-Dchnungs-Schaubilclcr dcr Elektron-Knetlegierungen AM 903 und 
AZ801i. 

Leg. 
Nr.' 

16 

17 

18 

19 

20 
--

21 
-·-

22 
----

23 

24 

25 

26 

Zahlentafel33. Dehngrenzen von Elektron- Knetlegierungen1• 

Elastizitats- Zug-
Deh-Streckgrenze festig-

Elektron- grcnze 
keit nung 

lcgie- Kurzbezcichnung 
11o,oa O'o,a "B J,. 

rung kg/mm• kg/mm' kg/mm' % 

a c a b c b b 

I I 14 ... 20 ... 251 AM 503 I Mg - 2 Mn 2,5 ... 12 30 3 
I --- --- -- ----· ---

AMo37! Mg-2Mn, 1J2 Ce n. b. 17 ... 21 ... 30 27 20 
·----- --- ------ -· ·--- -- ---------- ----- --·- ----------------

Z1b 
I 

Mg-4Zn 7 ... 12 9 ........ 15 26 <X> 15 
-. ---- ------

AZ21 I Mg-2Al, 1 Zn n. b. 16 ........ 20 <X> 26 <X> 14 I 

AZ31 I Mg-3Al, 1 Zn 14 ... 18 16 ... 18 ... 23 27 14 I 
: ------ ---

AZM I Mg-6Al, 1 Zn lO ... 19 18 ... 24 ... 27 32 12 
-----~-- --- ·----- ---- ----------

AZ8o5 i Mg-8Al, 1/ 2 Zn 10 ... 19 18 ... 24 ... 27 34 12 
- -· -------- - -- - -· ---

V1 'I Mg-10Al 22 ... 24 ""' 28 "'36 =8 I 
----------

V1w i 19 ... 22 23 ... 2!) ... 26 34 10 
I ------ -- ----- ---

v 1 h I 19 ... 27 26 ........ 30 ""'40 "-'3 I 
-----

I Mg-2Mn, 
---

AM6 6Ce n. b. 19 ... 23 ... 24 26 =5 

a niedrigster, b haufigster, c hochster Wert. Bei fehlendem Wert b liegen 
Haufigkeitsuntersuchungen nicht vor. 

1 StranggepreBt ""'20 0.- 2 Legierungs-Nr. wie in Zahlentafel29, S. 147. -
3 Warmebehandlung s. Zahlentafel 31, S. 151. 
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ankommt. Dagegen ist eine milde AnlaBbehandlung von 140 ... 160° 
bei der Legierung 22, AZ 855, fiir Sonderzwecke durchaus zulassig. 
Durch mehrstiindiges Anlassen bei diesen Temperaturen, das auch eine 
Entspannung bewirkt, erhalt man durchschnittlich 2 ... 3 kgfmm2 

hohere Streckgrenzenwerte, insbesondere aber werden Streckgrenzen
ausfalle vermieden. 

Es ist fiir die Knetlegierungen allgemein noch der erhebliche EinfluB 
einer Kristallausrichtung (Orientierung) gerade auf die Dehngrenzenwerte 

30 
.4#tiJ7 

~ ~ -- I 
I 
I 
I 

I I 
I 
I 

'Joo,og I 
I 

I 

1_ 
I 

~0-15,1 h o,0 ~7- I 
I 
I 

0 2 ¥ fi 8 10 12 1'1 15 
fJesamfdehnung 1:ges [%] 

Abb. 207. Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Schaubilder von Elektron AM 603 und AM 637 
(Pre/3zustand). Bei erhiihten Dehngrenzen hat AM 537 doppelte Bruchdehnung. 

zu erwahnen (s. Beitrag G. SIEBEL). Praktische Auswirkungen sind je
doch fiir die Zahlenangaben in diesem Abschnitt nicht anzufiihren, da 

25 diese ausschlieBlich Langswerte von 
einheitlich hergestellten PreBstangen 
20° sind. Auf den EinfluB der Aus
richtung wird deshalb in den Ab
schnitten 6b und 6d (PreBgut, 
Schmiedestiicke)' erst naher einge
gangen; dabei ist auch auf den Bei
trag von H. ALTWICKER zu verweisen. 

d) Konstruktive Bewertung 
von Dehngrenzen. 

o,t qz 
bleibende Oelmung ebz[%] 

In Abb. 208 sind vergleichsweise 
qJ die bleibenden Dehnungen von Al

und Mg-SandguBlegierungen aufge
tragen, in Abb. 209 die von Al- und 
Mg-Knetlegierungen. Besonders bei 

Abb. 208. Vergleichder Spaunungs-Dehnungs
Schaubilder vonhochwertigenA!uminium· und 
Magnesium - Sandgu/31egierungen (Siltunin, 
Silumin Gamma, Hydronalium Hy 51, Elek-

tron A 9 v, A 9 h, A 10 h und ZB h). 
den Knetlegierungen, Abb. 209, sieht 

man, daB die willkiirlichen 0,02- und 0,2%-Dehngrenzen fiir das prak
tische Verhalten der Legierungen von sehr verschiedener Bedeutung 
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sind. Bei Hy 7 (Al-7 Mg) fallen a0,02 und a0,2 der Hohe nach fast zu
sammen. Insofern erflillen beide Grenzen die Aufgabe, den Beginn 
einer starkeren und plOtzlichen Streckung anzuzeigen. Genau genommen 
setzt allerdings die starke Streckung (Naturstreckgrenze) schon bei einer 
Belastung etwa in Hohe von a0 01 ein; Beanspruchungen uber a0,01 sind 
also bei derartigen Al-Legierungen keinesfalls zulassig. Ahnliches ergibt 
sich aus dem Schaubild der Duraluminprobe (Al-4 Cu, 1/ 2 Mg); hier 
liegen allerdings a0,02 und a0,2 schon 30 

I 
we iter auseinander; die Streckung 
ist weniger plOtzlich, so daJ3 Bean
spruchungen, die a 0,02 nicht uber
schreiten, noch nicht gefahrlich sind. 
Fur Elektron AZ 855 (Mg -8 Al, 1 / 2 Zn) 
kann man sagen, daJ3 man bei Uber
schreitung der verhaltnismaJ3ig nied
rigen 0,02-Grenze von einer gefahr
lichen Streckung des Werkstoffs noch 
we it entfernt ist; erst starke Span
nungserhohungen lassen die Verfor
mungen von den zuerst verformten 
Kristalliten auf das gesamte Kristall
haufwerk ubergreifen. Die 0,2-Grenze 
hat aber bei AZ 855 etwa die gleiche 
Bedeutung wie bei Duralumin. -
Es geht hieraus hervor, daJ3 die ver
haltnismaJ3ig niedrige Lage von a0 ,02 

AZ855 (O'rJ%4) 
~---~ I 0 • kmcM> r11/ummo81B ; _____ ·_ 

I 

Hy7 : (og=JJ, 8) 
-

25 

' "' Cl \$'' 
c"'__ 

5 

0 0,1 0,2 O,J 
b/e;bmde !Jelmung ~'bl [%] 

Abb. 209. Vcrglcich der Spannungs-Dclmungs
Schaubildcr von hochwcrtigcn Aluminium
und Magnesium-Knetlcgicrungen (Duralumin 
681 B, Hydronalium Hy 7, Elcktron AZ 855). 

bei Mg-Legierungen fUr die sichere Bemessung von Bauteilen ohne Be
deutung istl, bzw. nur in den Sonderfallen berucksichtigt werden muJ3, 
in clenen z. B. aus Passungsgrunden tatsachlich mit bestimmten zuge
lassenen Verformungsbetragen gerechnet werden muJ3. 

Eine Zeitlang wurde auch angenommen, daB mit der Uberschreitung der 
,Elastizitatsgrenze" Dauerbruchgefahr verbunden ware. Ein Zusammenhang ist 
sehon deswegen ausgeschlossen, wei! die Elastizitatsgrenzen nicht Katurgrenzen, 
sondern willktirliche Grenzen sind. DaB z. B. !10,02 keine Bedeutung hat, sieht 
man daran, daB die Dauerfestigkeitswerte der GuBlegierungen samtlich tiber a0 ,02 

liegen, zum Teil doppelt so hoch. 

Das fur Knetlegierungen uber die Bewertung von a0,02 Gesagte gilt 
in noch starkerem Malle fiir GufHegierungen. Hier besteht hinsichtlich 
der geringen Bedeutung von a0 ,02 ubrigens kaum ein Unterschied zwischen 
Magnesium- und Aluminiumlegierungen. 

1 Vgl. \V. SCHMIDT: Die Bedeutung des Kristallaufbaus ftir die Beur
teilung der Elastizitatsgrenze und Dauerfestigkeit. Z. Metallkde. Bd. 23 (1931) 
s. 54. 
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4. ZugelastizitatsmaBe technischer Lcgierungen. 
Zur Berechnungelastischer Verformungen a us Spannungen und zur Be

rechnung von Spannungen a us Verformungen wird das ElastizitatsmaB E 
(Elastizitatsmodul) benotigt. Das ElastizitatsmaB liegt bei Magnesium
legierungen verhaltnismaBig niedrig. Ferner sind schon bei technisch 
noch durchaus zugelassenen Beanspruchungen Spannungen und Deh
nungen nicht mehr ganz verhaltig (s. Abb. 203-206); die elastische Ver
formung weicht also von der geradlinigen Abhangigkeit von der Span
nung ab, so daB auch das ElastizitatsmaB (wie bei zahlreichen anderen 
Metallen) mit der Spannung abnimmt. - Wahrend man bei Festigkeits
angaben die unteren Grenzwerte als die sicheren und deswegen fiir den 
Konstrukteur meist maBgebenden Werte ansehen kann, gilt dies nicht 
fiir das ElastizitatsmaB. Es ware daher nicht angangig, sich auf die 

"§ 
£:: 

5000.---.---.---.------,,---,-------, 

~ 
~WM~~~~-~~-~--~--~--~ 

"' ~ 

Angabe eines ,unteren" 
ElastizitatsmaBes, z. B. 
fur eine Beanspruchung 
in Hohe der 0,02- oder 
0,2-Grenze, zu beschran
ken; der Konstrukteur 
benotigt haufig, urn 
sicher zu rechnen, auch 
den oberen in Frage 
kommenden Wert des 

2 ¥ 6" 8 
Zvgbet1116prucht.mg u [l<gjrrmf] 

10 12 Elastizitatsmoduls (z. 

Abb. 210. Elastizitatsmalle von Elektron-Gulllcgicrungen in 
Abhangigkeit von der Zugbeanspruchung (bis iibcr die 

0,02-Grenze 0). 

B. bei der Berechnung 
von Spannungen aus 
Zwangsverformungen, s. 

SchluBabsatz dieses Abschnittes). Es muB deswegen fiir jede Bean
spruchung das wirkliche ElastizitatsmaB bekannt sein. 

Diese Abhangigkeit des ElastizitatsmaBes von der Beanspruchung, 
ermittelt aus Dehnungsfeinmessungen, zeigt Abb. 210 fiir die wichtigsten 
GuBlegierungen, Abb. 211 fur einige Knetlegierungen. Fiir die Beanspru
chung 0 liegt der E-Modul bei allen Legierungen nahe an 4700 kgfmm2 1 . 

(Bei praktisch beanspruchungslosen Biegeschwingungsmessungen wurde 
von FoRSTER und Ki:isTER2 das ElastizitatsmaB des Reinmagnesiums zu 
4530 kg/mm2 bestimmt.) Bei Legierungen mit hohen Dehngrenzen (z. B. 
A 9 v, AZ 855), insbesondere im ausgeharteten Zustand (z. B. A 10 h), 

1 Der E-Modul fUr die Beanspruchung 0 wird auch als ,wahrer E-Modul" 
bezeichnet, zumal die Moglichkeit besteht, daB die Beobachtung einer nicht gerad
linigen Spannungsdehnungslinie mit durch Nachwirkungserscheinungen verursacht 
ist (vgl. S. 199). 

2 FoRSTER, F., u. W. KosTER: Elastizitatsmodul und Dampfung in Ab
hangigkeit vom Werkstoffzustand. Z. Metallkde. Jg. 29 (1937) S. ll6. 
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ist das ElastizitatsmaB bis zur 0,02-Grenze nahezu spannungsunabhangig. 
Die starkste Abnahme des E-Moduls mit der Beanspruchung hat von 
technischen GuB- und Knetlegierungen AM 503 (Mg-2 Mn). Die durch
schnittlichen ElastizitatsmaBe der einzelnen Elektronlegierungen, zu 

5000 

~~--~---

2 

AZ855 

r-----:: :::::::: ~ 

If. 

?;iii h -
8 8 10 12 
Zugbecmspruchung o- ~gfrnm2] 

--t-

1¥ 1fl 18 

Abb 211. Elastizitiitsmallc von Elektron-Knetlcgicrungen in Abhangigkcit von dcr Zugbean-
spruchung (bis iibcr die 0,02-Grenze 0). 

Gruppen mit praktisch gleichem Verhalten zusammengefaBt, sind in 
Zahlentafel34 fiir 5 Beanspruchungsstufen von 0, 5, 10, 15 und 20 kgfmm2 

zusammengestellt. 
Zur verhaltnismaBig niedrigen Lage des ElastizitatsmaBes ist zu 

sagen, daB diese ebensooft vorteilhaft wie nachteilig ist. Der niedrige 

Zahlentafel 34. 

Zug-Elastizitatsmoduln von Elektron-GuB- und -Knetlegierungen. 

Elastizitiitsmmlul B (kg/mm') im Mittel 

Bean· Gu131cgierungcn 1 Knetlegierungen 1 

spruchung ------- ------------- - - -- "--- ------------ ---
' ' 4 AZJ<' I 7 A \) v ( 118 z 1 b I 121 AZM 

lCMSi laAz:nl oAZG.' '19A10v' SAUh 16AM50319AZ2117AM537122AZ855 
kg/mm' 2 AM 50:l• 16A8K loAZ911 10 AlOh 20AZ31 123Vl 

__ o__ 4700 4700 4700 I 4700 I 4'7(l()_ 4700 147()()_! 470_()_1 4700 

5 36oo 4ooo 45oo 47oo 44oo 45oo I 45oo 47oo 
__ ).0_ .... I .. - 3300 4500 _41_00 jo2()0-~- 425()_ --4600 

15 3700 3800 _39_oo_l 40_0Q__ 4500 

20 ·1 37oo 44oo 

1 Legierungs-Nr. ilbereinstimmend mit Zahlentafeln 28 und 29. 

E-Modul ist unerwiinscht, wenn die zulassige elastische Verformung von 
Bauteilen begrenzt werden muB, er ist erwiinscht, wenn aus gegebenen 
Verformungen (Zwangsverformungen) geringe Spannungen entstehen 
sollen. Dadurch begrenzt ein niedriger E-Modul die ,Nebenbeanspru
chungen", die z. B. durch Herstellungs- und Passungsungenauigkeiten, 
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durch Warmedehnung sowie an Krafteinleitungsstellen entstehen. Im 
letzteren Faile wird eine gleichmaBige und damit giinstige Spannungs
verteilung gefordert. 

Es ist noch zu bemerken, daB das ElastizitatsmaB nach E. ScHMID 
und G. SIEBEL (vgl. Beitrag SIEBEL) von der Kristallausrichtung ab
hangig ist, doch in geringerem MaBe als die Dehngrenzen (s. S. 19). 

Die fur die Berechnung zusammengesetzter Beanspruchungen be
notigte PoissonBche Zahl oder Querzahl, d. i. das V erhaltnis von Quer
kiirzung ~u Langsdehnung, ist nach Versuchen des Verfassers bei Mg
Legierungen 0,33, also ebenso hoch wie bei den meisten anderen Metallen. 

5. Einflu.B von Kaltverformung auf die Zerrei.Bwerte teehniseher 
Legierungen. 

Uber den EinfluB von Kaltverformung liegen, abgesehen von der 
Einkristallforschung, nur wenige Ergebnisse vor. Wenn im allgemeinen 
(auBer beim Walzen) bei Mg-Legierungen nur geringe Kaltverformungs
grade moglich sind, so konnen diese doch von groBem EinfluB auf die 
ZerreiBwerte sein. Dabei sind Kaltverformungen, die unter Zwillings
bildung erfolgen, von umgekehrter Wirkung als solche, die unter Trans
lation (Gleitung) erfolgen. Zwillingsbildung tritt bei PreBstangen unter 
ziemlich niedrigen axialen Druck- und Verdrehbeanspruchungen ein, da 
Zwillingsbildung unter Kiirzung der Basiskanten und Streckung der 
hexagonalen Hauptachse erfolgt; die Basisflachen sind aber gemaB 
Abb. 228 in PreBrichtung ausgerichtet. Geringe Kaltstauchung bewirkt 
dann fiir nachfolgende achsengleiche Zugbeanspruchungen eine betracht
liche Erniedrigung der 0,02-Grenze; die 0,2-Grenze sowie Zugfestigkeit 
und Dehnung werden praktisch nicht geandert. Wenn die Einhaltung 
einer bestimmten 0,02-Grenze verlangt ist - was nach Abschnitt 3d 
von geringem praktischem Wert ist -, kann die hohe Empfindlichkeit 
der 0,02-Grenze gegen Kaltstauchung, wie sie z. B. bei jeder Richt
biegung auf der Druckseite eintritt, in der Herstellung Schwierigkeiten 
verursachen; insbesondere tritt eine die 0,02-Grenze und auch 0,2-Grenze 
erniedrigende Zwillingsbildung bei Benutzung der Rollenrichtmaschine 
ein. AuBerlich wird die Zwillingsbildung dabei durch eine Verkiirzung 
der Stangen unter entsprechender DurchmesservergroBerung kenntlich. 

Unter axialer Zugbeanspruchung von PreBstangen erfolgt Abgleitung 
(Translation) zuerst in hierfiir giinstig gerichteten Kristalliten, sie bewirkt 
aber eine schnelle Verfestigung, so daB bei nachfolgenden Zugbeanspru
chungen unterhalb der Reckspannung in diesen Kristalliten keine friih
zeitige Abgleitung mehr eintritt. Auf diese Weise wird schon durch 
geringe Kaltreckung die 0,02-Grenze erheblich gehoben. Die 0,2-Grenze 
steigt bei=0,5% Kaltrecken z.B. beiAZM (Mg-6Al, IZn) urn lO ... 25%, 
wahrend eine Beeinflussung der Zugfestigkeit praktisch nicht moglich 
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ist. Bemerkenswert, und durch die kristallographischen Ursachen dieser 
Dehngrenzenerhohung begriindet, ist, daB sie ohne Dehnungsverlust er
folgt und auch bei Warmebehandlung im Erholungsbereich, wie sie zwecks 
Entspannung vorgenommen wird, erhalten bleibt (zur Entspannung emp
fiehlt sich eine StoBgliihung, z. B. auf 270°). Sogar bei Warmebehand
lungen im Rekristallisationsbereich bleibt ein Teil der Dehngrenzen-
erhohungen erhalten, sofern nicht 38 

nach kritischen Reckgraden Grob
korn entsteht. Am Beispiel des 
AZM zeigt dies Abb. 212. 

Uber die hoheren Kaltverfor-
mungsgrade, die 
moglich sind, vgl. 
P. MENZEN. 

beim Walzen 
den Beitrag 

6. Zerrci£1wcrte in W crkstiicken 
technischer Lieferformen. 

Es ist der Zweck dieses Ab
schnittes anzugeben, mit welchen 
Abweichungen von denim Abschnitt 
2 und 3 angefiihrten W erten in Halb
zeug und Werkstiicken technischer 
Lieferformen zu rechnen ist. In 
diesen sind die Erstarrungs- oder 
Verformungsbedingungen ja haufig 
anders, als es fiir die Angaben in 
den Abschnitten 2 und 3 voraus
gesetzt ist. 

Die Giitewerte, die an Probe
sta ben a us den einzelnenStellen eines 
W erkstiicks gefunden werden, sind 
allerdings auch nicht entscheidend 
fiir dieFestigkeit des gesamtenBau
teils. Fiir diese sind die Gestalt des 
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I Oro /'330 
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ffalfreckung[%] 
Abb. 212. EinfluB von Kaltrecken auf die Zer
reiBwerte von Elektron AZM. ----- nach 
Entspannung 2h 260°. -- - - - - nach Rekristalli
sationsgliihung 2" 380°, Nach Versuchen von 

W. ROSENKRANZ (1937). 

Bauteils und die Beanspruchungsverhaltnisse in den einzelnen Quer
schnitten von ebenso groBem EinfluB. Wie sich ungiinstige und giinstige 
Giitewerte von Proben aus Bauteilen auf die Festigkeit des ganzen Teiles 
auswirken, ist in diesem Abschnitt nur beilaufig behandelt; Naheres 
hieriiber siehe in Abschnitt E und (beziiglich Dauerfestigkeit) in Ab
schnitt H, 6. 

a) GuBstiicke. 

Die Festigkeitswerte in den einzelnen Teilen eines GuBstiickes sind 
bei jeder GuBlegierung weniger gleichmaBig als die Werte von besonders 

Beck, Magnesium. 11 
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gegossenen Probestiiben. Hierauf hat G. ScHREIBER1 an Hand von 
Zahlen, die Abb. 213 fiir zwei Al-Legierungen und eine Mg-Legierung 
zugrunde liegen, bereits 1927 hingewiesen. 

Abb. 213. Haufigkeiten der ZerreiBwerte in Gullstticken aus Aluminium- und Magnesiumlegicrungen: 
Silumin (GAI·Si), Deutsche Leg. (GAI-Zn-Ou), Elektron AZG. Nach Versuchen von G. SCHREIBER, 

W. SCHMIDT und G. SIEBEL (1927). 

Bei den Elektronlegierungen sind die Giitewerte innerhalb eines 
GuBstiickes hauptsiichlich von der Speisung der betreffenden Stellen 
und von den Erstarrungsbedingungen abhiingig. Von heiden hiingt vor 

Lislenwerf (fiir t.J¢} 
l ' 

t{!.. ! 

.<o¢ I -, 
IL bf --1 _j-n l .to¢ -f -

---'--- --1 __ -- --"'L--
,-- --J-- ------ ------ __ .r-- --..,_ __ r· I 'I ~ 7 8 g w ff M n ~ ~ • " m n u n a n 

Zogfesfigkeif a;; ~g/rmrtj 
f/0 

~JO 

Abb. 214. Haufigkeiten der ZerreiBwerte von einzeln gcgossenen Sandgnll-Probestiiben 13, 20 und 
300 aus Elektron AZG. Verwertet 158 Versuche; 300 nur 52 Versuchc (1938). 

1 ScHREIBER, G.: Zwangslaufige Einfliisse des GieBvorgangs auf die Festig
keitseigenschaften von Aluminium- und Magnesiumlegierungen und ihre Bedeutung 
fiir den Konstrukteur. Z. Metallkde. Jg. 19 (192i) S. 456. Siehe ferner die nach 
Drucklegung erschienene Arbeit von H. REININGER u. J. MuLLER: Die Schwan
kungsbreite der Festigkeit und Dehnung von MagnesiumsandguB, ihre Ursachen 
und Einengung, Z. Metallkde. Jg. 31 (1939) S. 1i2. die im Text nicht mehr 
beriicksichtigt werden konnte. 
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allen Dingen ab, ob und in welchem AusmaB bzw. an welchen Stellen 
eine Feinlunkerbildung eintritt. 

SandguG. Die Auswirkung der Erstarrungsbedingungen auf Festigkeit 
und Dehnung zeigt in grundsatzlicher Weise Abb. 214 an Hand der Pruf
ergebnisse von dunnen Probestaben (13°) und starken (20 und 30°). 
Die Werte nehmen bei ansteigender Probestabstarke deutlich ab. Diese 
bei allen GuBwerkstoffen bestehende ,Wandstarkenempfindlichkeit" 
darf man jedoch bei Elektron in der Bedeutung nicht uberschatzen; der 
EinfluB sonstiger GieBbedingungen, insbesondere der Speisungl, ist oft 
groBer als derjenige der Erstarrungsbedingungen. 

W enn an einzelnen Stellen von GuBstucken niedrigere Gutewerte 
gefunden werden, so hat dies in der Regel in ungunstiger Gefiigeaus
bildung, unter Umstanden auch in Lunkern (die bei MagnesiumguB sehr 
selten sind und praktisch nur bei Legierungen wie AM 503 sowie CMSi in 
begrenztem AusmaB vorkommen, vgl. Beitrag BECK und SPITALER) seine 
Ursache. Die Ursachen fur eine ortliche Beeintrachtigung der Gutewerte 
sind meistensFeinlunker. Diese sind im Rontgenbild oft zu erkennen, da 
sie nicht in gleichmaBiger Verteilung, sondern schlierenformig auftreten 2 • 

In ahnlicher Weise wirken sich im Rontgenbild jedoch auch Seigerungen 
aus. Nach den bisherigen Versuchen ist der Zusammenhang zwischen 
Rontgenbefund und Gutewerten noch keinesfalls eindeutig (zu diesem Er
gebnis kommt auch F. BoLLENRATH 3), so daB es bei der Entwicklung des 
GieBverfahrens fur ein GuBstuck noch vorgezogen wird, sich auch durch 
Bruchproben und Schliffbilder von dem Werkstoffzustand an den hoch
beanspruchten Stellen zu uberzeugen. Feinlunker sind in GuBstucken 
nicht ganz zu vermeiden, wohl kann man die hochbeanspruchten Stellen 
durch geeignete MaBnahmen davon freihalten. Feinlunker sind nur 
gefahrlich, wenn sie an der Stelle liegen, an der auch bei vollstandig ein
wandfreiem GuBstuck der Bruch eintreten wurde. Dies zu vermeiden, 
ist die Aufgabe der Zusammenarbeit von Konstrukteur und GieBer. -
Von ahnlicher Bedeutung wie Feinlunker sind Anschmelzerscheinungen 
im Gefiige von verguteten GuBstucken der Legierungen A 9 (G Mg-
81/2 Al, 1 / 2 Zn) und A 10 (G Mg-91/ 2 Al, 1 / 2 Zn). Anschmelzerschei
nungen sind jedoch vermeidbar; wenn solche vorliegen, zeigt sich dies 
sofort an Probestaben, die aus der gleichen Schmelze vergossen und mit 
den GuBstucken warmebehandelt wurden. 

1 Uber die Erzielung einer gtinstigen Speisung durch geeignete Anschnitts
technik bei ElektronguB vgl. den Beitrag von A. BECK und P. SPITALER, 
s. 326-336. 

2 Es sind Rontgenaufnahmen erforderlich, bei Lcuchtschirmbeobachtung sind 
Feinlunkerzonen nur selten zu erkennen. 

3 BoLLENRATH, F., u. E. ScHIEDT: EinfluB von GuBfehlern auf die Festigkeit 
bei Leichtmetall-GuBstticken. Luftf.-Forschg. Bd. 15 (1938) S. 511. 

11* 
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Von sonstigen Gefiigefehlern, welche die Giitewerte von GuBstiicken 
herabsetzen, sind noch zu nennen: Grobkorn infolge ungeniigender 
Schmelziiberhitzung (geringe Dehnungswerte) und ungewollte Aushiir
tungserscheinungen bei vergiiteten GuBstiicken infolge zu langsamer Ab
kiihlung. Beide Fehler sind ebenso wie Anschmelzerscheinungen an mit-
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Abb. 216. AZF. Abb. 217. A 9 v. 

gegossenen und warmebehandelten Probestaben zu erkennen, so daB sich 
GuBstiicke mit solchen Fehlern ausmerzen lassen. 

Welche Werte in allen GuBstiicken unter allen vorkommenden Be
dingungen, ungiinstigen und giinstigen Speisungs- und Erstarrungs
bedingungen, vorkommen konnen, zeigen fiir die drei wichtigsten GuB
legierungen AZG, AZF und A 9 v die Abb. 215-217. Diese Abbildungen 
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liefern einen Vergleich, wie sich die drei Legierungen nach denim GuJ3-
stuck zu erwartenden Gutewerten unterscheiden. Die schmale Haufig
keitsverteilung der Gutewerte aus besonders gegossenen Probestaben 
verbreitert sich bei allen Legierungen gleichmiil3ig nach niedrigeren 
Werten zu. Die tJberlegenheit der Legierung A 9 v (G Mg-81/ 2 Al, 1f2 Zn) 
bleibt dabei auch fur Werte aus GuJ3stucken erhalten. Insbesondere 
liegen die niedrigsten bei A 9 v gefundenen Festigkeitswerte entspre
chend uber den niedrigsten Werten der Legierung AZG (G Mg-6 Al, 3 Zn) 
und AZF (G Mg-4 Al, 3 Zn).1 - Es sei nochmals darauf hingewiesen, 
daB der Konstrukteur nicht unbedingt mit den niedrigsten Festigkeits
werten der Abb. 215-217 rechnen muB. Wie oben gesagt wurde, ist es 
bei richtiger Zusammenarbeit von Konstrukteur und GieJ3er fast immer 
moglich, an den hochstbeanspruchten Stellen auch gunstige Gutewerte 
zu erreichen. N ach diesen Grundsatzen sind bei Lieferungen nach 
Fliegwerkstoff- Leistungsblattern fur hochbeanspruchte Stellen hohere 
Werte nachzuweisen, als fur die ubrigen Teile von GuBstucken, fur 
welche lt. Zahlentafel 35 etwa die unteren Werte der Abb. 215-217 
eingehalten sein mussen. Die an beanspruchten Stellen verlangten 
hoheren Werte sind in Zahlentafel 35 durch einen Stern gekenn
zeichnet.2 

KokillenguB. Die Gutewerte in KokillenguBstucken sind durch die 
GieBbedingungen noch starker zu beeinflussen als bei SandguJ3, da als 
entscheidende EinfluJ3gr6Ben Kokillentemperatur und Warmeabfuhr an 
den Kokillenwanden hinzukommen und in weitem Umfang geregelt 
werden konnen. Ferner sind von EinfluJ3 die Schwindspannungen beim 
GieBen uber Stahlkerne (,Vollkokille"). Bei der Beurteilung samtlicher 
anfallenden Werte kann man feststellen, daB die Unterschiede zwischen 
Werten aus GuBstucken und solchen aus Probestaben bei KokillenguB 
gr6Ber sind als bei SandguJ3. In GuBstucken aus AZ 91 liegt der hau
figste Wert der Zugfestigkeit bei = 60%, in GuBstucken a us A 8 bei 
""'70% des haufigsten Wertes aus besonders gegossenen Probestaben 
- wobei aus A 8 in der Regel gieJ3technisch einfachere Stucke ab
gegossen werden. Die Dehnungswerteliegen in GuJ3stucken aus AZ 91 
meist bei l ... 2%, a us A 8 bei 3%. Die Erzielung guter Dehnungs
werte wird im allgemeinen erleichtert, wenn teilweise Sandkerne ver
wandt werden (,Halbkokille" oder ,kombiniertes Verfahren"). Die It. 
Fliegwer kstoff-Leistungs blattern in KokillenguJ3stucken nachzuweisenden 
Gutewerte sind ebenfalls in Zahlentafel 35 angefuhrt. 

SpritzguB. In SpritzguJ3stucken der SpritzguJ3legierung Elektron 
AZ 91 (Sg Mg-91/ 2 Al, 1/ 2 Zn) werden nahezu die gleichen Gutewerte 

1 Siehe auch H. REININGER u. J. MULLER, FuBnote 1, S. 162. 
2 Die Entnahmestellen der Priifstabe sind bei Lieferungen nach Fliegwerk

stoff-Leistungsblattern zwischen Besteller und Hersteller zu vereinbaren. 



Z
ah

le
nt

af
el

 3
5.

 

Z
e
rr

e
iB

w
e
rt

e
 t

e
c
h

n
is

c
h

e
rG

u
B

le
g

ie
ru

n
g

e
n

 i
n

 G
u

B
st

ii
ck

en
 (

M
in

d
e
st

w
e
rt

e
 I

t.
 F

li
e
g

w
e
rk

st
o

ff
-L

e
is

tu
n

g
sb

li
it

te
rn

1
).

 

E
nt

sp
re

-
Z

us
am

m
en

se
tz

un
g•

 
S

tr
ec

k-
Z

ug
-

D
eh

-
L

eg
.-

ch
en

 de
 

W
er

k
st

o
ff

· 
M

n 
L

ie
fe

rf
or

m
 

gr
en

ze
 

fe
st

ig
ke

it
 

nu
ng

 
V

er
w

en
du

ng
, 

be
so

nd
er

e 
N

ro
' 

E
le

kt
ro

n-
K

en
n

za
h

l 
A

I 
Z

n 
0

'0
,2

 
<1

B 
d1

o 
E

!g
en

sc
ha

ft
en

 
!e

gi
er

un
g 

%
 

%
 

%
 

kg
/m

m
' 

kg
/m

m
' 

%
 

2 
A

M
50

3 
35

00
.0

 
-

-
1,

5 
..

. 
2 

S
an

dg
uB

 
-

8
. 

0 0
12

 6
 0

 0 0
 3 

F
lu

gz
eu

gb
au

 
(A

rm
at

ur
en

) 

-
I
 

sc
hw

ei
B

ba
r 

-
-
-

-
-
-
-

3 
A

Z
31

 
35

04
.0

 
2 

6 
..

. 
3,

4 
0,

6 
..

. 
1,

4 
0

,1
. 

0.
 0

,5
 

S
an

dg
uB

 
4 

8 
1,

5 
I F

lu
gz

eu
g-

un
d 

1\
fo

to
re

nb
au

. 

I 
i 

F
li

is
si

gk
ei

ts
di

ch
t,

 

1
-
7

-
j
l
O

 _
_

 I 
ni

ch
t 

sc
hw

ei
B

ba
r 

4 
A

Z
F

 
35

06
.0

 
3,

5 
0 0

. 4
,3

 
2,

5 
..

. 
3,

3 
0

,1
. 

0.
 0

,5
 

S
an

dg
uB

 
1,

5 
i 

F
lu

gz
eu

gb
au

 
I 

i 
7*

 
i 

13
 *

 
3*

 
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-

I 
, _

_
_

 -
1

-
!
 F

lu
gz

eu
g-

un
d 

M
ot

or
en

ba
u 

5 
A

Z
G

 
35

05
.0

 
5,

5 
..

 0
 6,

3 
2,

5 
..

. 
3,

3 
0

,1
. 

0.
 0

,5
 

S
an

dg
uB

 
1 

s 
9 

' 
8*

 
I 

14
* 

2*
 

i 
-
-

! _
_

_
_

 
-
-
-

7 
A

9v
 

35
07

.9
 

8 
..

. 
9 

0,
10

 0
. 0

,8
 

0,
1 

..
. 

0,
5 

S
an

dg
uB

 
9 

12
 

2 
1 

F
lu

gz
eu

g-
un

d 
M

ot
or

en
ba

u 
K

ok
il

le
ng

uB
 

9*
 

17
* 

4
*

 
-
-

-
-
-
-
-
-
~
 

14
 

A
S

 
35

08
.0

 
7

,4
. 

0.
 8

,4
 

0,
1 

0 0
 0 0

,8
 

0
,1

. 
0 0

 0,
8 

K
ok

il
le

ng
uB

 , 
8 

10
 

1 
F

lu
gz

eu
g-

un
d 

M
ot

or
en

ba
u 

I 
I 

I 
8*

 
i 

14
* 

2*
 

I 

1 
M

1t
 G

en
eh

m
ig

un
g 

de
s 

R
ei

ch
sl

uf
tf

ah
rt

m
in

is
te

ri
um

s.
 

S
ta

nd
 v

om
 A

pr
il

 1
93

90
 

M
aB

ge
be

nd
 i

st
 s

te
ts

 d
ie

 n
eu

es
te

 A
us

ga
be

 d
er

 
F

li
eg

er
w

er
ks

to
ff

le
is

tu
ng

sb
la

tt
er

. 
-

2 
L

eg
.-

N
r.

 i
ib

er
ei

ns
ti

m
m

en
d 

m
it

 Z
ah

le
nt

af
el

 3
0,

 S
. 

15
0.

 
W

ar
m

eb
eh

an
dl

un
g 

s.
 

S.
 X

V
. 

-
3 

F
ii

r 
sa

m
tl

ic
he

 L
eg

ie
ru

ng
en

 g
il

t 
Si

 
<

 0
,3

%
, 

C
u 

<
 0

,2
%

. 
* 

G
ii

te
w

er
te

 a
n

 b
ea

ns
pr

uc
ht

en
 S

te
ll

en
. 

.....
.. 
~
 
~
 i. i >+
 

g; 10 <>
 ~ ? 



ZerreiJ3werte in Werkstiicken technischer Lieferformen. 16 7 

gefunden wie in KokillenguBstiicken aus AZ 91, doch diirften die Streck
grenzenwerte auf Kosten der Dehnung durchschnittlich hoher liegen. 

b) PreBgut (Stangen, Profile, Rohre). 

Die bei den verschiedenen technischen Lieferformen der Knetlegie· 
rungen gegeniiber den Langswerten in PreBstangen von <Xl 20 ° be
stehenden Unterschiede sind im folgenden beschrieben und nach Mog
lichkeit begriindet. Die Mindestwerte lt. Fliegwerkstoff-Leistungsblattern, 
die in Zahlentafel 36 zusammengestellt sind, gestatten einen guten Ver
gleich dieser Unterschiede, da sich diese Mindestwerte nach dem tat
sachlich Erreichbaren, allerdings unter Beriicksichtigung besonderer 
Anforderungen des Flugzeugbaus, richten. 

Rohre. Die fiir PreBstangen von <X>25° giiltigen Werte nach Zahlen
tafel31 u. 33 lassen sich bei der weichen Legierung AM 503 (Mg-2 Mn) 
auch bei Rohren nahezu erreichen. Die Zugfestigkeit ist durchschnitt
lich urn 1 kgjmm2 niedriger, die Dehnung praktisch unverandert. Bei 
AZM (Mg-6 Al, 1 Zn), der fiir Rohre hauptsachlich in Frage kommenden 
Legierung hoher Festigkeit, sind die Festigkeitswerte durchschnittlich 
urn 2 kg/mm2, die Streckgrenzen urn CXJ 4 kg/mm2 niedriger als bei 
Stangen, wahrend die Dehnungswerte erhoht sind. Die Abweichungen 
sind derart, daB man auf eine geringcreKristallausrichtung (Orientierung) 
als bei PreBstangen zu schlieBen hat. 

Sehr diinne PreBprofile von 0,5 ... 1 mm Wandstarke konnen aus 
AM 503 mit stark crhohten Zugfestigkeitswerten, die solche von AZM
Blech mindestens erreichen, hergestellt werden; die Dehnung ist aller
dings vermindert. 

Dicke Stangen und Profile. Bei den Werten von Zahlentafel 31 ist 
bei einem Durchmesser von CXJ 20 mm ungefahr 20fache Verpressung1 

vorausgesetzt. Abb. 218 zeigt am Beispiel der Legierung V 1 w (Mg-10 Al, 
homogenisiert), daB hohere Verpressungsgrade die Giitewerte kaum noch 
erhohen. Auch herab his zu einem 10fachen Verpressungsgrad tritt 
wenig Verminderung ein. Bei noch geringeren Verpressungsgraden je
doch erfahren Zugfestigkeit und Dehnung einen star ken Abfall; dabei 
weichen auch die Werte in Rand- und Kernzone starker voneinander ab2 • 

Die Verhaltnisse der Abb. 218 gelten grundsatzlich fiir alle Legierungen. 
Trennt man bei Haufigkeitsversuchen von PreBstangen in solche 

1 20fache Verpressung bedeutet, daB die Stangenquerschnittsflache 1/ 20 der 
Blockquerschnittsflache ist, dementsprechend ist der ,Verpressungsgrad" 
= Fmock/Fstang<·, in diesem Falle also = 20. 

2 Dies ist durch den WerkstofffluB in Aufnehmer und Mundstiick der Presse 
bedingt. Es ist aber noch darauf aufmerksam zu machen, daB nach dem Richton 
auf der Rollenrichtmaschine die Dehnungswerte in der Randzone niedriger sein 
konnen als im Kern, also umgekehrt wie in Abb. 218. 
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von < 80° und > 80° bzw. entsprechende Querschnittsflachen (wie 
es auch bei Listenangaben und Liefervorschriften iiblich ist), so 
entspricht dieser Schnitt bei dem bisher iiblichen Blockdurchmesser 
einem ""'I5fachen Verpressen. Nach entsprechenden Haufigkeitsver
suchen bei der Legierung AZM ergeben sich dann fUr die starken 
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Abb. 218. Anstieg der ZerreiBwerte mit dem Verpressungsgrad beim Strangpressen; Elektron VI w. 
Blockdurchmesser 16l: mm. Verpressungsgrad = Verhiiltnis der Querschnittsfliichen von Block 

und Stange. Nach Versuchen von W. SCHMIDT (1927). 

Querschnitte Zugfestigkeiten, die urn =I kgfmm2 , und Streckgrenzen, 
die urn durchschnittlich 2 kgfmm2 niedriger sind als bei den schwachen 
Querschnitten. Fur AM 503 gilt annahernd das gleiche. In den Flieg
werkstoff-Werten der Zahlentafel 36 ist dies beriicksichtigt. - Die 
Langsdehnungswerte sind bei groBen Querschnitten meist etwas erhoht. 
- Mit der Anwendung starkerer Blockdurchmesser lassen sich die 
Giitewerte starker PreBquerschnitte gegeniiber den bisherigen Werten 
steigern. 

Querwerte dicker Stangen. Ein V ergleich der Langs- und Querwerte 
fallt bei allen metallischen Werkstoffen so aus, daB mit steigendem Ver
pressungs- oder Verschmiedungsgrad auch die Unterschiede zwischen 
Quer- und Langswerten steigen; das Gefiige zeigt dann cine deutliche 
Faser- oder Zeilenbildung. Die Faserausbildung und der hierdurch be
dingte Unterschied zwischen Quer- und Langswerten hangt im all
gemeinen von der Legierungsart und auch von den Verunreinigungen 
ab. Bei den Elektronlegierungen, die hohere Legierungsgehalte haben, 
z. B. AZ 855 (Mg-8 Al, 1 / 2 Zn) und VI (Mg-10 Al), steigern Kristall
seigerungen und die durch Diffusionstragheit stets bedingte Unvoll
kommenheit der Homogenisierung die Zeilenausbildung und dadurch 
die Verringerung der Querwerte (,Aluminiumzeilen" mit im Schliffbild 
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sichtbaren, pnmaren Mg4Al3-Ausscheidungen). Bei gleichgehaltenem 
Verpressungsgrad konnen die Querfestigkeitswerte, z. B. bei der Legierung 
AZ 855, zur Beurteilung der gleichmiiJ3igen Homogenisierung dienen. 
Auch die Verbesserung der BlockgieBverfahren (vgl. Beitrag A. BEcK 
und P. SPITALER) wirkt sich durch gehobene Querwerte sehr giinstig 
a us. Bei der Legierung V l war infolge der Unmoglichkeit einer voll
standigen Homogenisierung ,Holzfaser"-Ausbildung niemals ganz zu 
vermeiden. 

Die Kenntnis der Querwerte ist, abgesehen von ihrer Heranziehung 
zur Beurteilung des Werkstoffzustandes, von unmittelbarer praktischer 
Bedeutung nur dann, wenn tatsachlich eine Beanspruchung in Quer
richtung erfolgt. Dies ist der Fall, wenn z. B. scheibenformige Teile von 
Stangen groBer Querschnitte abgeschnitten werden, ferner bei Bolzen
augen, die quer zur Stangenrichtung liegen, usw. 

Fiir die Legierung AZM (Mg-6 Al, l Zn) liegt bei dicken Stangen der 
haufigste Wert der Zugfestigkeit urn ""'4 kgjmm2 , der untere Wert 
urn 8 ... lO kgjmm2 niedriger; bei der Dehnung ergibt sich in Quer
richtung ebenfalls eine breitere Verteilung bis herab zur Halfte der 
Langsdehnung. Die Streuungen miissen schon deshalb ziemlich groB 
sein, weil bei den Querschnitten > 80 ° solche mit sehr verschiedenem 
Verpressungsgrad untersucht wurden und sich solche Unterschiede bei 
den niedrigeren Verpressungsgraden stark auswirken, besonders stark 
auch auf die Querwerte. 

Von den Dehngrenzen in Querrichtung, die nur selten bestimmt 
werden, ist zu sagen, daB sie aus Grunden der Kristallausrichtung ziem

Abb. 219. Schema der Kristallausrichtung in 
PreBstangen. Die hexagonale Basis licgt parallel 
zur PreBrichtung, jedoch mit einer (in dcr Abbil
dung nicht beriicksichtigten) Streuung von ~20°. 

lich niedrig liegen. Die Kristall
ausrichtung bestimmt ja eine 

-- Richtungsabhangigkeit beson-
ders der Dehngrenzen, ahnlich 
wie beim Einkristall (vgl. Abb. 9 
im Beitrag G. SIEBEL). Bei PreB
stangen ist nach Abb. 219 die 
hexagonale Basis weitgehend in 
die PreBrichtung ausgerichtet; 
quer zur PreBrichtung ist durch 

die regellose Lage der hexagonalen Hauptachsen die Basisgleitung erleich
tert, und hauptsachlich dadurch sind die Dehngrenzenwerte in Querrich
tung erniedrigt. Die Streckgrenze a0,2 liegt fiir AZM in Querrichtung bei 
lO ... 12 kgjmm2 , fiir AM 503 bei 3 ... 4 kgfmm2 • Nur bei dem fiir breite 
Schienen angewandten PreBverfahren, bei dem der PreBquerschnitt in einer 
Richtung brciter als der Blockquerschnitt ist, ist infolge des Querflusses 
die Ausrichtung in Langs- und Querrichtung gleichmaBiger, sodaB fiir a0,2 

Querwerte gefunden werden, die den Langswerten nahekommen. Giite-
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werte dicker PreBstangen enthalt in Form der Mindestwerte It. Flieg
werkstoff-Leistungshlattern Zahlentafel 36, S. I68. 

c) W alzgu t (Bleche und Bander). 

Da Stangen und Profile auch groBer Ahmessungen zweckmaBig ge
preBt werden, werden durch W alzen nur Bleche und Bander hergestellt. 
Walzlegierungen sind AM 503 (Mg-2 Mn), AM 537 (Mg-2 Mn, 1/ 2 Ce}, 
AZM (Mg-6 AI, I Zn) und fiir festigkeitsmaBig untergeordnete Zwecke 
AZ 21 (Mg-2 AI, I Zn). Zahlentafel 37 giht die ZerreiBwerte von Blechen 

Zahlentafel 37. 
ZerreiBwerte von Elektronblech, Blechstarke I ... 1,9mm1• 

Elektron-
Zugfestigkeit Streckgrenze Dehnung 

Leg.- legie- Kurzbezeichnung UB U0,2 ~10 
Nr.' rung kg/mm' kg/mm• % 

a b c a b c a b c 

161 AM1i03 Mg-2Mn 21 ... 22 ... 24 8 ... 11 •.. 12 8 ... 10 ... 16 
-·--------·-·· 

17 AM!i37 Mg-2 Mn, 1/ 2Ce ~:.~21i,li .. .:_~ 19 ... 20 ... 21 18 ... 21. .. 24 
-------------------

21 ! AZM Mg-6Al, IZn 29 ... 30,1) ... 33 18 ... 19 ... 21 16 ... 18 ... 20 

a niedrigster, b haufigster, c hochster Wert. 
1 Andere Blechstarken siehe Abb. 229-231. - 2 Legierungs-Nr. iibereinstim

mend mit Zahlentafel 28 und 29. 

von I ... 2 mm Starke nach Angahen von P. MENZEN wieder; die Ahh. 220 
his 222 zeigen dazu, wie die ZerreiBwerte vom W alzgrad ahhangen. In 
diesen Ahhildungen sind vergleichsweise die Giitewerte im gepreBten 
Zustand angegehen. Man erkennt, daB Zugfestigkeit und 0,2-Grenze 
hei Blechen und Bandern im Durchschnitt geringer sind als hei PreB
stangen, doch ist die Dehnung hei Walzgut urn die Halite und mehr 
groBer als hei PreBgut (s. auch Zahlentafel 36). Alle Giitewerte steigen 
mit dem Walzgrad, also mit ahnehmender Blechstarke. Besonders hei 
der Legierung AM 503 zeigt die Dehnung eine groBe Ahhiingigkeit von 
der Blechstarke, hei AM 537 sowie AZM ist diese geringer. 

Bei Blechen ist die Ahhangigkeit der Giitewerte von der Kristall
ausrichtung ehenso zu heachten wie hei PreBstangen. Nach dem Schema 
von Ahh. 223 ist die Basis nicht nur in die Walzrichtung, sondern auch 
weitgehend parallel zur Blechoherflache ausgerichtet; der Ausrichtungs
grad ist also hoher als hei PreBstangen, doch ist die Ausrichtung nicht 
so vollkommen1 . Die Dehngrenzenwerte in Querrichtung sind hoher als 
die in Walzrichtung, weshalh in Zahlentafel37 und in Ahh. 220-222 als 
sichere Werte die Langswerte angegehen wurden. - Laut Erklarung 
zu Ahh. 223 sind Unterschiede zwischen Langs- und Querrichtung da
durch vorhanden, daB die Ausrichtung in heiden Richtungen eine unter-

1 Vgl. Beitrag S. SIEBEL, S. 33, Abb. 24 (Polfigur). 
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schiedliche Vollkommenheit hat; eine bestimmte Lage der digonalen 
Achse I, in deren Richtung die Basisgleitung erfolgt, zur Walzrichtung 
besteht dagegen nur bei kaltgewalztem Blech; hier liegt die digonale 

'\ 130 
~ 

'~, 
\ c 

\ 

JO 

~ 
"' 20 

b 
a \ 

,\ 
to£: 

Abb. 220. 
AM 503. 

~ 
~ 

OJJ \ \ 

"\' 
OQ,z v c ~ 

~ 
~ ~ 

"""' 10 
~ 

' .......-
b 
a - 10~ 

~ 

~ 
~ 0 

gep re/J! >3 <3 

~ 
~ 
~JO 

& 
~ 
~ 
§, 

'l5 20 
Abb. 221. ~ 
AM 537. ~ 

"" i,10 
't; 
<1;> 

~ 

' ~ .... ~ 
r---F-

01J 

<2 <1 

:::: 
c 
b 
a 

ge,ore!ff > 3 <3 <2 

' \ 
' \ ?:::::::::::: 

.... ,, r=:v ', 
0Q,2 

c 
b 
a 

,.-----,--,------,---,30 

0 
re8t >J gepre81 >3 <3 <2 <1 gep <J <2 <1 gepf1.':e/J,or:>~3:---<~J::--<::':2:--<~/ 

Abb. 222. 
AZM. 

0 1/ 

' ~ 
r---

oi' ... '' 
r· :>---

C' 

b a 

' '· \ 
0 ' \ 

--
0 Of 

---

OOrt 

v- c 
b 
a -

/, 
I 

l/ 

30 

c 
y::::: =t ~ ,_. 

Oro 

I 0 0 
ge,ore8t >3 <3 <2 <1 geprefff >J <3 <2 <1 gepre/Jf >J <J <2 <1 

8 I e c h s Iii r k e [mm] 
Abb. 220-222. ZerreiLlwerte von Elektronblech AM 503 (FIW 3501.2), AM 537 und AZM (FIW 
3510.2) in Abhangigkeit von der Blechstarkc. Nach Angabcn von P. JlfENZEN (1938). Vergleichs· 

weise (links) ZerrciBwerte vom PreLlzustand. a niedrigste, b hanfigste, c hochstc Werte. 
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Achse II vorwiegend in Walzrichtungl. Der Unterschied zwischen Langs
und Querwerten ist zum Teil aber auch auf Zwillingsbildung beim Richt
walzen zuriickzufiihren. Durch das Richtwalzen wird die Streckgrenze 
in Walzrichtung weiter erniedrigt und die Dehnung in dieser Richtung 
erhoht 2• 

d) Schmiedestiicke. 
Die Giitewerte in Schmiedestiicken hangen in ahnlicher Weise vom 

Verschmiedungsgrad ab wie in PreBgut vom Verpressungsgrad. Im all
gemeinen lassen sich Giite
werte von hoher Gleich
maBigkeit und ohne die 
Gefahr einer Beeintrachti
gung durch ortliche Fehl
stellen erreichen. Die Hau
figkeitsverteilung von Zer
reiBwerten aus Schmiede
stiicken von Elektron AZM 
und AZ 855 zeigt, daB sich 
beideLegierungen wenigun
terscheiden; die Legierung 

Abb. 223. Schema der Kristallausrichtung in Blechen. 
Die hexagonale Basis liegt in der Walzebene, jedoch mit 
einer (In der Abbildnng nicht beriicksichtigten) Streuung 
von 70 ... 80° in der Walzrichtung und 50 ... 60° in 

Querrichtung. 

AZ 855 gibt erhohte Sicherheit fiir die Einhaltung von Streckgrenzen
werten bei etwas haufigeren Dehnungsausfallen. Ein Vergleich dieser 
Haufigkeiten mit solchen von Pre6stangen zeigt, daB die Werte in 
Schmiedestiicken denjenigen in PreBstangen sehr nahekommen (s. auch 
Fliegwerkstoffmindestwerte in Zahlentafel 36, S. 168), zumal wenn 
beriicksichtigt wird, daB die Probestabe aus Schmiedestiicken nicht 
immer in Faserrichtung entnommen werden. Bei Staben mit ange
schnittener Faser kann man bei keinem Werkstoff die gleichen Werte 
erwarten wie bei Staben, die mit der Faser gleichlaufend liegen. Hieraus 
ergibt sich auch die Lehre, den Faserverlauf in Schmiedestiicken 
moglichst dem spateren KraftfluB und auch der endgiiltigen Form des 
W erkstiickes anzupassen, so daB an den beanspruchten Stellen bei der 
Bearbeitung die Faser nicht angeschnitten wird. 

Urn zu beurteilen, welche Giitewerte an einzelnen Stellen eines 
Schmiedestiickes erwartet werden konnen, muB man den gesamten W erk
stofffluB bei der Formgebung ebenso beriicksichtigen wie die PreBrich
tung bei PreBstangen. Die Querwerte konnen in hohem MaBe von der 
Zeilenbildung beeinfluBt werden. Ansatze zur Zeilenbildung werden bei 
den Schmiedevorgangen nicht vermindert, sondern fast immer gesteigert, 
in ungiinstigen Fallen (d. h. besonders bei ungeeigneter Gesenkausbil
dung) bis zur Werkstofftrennung. Zur Vermeidung einer ungiinstigen 

1 Nach G. SIEBEL, S. 34. 
2 BoEHME, G.: "Ober die hexagonale Struktur des Magnesiums. Diss. 1934. 



174 Festigkeitseigenschaften. 

Faserbildung und zur Erzielung mi:iglichst gesunder Schmiedestiicke ist 
daher eine mi:iglichst gute Homogenisierung der Ausgangsbli:icke an
zustreben. Ebenso ist die Einschrankung von Kristallseigerungen und 
der Blockseigerung in der Lage, die Querfestigkeitswerte, wenn es auf 
diese ankommt, erheblich zu verbessern. Bei AZM ist infolge des ge
ringen A1uminiumgehaltes eine vollstandigere Homogenisierung mi:iglich 
als bei AZ 855, wo durch ,Aluminiumzeilen" (vgl. S. 169) Querwerte 
stark beeintrachtigt werden ki:innen; Bei starker Zeilenausbildung ist 
auch Mangan zeilenfi:irmig angeordnet (sog. ,Manganzeilen"), doch 
zeigten besondere Versuche, daB diese Zeilen, wenn sie kurz sind, keine 
merkliche Festigkeitsbeeintrachtigung ergeben. 

"Ober die Abhangigkeit besonders der Dehngrenzen von der Kristall
ausrichtung gilt das fiir PreBgut und Walzgut bereits Gesagte. Uber die 
Beeinflussung der Kristallausrichtung durch den Schmiedevorgang und 
umgekehrt ist auf den Beitrag von H. ALTWICKER zu verweisen. Die 
Kristallausrichtung im fertigen Gesenkschmiedestiick ist natiirlich 
vom jeweiligen WerkstofffluB abhangig, durchschnittlich liegt sie etwa 
in der Mitte zwischen der beim Strangpressen und der beim W alzen 
entstehenden, so daB man nicht ohne weiteres voraussagen kann, ob 
durch die Ausrichtung eine Verminderung der Querstreckgrenze eintritt. 
Die Querwerte sind auch je nach der Richtung der Probestabe ver
schieden, also je nachdem, ob diese aus der Gratebene oder senkrecht 
dazu entnommen sind. - Die Vorversuche, die zum Zweck einer richtigen 
Gesenkausbildung stets ausgefiihrt werden, geben immer einen sicheren 
Anhalt iiber die Giitewerte, mit denen an jeder wichtigen Stelle und in 
jeder wesentlichen Beanspruchungsrichtung bei der Mengenherstellung 
von GesenkpreBteilen zu rechnen ist. 

B. Druckfestigkeit. 
Die Druckfestigkeit wird in technischen Rechnungen selten beni:itigt, 

insbesondere aber selten voll ausgeniitzt. DemgemaB werden Druck
festigkeitsbestimmungen sehr se1ten ausgefiihrt. Haufig beni:itigt werden 
jedoch die Stauchgrenzen, besonders die Quetschgrenze, da sie sowohl 
fiir die zulassige Flachenpressung wie fiir Knickfestigkeitsrechnungen 
maBgebende Gri:iBen sind. - Die Stauchung his zum Bruch kann fiir 
ahnliche Formanderungsvorgange als MaBstab fiir die Verformungsfahig
keit dienen. 

Druckfestigkeit, Quetschgrenze und Stauchung technischer Legierungen. 

a) Allgemeines: Versuchsausfiihrung, Bruchbild. 

Die Druckfestigkeit und Stauchung wird nach DIN DVM A 106 an 
zylindrischen Proben, Durchmesser = Hohe, bestimmt. Die Stauch-
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grenzen aa 0,02 (Druckelastizitatsgrenze) und aa0,2 (Quetschgrenze) wer
den in gleicher Weise wie beim Zugversuch an zylindrischen Langproben 
mit einer MeBstrecke von 2,5 ... 3d bestimmt, die gegen Ausknicken 
noch sicher sind. Fur die folgenden Zahlenangaben ist die Herkunft 
der Proben die gleiche wie bei den ZerreiBproben. 

Das Bruchbild zeigt bei Druckbeanspruchung von Elektronlegie
rungen fast immer das Bild des ,Schubbruchs", wie es zum Teil auch 
beim ZerreiBversuch auftritt (s. Abb. 194). Bei normalen Stauchver
suchen zeigt sich das gleiche; die Druckkegelbildung ist dabei meist auf 
1 / 4 ••• 1/ 2 des Umfanges beschrankt. 

b) Technische GuBlegierungen. 

Druckfestigkeit und Bruchstauchung gibt Zahlentafel38 wieder. Die 
Quetschgrenze aa0 2 ist nicht mit angefiihrt, da sie bei den GuBlegierungen 
in allen Fallen d~r Streckgrenze az 0,2 gleich ist oder hochstens urn 10% 
davon abweicht. Eine besonders hohe Quetschgrenze haben demnach 
die Legierungen A 9 h, A 10 h und ZB h. Man erkennt aus Zahlentafel38, 

Zahientafei 38. 
Druckfestigkeit und Stauchung von Elektron-GuBiegierungen 1• 

Leg.- Elektron
Nr. 2 legierung 

Knrzbezeiehnung' 

I 
Zug· I'D h I Druck· 

festigkeit e nung I festlgkei t 

II ~· ' ~. I ~· 
. kg/mm' 1 % 1 kg/mm2 

b i b 1 a e 1 

Stan· 
chung 

0d 
% 

_ _1:_1 C M Si I G Mg- 1 Si I 10 I 3 119,5 ... 23 I n. b. 

_2~~M~03_1_(}_ Mg_-2Mn ~-~-8 ____ 6_
1

16 ... 20 _=25 

_3 __ A~3!_'1 G Mg-3AI, 1Zn 17 __ 8_ 26 ... 31 _"'-"20_ 

4 I AZF / G Mg - 4 AI, 3 Zn 18 7 I 30 ... 34 "" 18 -·-·--·-1 ···-·· -- ____ .... ~-

i) 1 AZG , a Mg- ~AI,_3 z11 ______ 20 ___ 5 _I 30 ... 35 ""15 

-~r--¥D;--r-~~~:l~IAl, 1/2Zn ~~ [-1t-l 30~.2~37 1 :;~ 
~-~-AS I Kg Mg-8Al, 1/ 2 Zn ! 22 I 6 I "'-"35 I =17 

1[) AZ 91 I Kg Mg- 91/ 2 AI, 1/ 2 Zn [ 20 ~--4-\ = 34 I ""12 
a niedrigster, b haufigster, c hochster Wert. Bei fehlendem Wert b Iiegen 

Haufigkeitsuntersuchungen nicht vor. 
1 SandguBstabe 200. - 2 Legierungs-Nr. wie in Zahlentafei 28, S. 146. -

3 Warmebehandlung s. Zahientafei 30, S. 150. 

daB die Druckfestigkeit adB das 1,5 ... 2fache der Zugfestigkeit azB ist. 
Das V erhaltnis ist kleiner bei den GuBlegierungen hoher Festigkeit und 
groBer bei den weicheren Legierungen; anders ausgedriickt: in der Druck
festigkeit weisen die Legierungen geringere Unterschiede auf als in der 
Zugfestigkeit. Die Druckfestigkeit ist ja nicht wie die Zugfestigkeit der 



176 Festigkeitseigenschaften. 

Gu.Blegierungen von der Verformungsfiihigkeit (Erreichen der Htichst
lastbedingung und MaB der Einschniirung) abhiingig. - Ein kleineres 
Verhiiltnis aaBfazB als oben angegeben kommt nur bei fehlerhaftem Grob
korn vor, weil hier bei Druckbeanspruchung die Zwillingsbildung er
leichtert ist; in diesem Faile ist auch die Quetschgrenze entsprechend 
erniedrigt. -Die Stauchung ba hat mit 12 ... 25% zahlenmiiBig un
gefiihr den dreifachen Betrag wie die Dehnung b10 , nur bei A 9 v er
scheint das Verhiiltnis kleiner, weil hier die Homogenisierung eine be
sonders hohe Dehnung bewirkte. - Die verhiiltnismiiBig hohe Ver
formungsfiihigkeit bei Druckbeanspruchung liiBt fiir diesen Beanspru
chungsfall die Anwendung des ausgehiirteten Zustandes (A 9 h, A 10 h) 
weitgehend unbedenklich erscheinen. 

c) Technische Knetlegierungen. 
Bei den Knetlegierungen ist das Verhiiltnis von Druck- und Zug

werten stets durch die Kristallausrichtung bestimmt; dadurch sind bei 
den Knetlegierungen auch nicht, wie bei den GuBlegierungen, Streck-

a 

Go,o2 

....-·-t-·-) 
f---t-·'! 
I ~· J

1 
Ausgangs-

'1 block 
• • j2.95¢X720 

I . 
Scheibe 

520¢x2J5 

Richtung . 1 I 2 I 3 

Zug . . . 9,418,5 15,3 
Druck . . 7,1 10,4 6,3 
Druck/Zug 0,76 1,26 1,2 

18,1 
1

14,0 
1

11, 7!23,0 
1

16,0 
1

18,5 
11,8 20,3 10,8 41,6 39,8 35,2 
0,66 1,46 0,9 1,8 2,6 1,9 

Abb. 224. Verhaltnis von Zerreil3· und Stauchwertcn in Abhangigkeit von der Kristallausrichtung 
am Beispiel einer in einer Richtung geschmiedeten Scheibe aus Elcktron AZ 855. a Schema der 
Kristallausrichtung, b Scheibenquerschnitt mit Entnahmcrichtung der Prufstabe. Nach Versuchen 

gemeinsam mit H. ALTWICKER (1937). 

und Quetschgrenze gleich. Die Verhiiltnisse zeigt in grundsatzlicher 
Weise Abb. 224 an den in verschiedener Richtung entnommenen Proben 
aus einer geschmiedeten Scheibe mit weitgehend einheitlicher Kristall
ausrichtung. In Richtung 1 - Beanspruchung in Richtung der hexa-
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bei GuBlegierungen. Die Stauckung ist bei allen Legierungen nahezu gleich 
(urn 10% ). Die Quetschgrenzen betragen bei axialer Beanspruchung stets 
0,6 ... 0,7 der Streckgrenzen. Das Verhaltnis gilt fur die Kristallaus
richtung, die sich bei praktisch ublichen Prel3bedingungen ergibt. Von der 
Prel3temperatur ist das VerhaltniR aa 0,2faz 0,2 kaum abhangig, doch leidet 
die Quetschgrenze durch schnelles PresRen; sie wird gehoben (wegen der 
Erschwerung der Zwillingsbildung) durch Feinkornigkeit. - Bemerkens
wert sind die gunstigen W erte der Legierung AM 537, die Rich besonders 
auch in einem gunstigen Verhalten bei Knickbeanspruchung bemerkbar 
mach en. 

Die Querwerte von Prel3stangen- die dcr Richtung 2 von Abb. 224 
entsprechen - liegen erheblich hoher, bis doppelt so hoch wie die Langs
werte. Die Langswerte der Zahlentafel sind bei Druckbeanspruchung 
(im Gegensatz zur Zugbeanspruchung) also die Werte der ungunstigsten 
Beanspruchungsrichtung. Nur schrag zur PreBrichtung sind - ent
sprechend der Richtung 3 in Abb. 224 - die Werte noch urn = 10% 
niedriger. 

Dies alles gilt sinngemaf.i fur Schmiedestiicke. Hier sind die Quetsch
grenzenwerte in der Streckrichtung der Schmiedestucke, ahm der nahezu 
ungunstigsten Richtung, ebenfalls stets 0,6 ... 0,7 der Streckgrenzen
werte in der gleichen Richtung. Wenn durch besondere Mal3nahmen 
einer einheitlichen Kristallausrichtung entgegengearbeitet wurde, konnen 
die W erte hoher liegen. 

Kaltrecken ist nach Versuchen von G. SIEBEL ohne EinfluB auf das 
Verhaltnis O'a 0,2 faz 0,2 ; d. h. die Quetschgrenze steigt mit dem Heckgrade 
in gleichem MaBe wie die Streckgrenze an. 

Uber die Knickfestigkeit von Elektronlegierungen sind Arbeiten nicht 
veroffentlicht, obwohl das Interesse hieran grol3 ware. Fiir Knickpro
bleme, die der TETMAJERschen Formel zuganglich sind, ist die Quetsch
grenze ma13gebend, fiir die Berechmmg nach EuLER das ElastizitatsmaB, 
das jedoch nur mit E'f, bis hochstens E'f, in die Rechnung eingeht, so 
daB hierdurch der Nachteil des niedrigen ElastizitatsmaBes von Mg
Legierungen gemildert wird. - Bei den wenigen vorliegenden Knick
versuchen mit Elektronlegierungen erwiesen sich als sehr vorteilhaft die 
Gul3legierungen Nr. 8, A 9 h, Nr. 10, A 10 h, und Nr. 13, ZB h, und die 
Knetlegierung Nr. 17, AM 537. 

C. Biegefestigkeit. 
Obwohl Biegebeanspruchung in der Technik mindestens so haufig 

ist wie Zugbeanspruchung, werden Biegeversuche in der eigentlichen 
Werkstoffprufung selten ausgefuhrt. Man setzt im allgemeinen die Zer
reiBwerte in Biegefestigkeitsrechnungen ein, obwohl Biege- und Zerreil3-
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werte sich je nach den Probenabmessnngen und der Querschnittsform 
erheblich unterscheiden ki:innen. Die Biegefestigkeit selbst kann wegen 
der groBen Verformungen, die bei verformungsfahigen Werkstoffen dem 
Bruch voram;gehen, Relten voll ausgeniitzt werden; fur die Zugfestigkeit 
gilt dies in geringerem MaBe. Trotzdem ist ein Vergleich der Biege· 
und Zugfestigkeitswerte lohnend. 

Bicgefcstig·keit uml nurchbiegung tcchnischer Legicrungen. 

a) Allgemeines, Versuchsausflihrung. 

Die Versuchsbedingungen laRsen sich so vielfiiltig a,bwandeln, daB 
cine Auswertung zu einer einheitlich anwendbaren ,Biegefestigkeit" 
nicht mi:iglich ist unci hei dem groBen Einflu{J der Probestiick- bzw. W erk
stiickabmessungen wenig Sinn hat. Nur bei verhaltnismaBig Hpri:iden 
GuBwerkf.;toffen, z. B. GuBeisen, hat sich der Biegeversuch als Festigkeits
priifung eingefiihrt; er i;;t hierfur auch genormt. Zu diesen Werkstoffen 
gehi:iren die Elektronlegierungen, insbesondere auch die Guf.Hegierungen, 
jedoch nicht, ;;o <11113 hier - abgesehen von ausgehiirteten Zustanden 
mit engem Anwendungsbcreich - stets gri:iBere Verformungen dem 
Bruch vorausgehen. 

Die folgenden Biegefestigkeitsangaben stammen von Probestucken 
gleicher Herkunft, wie bei ZerreiBproben auf S. 144. beschrieben (GuB
stabe jedoch mit 20° gegossen). Die Biegefestigkeit wurde an bearbei
teten Staben vom Durchmesser d = 18 mm und 240 mm Lange er
mittelt; Auflagerabstand 200 mm; Mittellast, angreifend an einem Biege
dorn vom Durchmesser D =d. Werm groBe Durchbiegungen erreicht 
werden, verkurzt sich durch schrage Anlage 
an den Auflagerrollen der Auflagerabstand. 
Die hierdurch eintretende Verkleinerung des 
Biegemoments ist im folgenden berucksich
tigt; es wurden sonst bei den zumeist groBen 
Biegewinkeln der Elektronlegierungen zu 
groBe Biegefestigkeiten erhalten. - Die 
Biegefestigkeiten sind, wie bei allen Werk
stoffen ublich, als Randspannungen unter 

i-~J 
Abb. 225. Spannungsverteilung in 
Biegestaben von Magnesium!egie· 
rungen (schematiseh). Rechnerische 

Randspannung u' = M/W. 

Annahme einer geradlinigen Spannungsverteilung berechnet, also als 
a'= Biegemoment/Widerstandsmomentl. In Wirklichkeit sind jedoch die 
Randspannungen entsprechend der gekrummten Spannungs-Dehnungs
Linie der Mg-Legierungen bei gri:iBeren Belastungen, also jedenfalls in 
der Nahe der Bruchspannung, kleiner (Abb. 225). Fur Bemessungs
rechnungen kann diese Tatsache auBer acht bleiben, da die Bean-

1 Die rechnerischen Randspannungen sind im folgenden stets durch den 
Strichzeiger als solche gekennzeichnet (a'. r'). 

12* 
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spruchung ja nach dem gleichen Ansatz berechnet wird wie bei der 
Biegefestigkeitsausrechnung. - Das Bmchbild zeigt ahnlich wie beim 
Zerreil3versuch haufig ,Schubbriiche", bei harteren Legierungen auch 
Briiche, die von der Druckseite ausgehen. 

b) Technische Gul3legierungen. 

Zahlentafel 40 gibt die unter den obigen Bedingungen erhaltenen 
Ergebnisse von Einzelvergleichsversuchen wieder. Die Biegefestigkeit 

Zahlentafel40. Biegefestigkeit und Durchbiegung von Elektron- GuJ3 -
legierungen (Einzelversuche) 1• 

I 
I 

Zng· I Blege- lliegewinkel 

Leg.- Elektron· festigkcit festlgkeit 3 D=d I D = Gd 
Nr. 2 legierung 

Kurzbczcichn nng I 

I 
OzR O!JB ()( ' " I kg/mm2 I kg/mm' 0 I 0 

i 
2 AM503 _ G Mg-2Mn 10,2 18,1 

I 
54 ' 56 I - - - ---------

4 AZF _ G_Mg-4Al, 3 Zn 19,4 39,1 _8~ __ , 180 --- --- -- . . 

5 AZG G_~g -6 AI, 3Zn .-~1 41,5 37 39 
- - - -· ---~ ---~- - · .. . . 

!180 7 A9v __ __Q_Mg_ - 81/ 2 ~. _ _1/2 ~n ! 25,0 I 43,2 70 
- - - - ---

I l ·--·-- ·- - --- --- - - ----

11 ZA G Mg- 1/ 2 Zr I 16,5 I 28,7 104 I 180 

1 SandguJ3stabe 20° nach Abb. 197.- 2 Legierungs-Nr. tibereinstimmend mit 
Zahlentafel30, S. 149; desgleichen Warmebehandlung.- 3 Stabdurchmesser 18 mm. 

der wichtigsten Gul3legierungen ist bei den angewandten Versuchs
bedingungen das 1,7 -2,2fache der Zugfestigkeit. Bemerkenswert sind 

Abb. 226. Biegeproben von Elektron-GuBiegierungen, links Dorndurchmcsscr D = Stabdurchmcsscr d, 
rcchts Dorndurchmesscr D = 5 • ::ltabdurclnncsscr d. 

die auch aus Abb. 226 ersichtlichen hohen Durchbiegungen und Biege
winkel, die im Vergleich zu Gu Blegierungen anderer Metalle als sehr 
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gut anzm;ehen sind, irlRbesondere <tuch bei der hochfesten Legierung 
Nr. 7, A 9 v. AuBer dem zur Bestimmung der Biegefestigkeit an
gewandten Verfahren wurdc auch eine weniger scharfe Biegung urn einen 
Dorn mit D = 5 d ausgefiihrt; die damit erreichten Durchbiegungen und 
Biegewinkel zeigt Abb. 226 rechts. Diese Verformungswerte geben auch 

einen Anhalt dafiir, in welchem MaBe Kaltrichtarbeiten oder Verbie
gungen bei Gewaltbeam;pruchung an ElektronguBstiicken mi:iglich sind; 
sie liefcrn cine schiirfere Unten;cheidung der Verformungsfiihigkeit als 
die Dehmmgswerte des Zerreil3versuchs. 

c) Technische Knetlegierungen. 

Zahlentafel 41 enthiilt die auf gleiche Weise wie bci den GuB
legierungen (Za.hlentafel 40) gewonnenen Festigkeitsangaben fiir die 
wichtigsten Knetlegierungen. Mit Ausna.hme der Legierung 15, AM 503, 
hat die Biegefestigkeit unter den angewandten Bedingungen stets den 
1,75 ... l,85fachen Wert der Zugfestigkeitl. Die Biegewinkel sind von 
der gleichen GroBe wie bei den GuBlegierungen. Bemerkenswert ist die 

Zahlentafel4l. Biegefcstigkeit und Durchbiegung von Elektron-Knet
legierungen (Einzelversuehe) 1. 

IA·g.
~r.2 

16 

17 

20 

21 

22 

E1cktron
lcgierung 

AM503 

KurzlwzcicJmung 

Mg-2 Mn 

Al\1537_1 Mg-2Mn, 1/ 2 Ce 

J\~~31_i__Mg- 3 AI, 1 Zn 

AZM I Mg - 6 AI, 1 Zn 

AZ 855 , Mg- 8 AI, 1/ 2 Zn 
- ---1---"----. ::-lvV1 ~ _! Mg- 10 AI 

Zug
festigkeit 

a~~u 

kg/mm' 

I Blege· 
i festigkeit' 

I fJhB 

I kg/mm2 

28 8 I 34,1 
I , I --

29,1 51,1 
[--
1 27,7 

32,6 

33,G 

I 36,8 

I 42,5 

47,8 

60,7 

60,7 

64,7 

74,8 

Hiegewinkel 

D ~ d D ~ 5d 

2Ei I 26 

---fi--i- 1:~ 
53 i 180 

_43_f_ 

I ~~ l 

180 

77 

12 

1 StranggepreBt =20'5.- 2 Legierungs-~r. ubereinstimmend mit Zahlentafel31, 
S. 151; desgleichen 'Viirmebehandlung. - " Stabdurchmesser 18 mm. 

bei Nr. 16, AM 537, gegeniiber Nr. 15, AM 503, gesteigerte Verformungs
fiihigkeit. Bei Nr. 24, Legierung V 1 im ausgehiirteten Zustand, ist die 
Verformungsfiihigkeit naturgemiiB gering, so dal3 schon hei Richtarbeiten 
Vorsicht erforderlich ist, und diese Legierung, ebenso wie Nr. 25, Al\16, 

1 Es sei darauf hingewiescn, daB die angegebcnen Biegefestigkeitswerte nur 
fur die bcim Versuch angewandten Qucrschnittsabmessungen gelten. Nach einzel
nen Versuchen mit groBeren Abmessungen sinkt das Verhaltnis a,Bfa,B bei stiirke
ren Proben (wie bei jedem Werkstoff) ab; ebenso geht es bei Hohlquerschnitten 
bis auf 1 zurtick. Ursache ist das Verschwinden der ,Stlitzwirkung" der inneren, 
niedrig beanspruchtcn Zonen. 



182 Festigkeitseigenschaften. 

nicht fiir allgemeine Konstruktionszwecke in Betracht kommt. - Einen 
Eindruck von der Biegefahigkeit der untersuchten Knetlegierungen gibt 
Abb. 227, bei der verschiedene Biegedornhalbmesser angewandt wurden. 

"Ober den Einfluf3 der K ristallausrichtung bei Knetlegierungen ist zu 
berner ken, daB bei PreBstangen durch die erleichterte Zwillingsbildung auf 
der Druckseite der Biegestabe aus Grunden des Spannungsgleichgewichts 
auch eine Verschiebung der Nullinie (neutralen Faser) nach der Zugseite 
zu (also in entgegengesetzter Richtung wie bei GuBeisen) moglich ist. 

Abb. 227. 11iegcproben von Elektron·Knctlegicrungen, links Dorndurchmcsser D = Stabdurch· 
messer d, rcchts Dorndurchmesser D = 5 · Stabdurchmcsscr d. 

D. Schubfestigkeit (Scher- und Verdrehfestigkeit). 
Eine hohe Beanspruchung auf Abscherung, die eine Ausnutzung der 

Scherfestigkeit erforderlich macht, ist in der Technik auf wenige Faile 
beschrankt - z. B. Bolzenverbindungen - , fiir welche Mg-Legierungen 
im allgemeinen nicht verwendet werden. Einer der wenigen praktisch 
wichtigen Faile ist die Abscherbeanspruchung von Gewindegangen. 

GroBer ist die Bedeutung der Verdrehfestigkeit und der Drillgrenzen 
sowie des Schub-ElastizitatsmaBes. Fiir Mg-Legierungen liegen hier
iiber jedoch nur einzelne Untersuchungen vor; da sie aber grundsatz
licher Art sind, lassen sich die Ergebnisse zum Teil verallgemeinern. 

1. Scherfestigkeit technischer Legierungen. 
In den folgenden Angaben ist die Scherfestigkeit stets bei zweischnit

tiger Abscherung eines Bolzens ermittelt. 
Die Scherfestigkeitswerte von GuB- und Knetlegierungen sind in 

Zahlentafel40 angefiihrt. Die Scherfestigkeit (oder Abscherfestigkeit) -caB 
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Zahlentafel42. Schcrfestigkeit von Elektronlegierungen 1. 

I 
I 

Scherfestigkeit I Zugfestigkcit ' 

Leg.
Nr.2 

/ Elcktronlegicrung K1uzbezeichnung I "B 
kg/mm2 

TaB 

kg/mm2 

I b a c 

s 1 8,5... 9,5 1- -------
1 17 1-- l 0 . . . 12 

1s 1 13 ... I4 

[) i AZG G Mg - 6 AI, 3 Zn 1_-- I 20 -- 13 ... 14 

ti I 

~-------~----

ASK G Mg-SAl - __ l_ti_~l-12--~ .. .-l3 -
- ~ -~------1 A 9v G Mg- 81/ 2 AI, 

A 10v G Mg- 9 1/ 2 AI, 

1/2 Zn 

1/2 Zn 

27 13,5 ... 15 

27 

27 

14 

14 

16 

18 wj AlOh 

Hi 

17 
20 

21 

22 

A 8 Kg Mg, 8 AI I 22 
AZ 9l_j_Kg Mg- 9 1/ 2 AI, 1/ 2 Zn ~-~ 20 

AM ii03 /_~g 2 M__ll_ __ ----~--~0 
1- ~_g -!_Mn, 1/ 2 C~----~- -~~- 27 
· Mg- 3 Al, 1 Zn __ ~7 

I :: =: ~t ~~~~~l---1-- :~ AZlU 

AZSiiii 

1-
"'-'13 

"'13 

12,5 ... 13,5 
--- ~---

13 ... 16,5 

13 

13 

13 

... 15 

... 16 

... 16 

a niedrigstcr, b haufigster, c hiichstcr Wert. Bei fehlendem Wert b liegcn 
Haufigkeitsuntcrsuchungen nicht vor. 

1 Hcrkunft der Gul3proben: Sandgu13stabe 13 ° bzw. Kokillengu13stabe 25 0, 

PreBstangen ""20 °. - 2 Legierungs-Nr. iibereinstimmend mit Zahlentafeln 30 
und 31, S. 149 und 151; desgleichen Warmebehandlung_ 

liegt bei Guf3legierungen zwischen 11 und 14 kgfmm2 , bei Knetlegie
rungen zwischen 13 und 16 kgfmm2 • Die Scherfestigkeit TaB betriigt also 
durchschnittlich 0,5 der Zugfestigkeit a B, bei gewohnlichen Gu13legie
rungen auf ""'0,75 der Zugfestigkeit ansteigend. Bei den Gu13legierungen 
sind die Scherfestigkeitsunterschiede zwischen den einzelnen Legierungen 
also viel geringer als die Unterschiede der von der Verformungsfahigkeit 
abhangigen Zugfestigkeit. Die Verhaltnisse liegen hier also ahnlich wie 
bei der Druckfestigkeit. 

2. V crdrchfestigkcit und Drillgrenzen tcchnischer Legierungen. 

a) Allgemeines. 

Das bei Verdrehversuchen gewonnene Spannungs-Schiebungs-Schau
bild ist dem Spannungs-Dehnungs-Schaubild von Zugversuchen ahnlich. 
Auch zeigt sich fiir Knetlegierungen eine Abhangigkeit der Drillgrenzen 
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von der Kristallausrichtung in gleicher Wei;;c wie bei den Dehngrenzen. 
Verdrehbriiche verlaufen haufig schrag zur Stabach;;e, also in Richtung 
der gri:iBten Normalspannungen. Dies ist nicht so verwunderlich, wenn 
man bedenkt, daB der sog. Schubbruch beim ZerreiBversuch nach S. 142 
ebenfalls durch Uberschreitung der Trennfestigkeit nach stiirkerer BaHiH
abgleitung erfolgt. 

b) Verdrehfestigkcit. 

:Fur die Beurteilung von Verdrehversuchen mit Vollstaben ist ebenso 
wie bei den Biegeversuchen zu bcachten, daB bci hi:iheren Beanspru
chungen die Spannungsverteilung von der geradlinigen entsprechend 
Abb.225 abweicht. Die errechneten VerdrehfeRtigkeitswerte rdB sind bei 
Vollstaben schon deshalb gri:iBer als die Scherfestigkeitswerte r ali; in 
Einzelversuchen mit Knetlegierungen (Langsstabe) ergab sich TdB 

= "'1,4 TaB oder TdB = c-v0,7 6 8 ; fiir GuBlegierungen kann aus den 
gleichen Grunden, die bei der Abscherfm;tigkeit erwahnt wurden, das 

Verhaltnis hi:iher liegen, so daB bier rdB = 0,7 ... 1,0 a 11 ist. 

c) Drillgrenzen. 

Fiir die Drillgrenzen r0,02 und <0•2 lasHen sich nach Versuchcn von 
G. SIEBEL (1927), die bei spateren Feststellungen heHtatigt werden 
konnten, folgende Verhiiltnisse zu den Dehngrenzen angehen: Bei den 
Knetlegierungen (Langsstabe) ist t:0,02 = 0,3 •.. 0,4 6 0 ,02 und t:0 ,2 = 0,35 
..• 0,45 6 0,2 • Bei GuBlegierungen ist <0 ,2 = 0,5 ... 0,65 a0 ,2 . - Uber 
den EinfluB der Kristallausrichtung bei Knetlegierungcn ist folgendes 
bekannt: Im Gegensatz zu den Dehn- und Sta,uchgrenzen findet man 
die hi:ichstenDrillgrenzenwerte schrag zur PreBrichtung bzw. FlieBrichtung 
des Werkstoffs, also bei Proben in Richtung 3 der Ahh. 224; bei dieser 
Drillachse ist Basisgleitung am meisten erschwcrt. Auch die Verdreh
festigkeit ist bei Staben aus dieser Richtung erhi:iht. Rei (Juer8tiibr;n von 
PreBstangen, allgemein entsprechend Richtung 2 der Abb. 224, ;;ind bei 
unveranderter Verdrehfestigkeit die Drillgrenzen 0,75 ... 0,85 derjenigen 
von Langsstaben. 

3. Schubelastizitlitsmall (Gleitmodul). 

Bei Versuchen von G. SIEBEL mit verschiedenen Legienmgen (H127) 
crgab sich ein nahczu gleicheR Verhaltnis von E-Modul und G-Modul; 
es wurde G = 0,37 .•• 0,42 · E gefunden. Ein solche;; feRtcR Verhaltnis 
ist auch aus der Bcziehung zwi;;chen E, G und der PmssoN:-;chen Kon
stanten gefordert. Fiir cine PmssoNRche Zahl 0,33 (;;. S. 160) iflt 
G = 0,375 ·E. Hiernach liegt der G-Modul fiir die Bean;;pruchung 0 
bei allen Legierungen urn 1760 kgjmm2. 
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E. Festigkeit von Bauteilen bei ziigiger Beanspruchung 
( Gestaltfestigkeit). 
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Die Sp11nnung,;verteilung in den Querschnitten emes Bauteils wird 
durch die auHere :Form (Gm;talt) des Bauteils stark beeinfluBt, so daB 
die Spannung;;vcrteilung von den der Rechnung zugrunde gelegten ein
fachen Annahmen oft erheblich abweicht. Dies wirkt sich bei wechseln
der Bcanspruchung heRonders Rtark aus, so daB Dauerfestigkeitsversuche 
mit ga,nzen Bauteilen und auch mit Formelementen eine groBe prak
tische Bedeutung erlangt lmben. Bei ziigiger Beanspruchung sind die 
Riickwirkungen von Gestalt und Spannungsverteilung auf die Nenn
festigkeit1 eines Bauteils zwar erheblich geringer, doch gibt es auch hier 
cine Anzahl von Fiillen, wo sie nicht vernachlassigt werden konnen. Aus 
den wenigen an Bauteilen usw. aus Elektron vorliegenden Unter
suchungen geht hervor, daB Mg-Legierungen sich nieht grunch-;iitzlich 
anders verhalten ah z. B. Al-Legierungen. 

1. Kerbwirkung und sonstige Gestalteinfliisse. 
a) Allgemeines. 

Bei ziigiger Beanspruchung iiberlagern sich an ,Kerbstellen": 
l. als feHtigkeitsmindernder EinfluB: Spannungserhohung im Kerb

gnmd (gekennzeichnet durch die Formzahl IXk = O"maxfan); 
2. als festigkcitRcrhohend: Wegfall oder Minderung einer Bruch

einschniirung; 
3. als festigkeitserhohend (wiehtiger als der vorstehende EinfluB): 

Verformungsbehindcrunginfolge mehrachsiger Anspannungder kerbnahen 
Querschnittsteile uml infolge niedriger, nnter der Nennspannung liegen
der Beam;pruchung der kerhfernen Querschnittsteile (,Stiitzwirkung" 2). 

Die :Folge des Zusamrnenwirkem; dieser drei Einfliisse ist unter ziigiger 
Beanspruchung auch bei den gebriiuchlichen Elektronlegierungen, daB 
bei Zugbeanspruchung nur in besonderen Fallen Festigkeitsrninderung, 
rneist jedoch eine Erhohung dcr Nennfestigkeit eintritt; die Biegefestig
keit wircl clagegen haufiger durch Kerbwirkung vermindert - bei den 
praktisch vorkommenden Kerbformen allerdings wohl selten unter den 

1 Unter Nennspannung a, verstcht man die aus einfachen Ansatzen, ohne 
Berlicksichtigung der spannungserhiihendcn Formeinfliisse, errechnete Spannung, 
z. B. Zugspannung a= PjF, Biegerandspannung a'= M/W usw.; entsprcchend 
unter Nennfcstigkcit die ebenso aus der Bruchbeanspruchung crrechnetc Bruch
ncnnspannung. 

2 BucHMANN, \V.: Die Bedeutung raumlieher, plastischer und inhomogcner 
Spannungszustande flir die Frage der zulassigen Beanspruehung. Schriften Hess. 
Hochsch. 1933 H. 2 - vgl. ferner tiber die Sttitzwirkung bei Biegebeanspruchung 
FuBnotc 1, S. 11!1. 
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Wert der Zugfestigkeit, der vom Konstrukteur ja an Stelle der Biege
festigkeit zugrunde gelegt wird. Bei Schubbeanspruchung (Verdreh
beanspruchung) ist meist nur mit geringer Kerbwirkung zu rechnen, 
zumal die Formzahl durchweg geringer ist als fiir Normalbeanspruchung 
gleicher Kerbformen. Bei Druckbeanspruchung ist die Kerbwirkung 
gleichfalls ziemlich ungefahrlich. 

b) Festigkeit von Formelementen. 
Auf die Faile, in denen bei jedem Werkstoff auch unter ziigiger Be

anspruchung Festigkeitsminderung durch Kerben eintreten kann, hat 

a b d 

Abb. 228. Kerbformen systematischer Kerbzerreil3-
versuche. a und b: Versuche von K. MATTHAES, c und 

d: Versuche von W. BUCHMANN. 

besonders K. MATTHAEs1 hin
gewiesen. MATTHAES fand bei 
Zugstaben mit Spitzkerben 
nach Abb. 228 a, sowie scharfen 
Quadratkerben nachAbb. 228b 
Zugfestigkeitserhohungen von 
9% bei Elektron AZM und von 
14% bei Elektron-SandguB 
AZG; die FestigkeitserhOhung 
bei Duralumin DM 31 war 

unter gleichen Bedingungen 20%. Zugstabe mit mittiger Querbohrung, 
Bohrungsdurchmesser = 0,1 Stabdurchmesser, ergaben jedoch bei hei
den Elektronlegierungen eine Festigkeitsminderung von 9 bzw. 7%; 
bei der genannten Duraluminlegierung war die Festigkeitsminderung 
ll%. - Wie sich die technischen Magnesium-Knetlegierungen bei ahn
lichen KerbzerreiBversuchen unterscheiden, zeigten V ersuche von 
W. BucHMANN. Es ergaben hier Rund- und Spitzkerben gleicher Tiefe 
kaum Unterschiede, obwohl die Rundkerbe (Abb. 228c) eine Formzahl 
fX1c = 2 und die Spitzkerbe (Abb. 228d) eine Formzahl fX1c = ""'5 hat. 
Ebenso wie bei Aluminiumlegierungen ergaben sich Nennfestigkeits
unterschiede um 5 ... 25%, wobei die Legierungen etwa die gleiche 
Reihenfolge einnahmen, wie sie sich aus der Formanderungsfahigkeit 
bei Biegeversuchen ergab. 

Bei gekerbten Biegeproben (Spitzkerbe wie bei ZerreiBversuchen, 
jedoch einseitig) fand K. MATTHAES Biegefestigkeitsverminderungen, und 
zwar vergleichsweise um 38% bei Elektron AZM und 26% bei Elektron
SandguB AZF; eine Querbohrung verminderte die Nennfestigkeit von 
AZM-Biegestaben um 25%. Die Nennfestigkeitswerte lagen jedoch samt
lich iiber den Zugfestigkeitswerten ungekerbter Stabe. - Bei Biegung 
ist auch ein deutlicher Oberfliicheneinfluf3 festzustellen, allerdings nur bei 

1 MATTHAES, K.: Die Kerbwirkung bei statischer Beanspruchung, Grund
lagen fiir ihre Beriicksichtigung bei Berechnung und Bemessung im Leichtbau. 
Luftf.-Forschg. Bd. 15 (1938) S. 28. 
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den Legierungen geringer Verformungsfahigkeit, besonders im ausgehar
teten Zustand (z. B. V 1 h), in welchem z. B. die Oberflachenkerben 
eines Schlichtspans auch den Biegewinkel fast urn die Halite herabsetzen. 

Ausfiihrlichere Versuche liegen iiber die Wirkung von Bohrungen 
in zugbeanspruchtem Elektronblech vor; hieriiber enthalt die Arbeit von 
K. MATTHAES auch Versuche von H. MULLER (Bremen). Wahrend die 
hochfesten Al-Legierungen bei Proben von der Breite B = 10 mm durch 
eine mittige Bohrung vom Durchmesser 0,09 · B eine Festigkeitsminde
rung urn 5% erfuhren, war die Festigkeitsminderung bei Elektron
AM 503-Blech 1%, bei AZM-Blech ll%. K. MATTHAES stellte bei AZM
Blech weiter fest, daB Bohrungsdurchmesser von 0,07 ... 0,15 · B (je 

q~~-----0.~,,~----~4~2~----~43~----~4~¥~----~45 

Bohrun(J.sverhiilfni.s I 
Abb. 229. Kerbwirkung hei ZerreiBversnchen mit gelochten Blcchproben aus Elektron AZM 

(FIW 3510.2). Nach Vcrsuchen von K. MATTHAES (1938). 

nach Blechstarke) die groBte Kerbwirkung ergeben, namlich eine Festig
keitsminderung urn 7 ... 14%. Engere Bohrungen und auch weitere 
Bohrungenergaben nachAbb.229 cine geringere Kerbwirkung. - Prak
tisch von Bedeutung ist besonders die Kerbwirkung einer Reihe von 
nebeneinanderliegenden Bohrungen, wie sie z. B. cine Nietreihe darstellt. 
Hierzu hat H. MuLLER Vergleichsversuche mit Randkerben, Einzelboh
rungen gleichen Halbmessers und mit drei nebeneinanderliegenden Boh
rungen ausgefiihrt. Es ergab sich (Abb. 230), daB Randkerben sich un
giinstiger verhalten als Bohrungen, und daB die Wirkung mehrerer 
Bohrungen dazwischenliegt. Die Ergebnisse an einfach gebohrten Strei
fen nach Abb. 229 geben also die ungiinstigsten VerhaJtnisse wieder. -
Wurden die Bohrungen noch mit Blindnieten verschlossen, so war die 
Kerbwirkung geringer; schon mit einem Lochdurchmesser von > 0,2 B 
tritt wieder eine Festigkeitserhohung ein. Bei Nietverbindungen mit 
kraftiibertragenden Nieten sind aber die Verhaltnisse ungiinstiger als 
bei Blindnieten; sie nahern sich wieder denjenigen von einfachen Boh
rungen gemaB Abb. 229. 
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Die vorstehenden Angaben vermi:igen einen Uberblick tiber die jeweils 

zu erwartenden Gestalteinfliisse zu geben. Wenn in weniger einfachen 

1,2.----==~0~ill ~ 
1,1 ~ t~'8· ¢ 0 

J!l~ v. lJ 

4~~----~~----~4~2------~4~3------~4~~------~45 

8ohrungsverM!Ims / 

AbU. 230. Kerhwirkung hri Zt.•.rrPiflvrrsuf'llcn mit cinfach und (]rpifach gPlochtcn B1echprobcu und 
wlchen mit Randkcrbcn (d = 3 mm, B vcriindert). Elcktron AJIM (FIW :3!)10.2). Nach YcrRUchcn 

von H. MtnER (l!l:J8). 

:Fallen, als diesen Versuchen zugrunde lagen, cine hohe FcstigkeitRaus

nutzung erfolgen soli, empfehlen Rich besondere Versuche. 

2. Fcstigkeitsversuchc an ganzcn Bautcilcn. 

Festigkeitsuntersuchungen an ganzen Blechkonstruktionen, an 

Schmiedestiicken und an Guf3stiicken werden besonders in der Flugzeug

industrie regelmaBig durchgefiihrt, doch sind hieriiber keine Ergebnisse 

veri:iffentlicht. Bei Biegeversuchen des VcrbsserR an GuBstiicken, deren 

Beanspruchung eincr Rechnung Ieicht zuganglich war, ergab sich, daB 

die Biegenennfestigkeit bei geringen Kerbeinfliisscn mindestcns gleich 
der Festigkeit von ZerreiBstaben auR dem gleichen GuBstiick war. So 

ergaben Kastentrager aus Elektron-SandguB A 9 v von 1200 Lange, 

200 Hohe und 120 Breite (8 mm Wandstarke) cine Biegfestigkeit von 

tiber 27 kgjmm2. Kerbwirkung, z. B. von schlecht ausgerundcten oder 

schlecht bewulsteten Kernli:ichern, zeigte sich darin, daB der Bruch 
nicht in der Strecke der hi:ichsten Nennbeanspruchung cintrat, sondern 

an einer solchen Kerbstelle mit geringerer Nennbeanspruchung. 
Versuchc an wirklichen Bauteilen unter wirklichkeitHgctreuem Kraftc

angriff werden in Zukunft bei allen Werkstoffen von groBcr Bedeutung 

werden. Sic lief ern ganz allgemein cine Brticke zwi,.;chen FeHtigkeits

rechnung und tatsachlicher Nennfestigkeit; im besondercn aber crgeben 

sic, welcher Querschnitt der wirklich hi:ichstbeanspruchte ist bzw. Bruch

querschnitt wird. Derartige an GuBstiicken auHgefiihrte Venmche haben 
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F. BoLLENRATH und E. ScHIEDT1 hekanntgegeben. Die Versuchsergeb
nisHe sind zw1tr nicht in :Form von Nennspannungen an der Bruchstelle 
angegeben, doch gcben sie wertvolle allgemeingiiltige Gesichtspunkte fiir 
die Bcurteilung von Fehlstellen in Gufistiicken. So sind Fehler bis zu 
Lunkern von 4 ... 5 mm Gri:ifie iiberhaupt nur von Einflufi, wenn sie 
sich nahc dem Querschnitt befinden, der auch im fehlerfreien GuBstiick 
Bruchquerschnitt ist. Wandstarkenabweichungen haben selbst irn 
Bmchquerschnitt einen geringen EinfluB. 

F. Harte, Verschlei6- und Gleiteigenschaften, 
V erformungskennwerte. 

Fiir die Priifung der ,technologischen Eigenschaften" haben sich 
bm;timmte Priifverfahren herausgebildet. Das Priifergebnis liifit sich 
meist nicht als ,Festigkcit" ausdriicken und nicht im konstruktiven 
Rechnungsgang verwerten, es kann aber fiir die Beurteilung der An
wendbarkeit, besonders der Verarbeitungsmoglichkeit von "'Terkstoffen, 
entscheidend sein. Die Ergebnisse solcher technologischen Priifungen 
sind in diesem Almchnitt zusammengestellt. 

I. Iliirtc. 
a) Allgemeines, Versuchsausfiihrung. 

Nach dem Eindringverbhren als technisch wichtigstem Hartepriif
verfahren wird die Kugeldruckharte (Brinellharte) nach den Vorschriften 
von DIN 1605 beHtimmt. Wichtig ist das Verhaltnis der Belastung P [kg] 
zum KugeldurchrnesRer D [mm], welcheR bei Magnesiumlegierungen am 
besten zu P = 10 D 2 gewahlt winl (bei Aluminiumlegierungen ist nach 
DIN 1713 fiir Knetlegierungen ebenfalls P = 10 D 2 , fiir GuB jedoch 
nur P == 5 D 2 vorgesehen). Bei £estern Verhaltnis von P und D 2 sind 
die mit groBen und kleinen Kugeln erhaltenen Hartewerte im Durch
schnitt gleich. Fiir die folgenden Angaben ist die 5 mm-Kugel benutzt, 
so daB eine Belastung von 250 kg angewandt wurde. Bei der iiblichen 
Belastungsdauer von 30 Sekunden ist bei den weichen Legierungen das 
Eindringen der Kugel nicht immer ganz beendet. Der Einheitlichkeit 
halber ist jedoeh bei allen Legierungen eine Belastungsdauer von 30 Se
kunden angewandt worden. 

Gut ausfiihrbar ist bei Mg-Legierungen auch die Bestimmung der Pyramiden
harte (Vickersharte), deren Ergebnis im Gegensatz zur Kugeldruckharte nicht 
von der Belastung abhangig ist; sie kann auch fiir diinne Bleche, Rohre, Plattier
schi{)htcn usw. mit Erfolg angewandt werden. - Mit neuercn Geraten ki:innen 
Ritzharte und Vickcrsharte auch auf einzelnen Gefiigestellen metallographischer 
Schliffe bestimmt und so in der Legicrungs- und Gefiigeforschung benutzt werden. 

1 Siehc Fuf3notc 3, S. 163. 
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Festigkeitseigenschaften. 

Zahlentafel43. Harte von Elektronlegierungen 1 • 

legierung 
Kurzbezciclm1111g Elektron-

AM503 G Mg-2Mn 
~----- --

AZ31 G Mg-3Al, 1 Zn 
-----

AZF G Mg-4Al, 3Zn 
- ---

AZG G Mg - 6 Al, 3 Zn 

ASK G Mg-SAl 

A9v G Mg- 81/ 2 Al, 1)2 Zn 

A9h 
-----------·-

AlOv G Mg- 91/ 2 Al, 1)2 Zn 
--- ---

AlOh 

ZA G Mg- 1/ 2 Zr 

--

l
j Zugfestigkcit 

"R 
kg/mm' 

I b 

8 

17 

I 

18 

20 

16 

27 

27 
-- -- -

27 

1--;J----

a 

Harte 
H ii/250/30 

kg/mm' 

b c 

31 0 0 0 0 0 0 0. 39 
-----

44 0 0 0 0 0 0 0 0 48 

45 0 0 0 li2 0 0 0 54 
--·-- ----

50 ... G0 ... 64 

48 ... 1)0 ... 54 
---

56 0 0 0 G4 0 0 0 72 
--

66 0 0 0 71i 0 0 0 84 
-----

65 0 0 0 70 0 0 0 78 

76 0 0 0 81) 0 0 0 89 

"'38 

~: ~--A~ !1---1 Kg Mg-SAl, 1)2 Zn 22 50 0 0 0 0 0 0 0 0 62 
----

Kg Mg- 91/ 2 Al, 1)2 Zn 20 58 ... GO ... 72 

-~:-1--~: ::~ -+- :g --:: -1/ c g-
' 2 e 

18 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

--

Zlb 

AZ31 

AZM 

AZ81ili 
------

VI 

Vlw 

Vlh 

Mg-4Zn 
----

Mg-3Al, 1 Zn 
-----

Mg-6Al, 1 Zn 

Mg-SAl, 1/ 2 Zn 
---~--- -·--

I 
Mg-lOAl 

I 

-

1--~--1 37 0 0 0 0 0 0 0 0 44 

I 
27 50 0 0 0 110 0 0 0 64 

------ ---

' 26 52 0 0 0 0 0 0 0 0 56 

I 
27 48 ... 1)8 ... 62 

--·· ----

52 ... GO ... 70 I 32 
I ___ _ 

1 34 58 ... Gli ... 76 

"'--• 35 68 0 0 0 0 0 0 0 0 82 

_34 __ 1 72 0 0 0 0 0 0 0 0 7'~. 

"" 39 76 0 0 0 84 0 0 0 94 

a niedrigster, b haufigster, c hochster Wert. 
1 AuBer Hartewerten von Probestaben wurden auch solche von Sehmiede

sttieken, GuBstticken usw. berticksichtigt. - 2 Legierungs-Nr. tibereinstimmend 
mit Zahlentafel 28-29, S. 146-147. 

b) Hartewerte technischer Legierungen. 
Die Hartewerte H 5/250/30 der Elektronlegierungen enthalt Zahlen

tafel 43. - Es geht schon ausAbb.I66---l69 hervor, daB bei den verschiede
nen Legierungen ein festes Verhaltnis der Harte zur Zugfestigkeit nicht 
bestehen kann. Dieses Verhaltnis ist vielmehr vom Grade der Sattigung 
mit Legierungselementen abhangig. Bei iibersattigten Legierungen ver
mag der Anstieg der Zugfestigkeit infolge Spri:iderwerdens dem Anstieg 
der Harte nicht zu folgen. Dadurch ergibt sich, daB bei den GuBlegie
rungen H = 2,2 ... 4,5 · aB ist, wahrend bei den Knetlegierungen, welche 
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meist in homogenerem Zustand vorliegen, die Grenzen enger sind: 
H = 1,9 ... 2,2 ·an. Man kann H = =2 ·an als das natiirliche Ver
hiUtnis bei annahernd homogenem Zustand der Legierungen ansehen. 

In Fallen, in denen es auf hohe Harte ankommt, z. B. zur Aufnahme 
hoher ortlicher Flachenpressungen, konnen durch den ausgeharteten 
Zustand h der GuBlegierungen A 9, A 10 und ZB sowie der Knetlegie
rung V 1 die hochsten Hartewerte erzielt werden. Auch bei anderen 
iibersattigten Legierungen sind durch Anlassen, meist nach voraus
gegangener Losungsgliihung, Hartesteigerungen erreichbar, z. B. bei den 
GuBlegierungen AZG, AZ 91 und bei der Knetlegierung AZ 855. Es 
empfiehlt sich jedoch im allgemeinen, hiervon nur in beschranktem 
MaBe und in Sonderfallen Gebrauch zu machen. 

2. VerschleiB- und Gleiteigenschaften. 
a) Vergleichende VerschleiBversuche. 

Es liegen nur wenige V erschleiBversuche mit Magnesiumlegierungen 
vor, von denen im folgenden solche von E. KocH und von W. BucH
MANN angefiihrt seien. 

Es ist bekannt, daB man nicht schlechthin von der VerschleiBfestig
keit eines Werkstoffes sprechen kann, sondern daB sich die Werkstoffe 
ganz verschieden einordnen, je nach der Art der VerschleiBbeanspru
chung1. Bei VerschleiBversuchen ist also darauf zu achten, daB die 
Versuchsbedingungen denen der praktischen VerschleiBbedingungen, fur 
welche das Werkstoffverhalten geklart Werden soll, moglichst ahnlich 
sind. Selbstverstandlich konnen untereinander nur Ergebnisse ver
glichen werden, die bei genau gleicher Versuchsausfiihrung ermittelt 
wurden und deren Ergebnisse auch als wiederholbar erwiesen sind. 

E. KocH2 verglich nach der Versuchsanordnung Abb. 23la bei 01-
schmierung, Temperatur 100°, Gegenprobe ZylinderguBeisen, eine Reihe 
von iiblichen Elektronlegierungen sowie Elektron-Sonderlegierungen mit 
Aluminiumlegierungen, die fiir Ottomotorkolben in Frage kommen. Bei 
der Anordnung von E. KocH beginnt der Versuch bei Linienberiihrung 
und demnach hoher Flachenbelastung (ahnlich den Bedingungen beim 
Einlaufen neuer Kolben), his bei wachsender Breite des Einschliffs eine 
Art Gleichgewichtszustand entsteht, d. h. eine so geringe Flachen
belastung, daB die VerschleiBgeschwindigkeit von da ab sehr gering 
ist. Die Einschliffbreite, bei der dies der Fall ist, ergibt im Vergleich 

1 Uber eine Typeneinteilung der VerschleiBbedingungen vgl. E. SIEBEL: 

Praktische Bewahrung der aus VerschleiBversuchen gewonnenen Ergebnisse. 
Z. VDI Bd. 82 (1938) S. 1419- ferner: VerschleiB metallischer Werkstoffe. Berlin: 
VDI-Verlag, demnachst. 

2 KocH, E.: Charakteristik von Kolbenmaterialien unter besonderer Beriick
sichtigung des VerschleiBwertes. Diss. Aachen 1931. 
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mit der = 1 gesetzten Einschliffbreite von Bohnalite (Al-10 Cu, 1 l<'e) 
eine VerschleiBzahl V, die z. B. bei KolbenguBeisen V = CXJ0,5 ist. Fiir 
einige Elektronlegierungen, die zum Teil seinerzeit handelsmaBige, zum 
Teil Versuchslegierungen waren, ergaben die Versuche von E. KocH, 
daB die Verschleil3zahlen mit steigendem Legierungsgehalt abnehmen, 

PJ Probe 

i//-~ 
.-r~--r- Einschli/1-

breite 

a b 

Versch/ei/3/iek 

Gegen
probe 

Ab!J. :!:n. Yt>rschlcif3verRuchc, Vcrsuehsanordnung. a Yer:-;udH' von F. KocH, b \"Prsu('ht· Yon 
\V. BUCHMANN (Priifmaschine nadt i"iiEBEJ,·KEHL). 

dabei jedoch der Harte nur innerhalb einer Legierungsgruppe gleich
laufend sind. Fiir CMSi (Mg -1 Si) wurde eine Verschleif3zahl V = 1,7 
gefunden, fiir Mg- 6 Si war V = 1,06. Legierungen mit hoheren Al
Gehalten, ahnlich z. B. den heutigen Legierungen AZM, AZ 855, V 1, 
sowie AZG und A 9, sowie Lcgierungen mit hoheren Zer-Gehalten, ahnlich 
dem heutigen AM 6, ergaben VerschleiBzahlen von c'u 1,2. Es sind nach 
diesen Versuchen die VerschleiBzahlen der Elektronlegierungen durch
schnittlich 30% hoher als diejenigen der Al-Cu-Mg- oder Al-Mg-Legie
rungen, und iiber doppelt so groB wie diejenigen von harteren Eisen
werkstoffen. Unter erschwerten VerschleiBbedingungen (rauhe Gegen
scheibe, Olverschlechterung) erwie;;en sich Magnesiumlegierungen als ver
haltnismaBig empfindlich. 

W. BucHMANN fiihrte Venmche mit der Venmchsanordnung nach 
Abb. 231 b an Luft und ohne Schmierung aus, und zwar vergleichsweise 
mit den iiblichen Elektronlegierungen und mit Elektron-Sonderlegie
rungen fiir Gleitlagerzwecke1 . Die Versuche erga,hen ganz allgemein eine 
geradlinige Ahhangigkeit des VerschleiBes (ausgedriickt als VerschleiB
tiefe mmjkm) von dem Flachendruck und ferner eine Verringerung des 
VerschleiBes bei erhohten Gleitgeschwindigkeiten. Das letztere wird bei 
die:;,er Anordnung iibrigens bei allen Werkstoffen gefunden 2 und von 
W. BucHMANN 3 als ein zeitabhiingiger Einfluf3 des Zutritts der Atmo-

1 Unveroffentlichte Versuche (1938). 
2 Vgl. auch K SIEBEL: Siehe FuBnotc 1, S. 191. 
3 In VerschlciB metallischer \V'erkstoffe, Berlin: VDI-Vcrlag, demniichst. 
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Zahlentafel44. Verschleil3zahlen von Elektron-Legierungen1• 

Versehletazahl 

Leg.-Nr.' Elektronlegierung Kurzbezeichnung p = 4 kg/em• p = 16 kg/em' 
v v 

mm/km mm/km 

I 
15 AZ 91 1 Kg Mg- 91/ 2 Al, 1/ 2 Zn 0,14 0,36 

-+-~:: --~~N:=:~~ >!,_(, I ~::: _'-U:::-
21 AZM Mg- 6 Al, I Zn 0,14 0,34 

---

22 AZ 855 _l\1.¥::- ~!I, __ 1b~n 0,13 1--0_,_31 __ 

22~ vv __ I
1
_wh ________ 

11 

Mg -Io Al t----_o_,_I2 __ 
1 
__ o_,3~--- _ 

u ------1---- (),~--1 0,31 
- ~-----AM-6----~--Mg-2Mn, 6Ce 0,15 0,38 

1 Trockenlaufversuche, Gegenprobe St 50.11; Gleitgeschwindigkeit v = 1,15 mjsec; 
Anordnung nach Abb. 231 b. - 2 Legierungs-Nr. iibereinstimmend mit Zahlen
tafel 30 und 31, S. 149 u. 151; desgleichen Warmebehandlung. 

sphiire zu den V erschleiBfliichen gedeutet. - V ergleichsversuche mit ver
schiedenen Legierungen gibt Zahlentafel 44 wieder. Bei trockener Rei
bung gegen Stahl unterscheiden sich hiernach die einzelnen Elektron
legierungen wenig voneinander. Eine Uberlegenheit der hiirteren Legie
rungen, insbesondere des ausgehiirteten Zustandes, wird bei hoheren 
Fliichenbelastungen jedoch deutlich. - Zur Beurteilung der Ver
schleiBzahlen von Zahlentafel 44 diene noch folgendes: Die V erschleiB
zahlen technischer Aluminium-Knetlegierungen sind unter den gleichen 
Bedingungen das 0,6 ... 0,9fache; die Werte der Al-Cu-Mg-Legierungen 
liegen noch etwas giinstiger. Die Aluminium-GuBlegierungen der Gat
tung Al-Mg erge ben etwa die gleichen Zahlen wie die Magnesium-GuBlegie
rungen, die eutektischen Al-Si-Legierungen jedoch einen tiber dreimal 
so hohen V erschleiB, weil bei die sen Legierungen unter den vorliegenden 
VerschleiBbedingungen ein starkes Fressen mit der Stahlfliiche eintritt. 

b) Gleiteigenschaften. 

In einer Beurteilung der Gleiteigenschaften, z. B. fiir Gleit- und 
Fii.hrungsfliichen, kommt es auBer auf den Verschleil3 hauptsiichlich auf 
die Laufeigenschaften an. Hiervon sind wichtig: die Einlauffahigkeit, die 
unter bestimmten Bedingungen ohne Fressen und ohne Zerstorungen 

Beck, Magnesium. 13 
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zulassige Flachenbelastung, der Reibungswiderstand, die Notlaufeigen
schaften bei Versagen der Schmierung und bei Verunreinigung der Gleit
flachen, - schlieBlich bei Lagern insbesondere eine moglichst geringe 
Beschadigung der Welle beim V ersagen der Schmierung und beim Fres
sen. Samtliche technischen Elektronlegierungen haben nun insofern giin
stige Laufeigenschaften, als sie sehr geringe Neigung haben, mit Eisen
werkstoffen aller Art zu fressen. Bei geringer Flachenbelastung und 
Gleitgeschwindigkeit ist es daher bei allen technischen Legierungen 
(ausgenommen AM 503, welches zum Schmieren neigt) mi:iglich, Lage
rungen von Wellen und Bolzen unmittelbar in Elektronwerkstiicken aus
zufiihren und ebenso Gleitflachen diesen Werkstiicken anzuarbeiten. Dar
iiber hinaus ist eine Anwendung von Lagerbiichsen aus Elektron an Stelle 
von Bronzebiichsen usw. in vielen Fallen moglich. Fiir die zulassigen 
Flachenbelastungen und Gleitgeschwindigkeiten · und die Eignung der 
verschiedenen Legierungen kann nach W. BuCHMANN folgendes gesagt 
werden: Bei Lagerlaufversuchen 1 von technischen Elektronknetlegie
rungen erwiesen sich als giinstig: CMSi (Mg-1 Si), ferner auch AZM, AM 6, 
AZ 855 und besonders V 1 (Mg- 6 Al, 1 Zn; Mg- 2 Mn, 6 Ce; Mg- 8 Al, 
1 f 2 Zn; Mg -10 Al). Bei den drei letztgenannten Legierungen lie Ben sich die 
hochsten Flachenbelastungen erzielen, und zwar besonders im vollstandig 
ausgeharteten Zustand ; die feine Verteilung der Ausscheidungen be
wirkt hier ein Gefiige ahnlich dem der Bleibronze. Mit solchen Legie
rungen sind bei der Versuchsanordnung von R. STROHAUER, unter Druck
olschmierung bei einer Gleitgeschwindigkeit v = 5 mfsec, Flachendriicke 
von p = 120 ... 230 kgfcm2 ertragen worden; bei anderen Versuchs
anordnungen mit wechselnd (umlaufend) belasteten Lagern bei v = 5 mfs 
Flachenbelastungen p = 450 ... 600 kgfcm2 . Diese Legierungen waren 
bei diesen Versuchen wesentlich hoher belastbar als auf dem gleichen 
Priifstand untersuchte WeiBmetallegierungen; sie haben jedoch natur
gemaB nicht so giinstige Einlaufeigenschaften. Die Notlaufeigenschaften 
sind mindestens so gut wie bei den Al-Lagermetallen, die keine harten 
Tragkristalle enthalten, und besser als bei Al-Legierungen mit harten 
Tragkristallen, da beim Fressen der Angriff auf die Welle auch bei 
ungeharteten Wellen gering ist. - Als besondere Lagerlegierungen sind 
solche hoher Einlauffahigkeit und besonders guter Notlaufeigenschaften, 
aber begrenzter Tragfahigkeit (Bleigehalte urn 20% oder entsprechende 
Kadmiumgehalte) von der I. G. Farbenindustrie entwickelt worden, ferner 

1 Zum Teil wurden diese Lagerlaufversuche im Auftrag der I.G. Farben
industrie an der .MPA Darmstadt (Leitung A. THUM) von R. STROHAUER aus
gefiihrt. Uber die Versuchsanordnung vgl. R. STROHAUER: Vergleichende Unter
suchungen von .Metall- und KunstharzpreJ3stofflagern. Z. VDI Bd. 82 (1938) 
S. 1441. - Uber weitere Versuche mit diesen Legierungen der I. G. Farben
industrie vgl. G. FISCHER: Untersuchung von Leichtmetall-Lagcrwerkstoffen in 
der DVL-Lagerpriifmaschine. Luftf.-Forschg. Bd. 16 (1933) S. I. 
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fur hochste Beanspruchungen ahnliche Legierungen, die gleichzeitig 
Zusatze zur Erhohung der Warmfestigkeit enthalten. Mit diesen Legie
rungen sind hohere Flachendrucke als bei Bleibronzen bei guten Lauf
und Notlaufeigenschaften moglich. - Uber GuBlegierungen liegen Ver
suche nicht vor, jedoch gunstige Erfahrungen bei niedriger Bean
spruchung. Eine unmittelbare Lagerung von Nockenwellen in Motor
gehausen aus ElektronsandguB sowie von Olpumpenwellen in Gehausen 
aus ElektronkokillenguB der ublichen GuBlegierungen wird laufend 
angewandt. 

Fur die Anwendung von Lager-Leichtmetallen jeder Art bedeutet 
deren hohe W iirmeausdehnung bei Verwendung in Stahl- und GuBeisen
gehausen eine erhebliche Einschrankung, da bei Erwarmung eine Quer
stauchung des eingebauten Lagers eintritt. Diese hangt in ihrem Aus
maB vom Unterschied der Warmedehnzahlen, von der Warmquetsch
grenze sowie auch von der Fedrigkeit der zusammengebauten Teile ab 1 . 

Die Warmestauchung ist am gefahrlichsten bei geteilten Lagern, 
deren Schalen dann zum Kneifen neigen; geschlossene Buchsen verhalten 
sich besser, besonders wenn eine schwimmende Anordnung der Buchse 
moglich ist. - In Leichtmetallgehausen bestehen die genannten Schwie
rigkeiten nicht oder nur in geringem MaBe. 

Uber die sonstigen Grundsatze bei der Anwendung von Magnesium
Lagerlegierungen sei auf das allgemeine, fiir Leichtmetall gultige Schrift
tum 2 verwiesen. 

3. Kerbschlagzahigkeit. 
a) Allgemeines, Pro benform. 

Von der Kerbschlagprobe gilt allgemein, daB sie in der Technik 
nicht nach ihrer absoluten Hohe beurteilt wird, sondern danach, ob die 
jeweils ermittelten Werte fiir den betreffenden Werkstoff und den ver
langten Werkstoffzustand normal und naturlich sind, oder ob Verdacht 
auf schlechten Gliihzustand oder sonstigen unerwunschten Gefiigezustand 
besteht. Dies gilt auch fiir die Leichtmetalle, doch kommen insbesondere 
bei den Magnesiumlegierungen fehlerhafte Gluhzustande und Alterungs
erscheinungen, auf welche die Kerbschlagprobe so scharf ansprechen 
wurde wie bei Stahlen, kaum vor. Anschmelzerscheinungen und Fein
lunker im Gefiige von GuBlegierungen zeigen sich in den Kerbschlag
werten nicht deutlicher als beim ZerreiBversuch auch. Die Bedeutung der 
Kerbschlagprobe ist im ganzen also vie] geringer als z. B. bei den Stahlen. 

Die Kerbschlagwerte sind bei allen Werkstoffen stark von der Proben-

1 vgl. hierzu A. BusKE, Versuche mit Leichtmetallagern in Priifmaschinen 
und Flugmotoren, Automobiltechn. Z. Jg. 4-2 (1939) S. 355. 

2 z. B. H. WrECHELL: Einiges von der Entwicklung, der Konstruktion und 
dem Betrieb von Leichtmetallagern. Automob..techn. Z. Bd. 40 (1937) S. 235. -
R. HrNZMANN: Leichtmetallager. Z. Metallkde .. Jg. 29 (1937) S. 158. 

13* 
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form abhangig. Bei der DVM-Normprobe (10x10X55, Rundkerb 2 °, 
3 mm tief), die jetzt allgemein angewandt wird, ist in den folgenden 
Zahlenangaben die Herkunft der Proben die gleiche wie bei den iibrigen 
Zahlentafeln. Fiir die friihere groBe DVM-Probe (Charpyprobe 30 x 30 
x 160, Rundkerb 4 °, 15 mm tief) miissen groBere Abmessungen vor-

Zahlentafel 45. Kerbschlagzii.higkeit von Elektron-Legierungen 1• 

Kerbschlagzahlgkeit 
Zug- Dehnung gr. DVM- DVM· 

Leg.- Elektron- festigkeit (Charpy)- Nonnprobe 
Nr.• leglerung Kurzbezelchnung Probe' 

"B ~,. ak ak 
kg/mm' % mkg/cm• mkg/cm' 

b b a b a c 

2 AM503 G Mg-2Mn s 6 1,0 ... 1,2 =0,7 
-----·---

3 AZ31 G Mg-3Al, 1Zn 17 s =1,0 0,45 ... 0,55 
--~ -----

~ 

--~-----

4 AZF G Mg-4AI, 3Zn 1S 7 0,6 ... 0,7 0,4 ... 0,5 
j~2o---~ --~--------

5 AZG G Mg - 6 AI, 3 Zn 5 0,2 ... 0,4 0,25 ... 0,3 
- --· --- ----- ---~--

6 ASK GMg-SAl 16 4 =0,25 ""'0,2 

7 A9v G Mg- S1/ 2 AI, 1/ 2Zn 27 lO 0,4 ... 1,0 0,35 ... 0,6 
--~---~ ---~~ 

s A9h 27 4,5 C'V 0,25 """0,17 
- ----- ------------ ----~ -------- ----

9 AlOv G Mg-91/ 2Al, 1/ 2 Zn 27 9 =0,3 0,2 ... 0,3 
~------- --- -~-----

10 AlOh 27 3 """0,2 """0,15 
--·---- --~ 

11 ZA GMg- 1/ 2 Zr 17 =1S n. b. ""'O,S5 

14 AS I Kg Mg- sAl 1--~~1- ---~- n. b. I ""'0,6 
- ----------- ~-

I 15 AZ91 Kg Mg- 91/ 2Al,l/2 Z[ 20 4 n. b. =0,5 

16 AM503 Mg-2Mn 30 3 0,9 ... 1,1 0,6 ... 0,75 

17 AM537 Mg-2Mn, lf2 Ce 27 20 1,2 ... 1,3 0,6 ... 1,0 
----

1S Z1b Mg-4Zn 26 ex> 15 """1,2 ""'0,9 
--- --------~---------------

~ ~i---1""" ~:-19 AZ21 Mg-2AI, 1 Zn ""'1,0 0,6 ... 0,9· 
- ----- -----~ 

20 AZ31 Mg-3AI, 1 Zn """1,1 0,7 ... 1,2 
-------

21 AZM Mg-6AI, 1Zn 32 12 0,7 ... 1,2 0,5 ... 1,0 
-- ----~ --~ 

22 AZ855 Mg-SAI, lf2 Zn 34 12 0,6 ... 0,7 0,55 ... 0,65 
- --~- -

23 _ _!!__I Mg- 10 AI CX> 35 =S n. b. CX> 0,4 
-----

24 V1w i 34 lO n. b. 0,6 ... 0,7 
-~ ~-~-1 --~ i -

25 v 1h 
' 

CX> 39 """4 n. b. 1 0,1 ... 0,15 
a niedrigster, b haufigster, c Mchster Wert. Bei fehlendem Wert b .Iiegen 

Hii.ufigkeitsuntersuchungen nicht vor. 
1 SandguBstii.be 13° nach Abb. 197 (ausgenommen Charpyproben); Kokillen

guBstii.be 25 ° nach Abb. 19S; PreBstangen ""' 200.- 2 Legierungs-Nr. iibereinstim
mend mit Zahlentafeln 30 und 31, desgieichen Wii.rmebehandiung. - 3 Sand
gu/3stii.be 33 Ul. 
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liegen; von GuBlegierungen wurden hierfiir Stabe 33ltl gegossen1 . Bei 
gleicher Probenherkunft ergibt die groBe Charpyprobe urn 30 ... 50% 
hohere Kerbschlagwerte als die DVM-Normprobe. 

b) Kerbschlagzahigkeit technischer Legierungen. 
Die Normprobenwerte sowie vergleichsweise auch diejenigen der 

groBen Charpyprobe sind in Zahlentafel 45 fiir fast alle technischen 
Legierungen angefiihrt. Die Kerbschlagwerte liegen, ihrer absoluten Hohe 
nach, bei den Magnesiumlegierungen niedrig, sie werden jedoch durch tiefe 
Temperaturen kaum vermindert; Naheres hieriiber siehe in Abschnittii C. 

Von den gebrauchlichen GuBlegierungen hat A 9 v die hochste Kerb
schlagzahigkeit, von den Knetlegierungen AM 537, AZ 31 und AZM. In 
den ausgeharteten Zustanden (A 9 h, A 10 h, V 1 h) ist die Kerbschlag
zahigkeit am geringsten. Die Kerbschlagzahigkeit geht also ganz all
gemein gleichlaufig mit der Verformungsfahigkeit, wie sie sich aus der 
Bruchdehnung oder dem Biegewinkel ergibt; Kerbwirkung und hohe 
Verformungsgeschwindigkeit, die im Kerbschlagversuch vereinigt sind, 
bewirken also keine andere Einordnung der Legierungen, als auch der 
ZerreiB- oder Biegeversuch liefert. Auch die Abweichungen von den 
Tafelwerten der Kerbschlagzahigkeit, die in GuB- oder Schmiedestiicken 
bestehen, entsprechen ganz den hierfiir angegebenen Abweichungen der 
Dehnungswerte. 

4. Sonstige V erformungskennwerte. 
a) Biegewinkel, Biegehalbmesser. 

Uber die bei Elektronlegierungen erreichten Biegewinkel vgl. Zahlen
tafeln 40-41, S. 180-181, und Abb. 226-227. Einige Legierungen 
konnen im Faltversuch noch weiter gebogen werden als die Abbildungen 
angeben, so z. B. AZ 31 und die GuBlegierung ZA. 

Fiir Blechverformungsarbeiten ist besonders wichtig der beim Ab
kanten usw. ohne AnriBgefahr anwendbare klein8te Biegehalbme8ser ri, 
der als Vielfaches der Blechstarke' 8 angegeben werden kann. 

90 ° -Abkantversuche mit geeigneten Vorrichtungen ergaben, daB bei 
folgenden inneren Biegehalbmessern noch keine Risse eintreten: 

AM 503-Blech ri = 5 ... 6 8 

AlU 537 -Blech . . . . . ri = 3 8 

AZM-Blech . . . . . . ri = 5 ... 6 8 

AM537-Blech ist hiernach fiir eine Kaltverarbeitung gut geeignet.
Zur Sicherheit wird man in der Praxis einen urn""' 1 j 3 hoheren Biegehalb
messer an wenden. Naheres hieriiber siehe auch im Beitrag E. DE RIDDER. 

1 Friihere Angaben der Kerbschlagzahigkeit von Elektronlegierungen bezogen 
sich zum Teil auf die nicht mehr gebrauchliche ehem. Verbandsprobe 10 X 10 
X 100, Rundkerbe 2 0, 5 tie£. 
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b) Tiefung. 
Bleche aus Magnesiumlegierungen sind im Vergleich zu den Tiefzieh

giiten anderer Legierungen nicht als ,tiefziehfahig" anzusehen, d. h. Tief
zieharbeiten miissen in Anbetracht der geringen Kaltverformbarkeit 
entweder warm oder mit haufigen Zwischengliihungen vorgenommen 
werden (s. Beitrag E. DE RIDDER). Einen Anhalt iiber die Abstufung 
der Blechlegierungen geben die folgenden Tiefungswerte T (nach DIN 
DVMAlOI}, die fiir Blechstarken von 0,8-l,2mm gelten: 

AM 503-Blech T = 2 ... 3 rom 
AM 537 -Blech . . . . T = 4 ... 4,5 rom 
AZM-Blech . . . . . T = 2 ... 2,5 rom 

Auch hier zeigt sich also die verhaltnismaBig hohe Verformungs
fahigkeit der Legierung AM 537. - Die Tiefungswerte nehmen bei gro
Beren Blechstarken ab. 

G. Dauerstandfestigkeit. 
Die Dauerstandfestigkeit ist fiir Leichtmetallegierungen bei gewohn

licher Temperatur von geringer technischer Bedeutung, beschrankt auf 
diejenigen Falle, bei denen eine hohe Zugbeanspruchung gleichmaBiger 
Querschnitte (z. B. bei Aluminiumfreileitungen) erfolgt. 

Kriechen und Dauerstandfestigkeit bei Raumtemperatur; konstruktive 
Bewertung des Kriechverhaltens von Magnesiumlcgierungen. 

Die Dauerstandfestigkeit ist diejenige Beanspruchung (Zugbean
spruchung), die dauernd (in Versuchen z. B. l Jahr lang) ohne Bruch 
ertragen wird. Zu ihrer Bestimmung werden Proben in verschiedener 
Hohe unterhalb der im Kurzversuch ermittelten Zugfestigkeit belastet; 
die zu jeder Beanspruchung gehorende Zeit bis zum Eintritt des Bruches 
(Standzeit) wird abgewartet und bestimmt. Man erhalt dadurch Festig
keit-Standzeit-Linien, die bis zur Dauerstandfestigkeit abfallen. Eine 
abfallende Festigkeit-Zeit-Linie ist bei einigen Metallen und Legierungen 
schon in Versuchen von wenigen Minuten bis einigen Stunden Dauer 
deutlich zu erkennen, so z. B. bei einigen Aluminiumlegierungen 1, bei 
Zink, auch bei weichem Stahl. - Ergebnisse von Langzeit-Da7terstand
versuchen liegen fiir Magnesiumlegierungen noch nicht vor. Vom Ver
fasser wurden lediglich einige his auf 20 Stunden ausgedehnte Versuche 
ausgefiihrt, die folgendes ergaben: Die Festigkeit-Zeit-Linie hat in 
diesem Bereich bei den Elektron-GuB- und -Knetlegierungen praktisch 

1 ZEERLEDER, A. v.: Technologic des Aluminiums, S. 76 u. 77. Leipzig: 
Akademische Verlagsgesellschaft 1938. - lRMANN, R., u. W. MuLLER: Bestim
mung der Dauerstandfestigkeit von Aldrey und Reinaluminium. Aluminium 
Bd.l7 (1935) 8.7. 
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keine Neigung, auBer bei der Legierung AM 503, bei der sowohl im GuB
zustand wie im gepreBten Zustand eine mit der Belastungsdauer ab
sinkende Festigkeit gefunden wird; der Abfall ist hier der gleiche wie 
bei den im Schrifttum erwahnten Aluminiumlegierungen. V gl. hierzu 
auch Abb. 193, S. 142. 

An Stelle von Langzeitversuchen sind abgekUrzte V ersuche eingefiihrt; 
sie gehen davon aus, daB der Bruch bei Dauerstandbeanspruchung 
(wenigstens bei ungekerbten Proben und Bauteilen) eine Folge von 
nicht zum Stillstand kommenden Formanderungen (,Kriechen") istl. 
Es wird dann diejenige Beanspruchung bestimmt, bei der die Dehn
geschwindigkeit zu einer bestimmten Zeit nach Aufbringen der Be
lastung unter einem (allerdings willkiirlich) bestimmten Wert bleibt. 
Die aus solchen Kurzver
suchen angegebene Bean
spruchungsgrenze sollte 
nicht Dauerstandfestigkeit 
genannt werden, sondern 
,Kriechgrenze", da der 
Zusammenhang zwischen 
Dehngeschwindigkeit und 
eigentlicher Dauerstand
festigkeit zweifelhaft ist. 
Fiir einige technische Fra
gen sind jedoch auch die 

Kriechgeschwindigkeiten 
als solche von Bedeutung. 

Versuche iiber die 
Kriechgeschwindigkeit lie
gen fiir Magnesiumlegie
rungen vereinzelt vor. So 

0 o,os o,to 0/5 
Nuc!Jtlehnung e3 [%1 

Abb. 232. Anfiingliche Nachdehnungen (1/, Stunde Warte
zeit) von Elektron AZM und ElektronsandguLI AZG im 
Vergleich mit Aluminiumlegierungen Gattung AI-Cu-Mg 

und G Al-Si. Nach Versuchen von G. SIEBEL (1927). 

hat G. SIEBEL2 Zugproben stufenweise belastet und bei jeder Last
stufe die Nachdehnung im Verlauf von 30 Minuten Wartezeit beob
achtet. Bei der Elektron-Knetlegierung AZM (Mg -7 Al, 1 Zn) waren 
die Nachdehnungen groBer als bei einer hochfesten Aluminiumlegie-

1 Zu den Formanderungen, die zum Stillstand kommen, gehoren die Er
scheinungen der ,elastischen Nachwirkung", die bei der Bestimmung der Dehn
grenzen und des ElastizitatsmaBes zu beachten sind (vgl. Abschnitt A 3 und A 4). 
Das Wesen der elastischen Nachwirkung ist in technischer Hinsicht, daB Ver
formungen als endgiiltig bzw. bleibend vorgetauscht werden, die in Wirklichkeit 
noch einen elastischen Anteil enthalten. Dieser ist aber erst durch Ablauf einer 
,Nachwirkungszeit" als elastischer Anteil zu erkennen. In technischer Ausdrucks
weise kann man von einer allmahlichen Auswirkung ( = Nachwirkung) von auf
gebrachten auBeren oder zuriickgebliebenen inneren Spannungen his zum Erreichen 
des Gleichgewichts sprechen. 

2 Unveroffentlichte Versuche. 
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Abb. 233-236. Zeit-Dehnungslinien (Raum
temperatur) von ElektronsandguB AM 503, 
AZF, AZG und KokillenguB AZ 91. Nach 

Versuchen von H. VossKtlHLER (1938). 

rung der Gattung Al-Cu-Mg, dagegen 
zeigte ElektronsandguB AZG eine viel 
geringere Nachdehnung als Al-Si-GuB 
(Abb. 232). Zur Beurteilung dieses 
Verhaltens konnen Versuche von 
H. BOTHMANN herangezogen werden 1. 

Hierbei wurde als Kriechgrenze die
jenige Beanspruchung gesucht, bei der 
die stiindlichen Dehnungen 1 / 1000% 
betrugen. Es konnte festgestellt wer
den, daB die von G. SIEBEL beob
achteten anfanglichen Nachdehnun
gen schnell abklingen und infolge der 
im Vergleich zu Aluminiumlegierun
gen hohen Verfestigungsfahigkeit der 
Magnesiumlegierungen schnell zum 
Gleichgewicht zwischen Dehnungen 
und Spannungen fiihren. Fur Elek
tron AZM lag die Beanspruchung fiir 
1 / 1000% stiindlicher Dehnung bei Be
obachtung zwischen der 3. und 6. Be
lastungsstunde bei 18 kgjmm2, bei Be
obachtung zwischen der 100. und 
300. Stunde dagegen bei 26 kgfmm2 , 

also mindestens in Hohe der 0,2-
Grenze. Man kann allgemein damit 
rechnen, daB erst bei Beanspruchun
gen iiber der 0,2-Grenze, die der Kon
strukteur in der Regel zugrunde legt, 
die Nachdehnungen nicht zum Still
stand kommen und nicht zu vernach
lassigende Werte annehmen. - Das 
gleiehe Ergebnis lieferten fiir GuB
legierungen neuere V ersuche von 
H. VosSKUHLER2,auswelchenAbb.233 
bis 236 Beispiele geben. Die Anfangs
dehnung kommt innerhalb dieser Be
anspruchungsgrenze nach durchweg 
2 Tagen zum Stillstand, so daB auch 
in 200 Tagen Belastungszeit erst durch 
solche Beanspruchungen eine Gesamt-

1 Unveroffentlichte Versuche, angefiihrt von G. BoEHME (s. Fullnote 2, S. 173). 
2 Unveroffentlichte Versuche 1938. 
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dehnung von 0,2% erreicht wird, die dicht unterhalb der im Kurz
versuch ermittelten 0,2-Grenze liegen. - Eine Ausnahme davon bildet 
auch hier die weiche Elektronlegierung AM 503. 

H. Dauerschwingungsfestigkeit. 
Wechselbeanspruchung ist in der Technik mindestens so haufig wie 

ziigige Beanspruchung; dabei ist die Bruchgefahr groBer, well die 
Festigkeitsrechnung mit groBeren Unsicherheiten behaftet ist. Schwierig
keiten entstehen nicht nur dadurch, daB haufig die maBgebenden Werte 
der Dauerschwingungsfestigkeit (kurz Dauerfestigkeit) als Grundlage 
der Rechnung noch fehlen, sondern auch dadurch, daB die Nennfestig
keiten der Bauteile stark von ihrer Gestalt und Abmessung abhangig 
sind. Von den Eigenarten des Werkstoffs ist hier besonders die Kerb
empfindlichkeit zu beachten, auch in der Legierungsentwicklung. Gliick
licherweise liegen Dauerfestigkeitsuntersuchungen an Elektronlegierun
gen in einem solchen Umfang vor, daB das Bild iiber die Dauerfestig
keitseigenschaften (Ermiidungseigenschaften) der Magnesiumlegierungen 
min des tens so umfassend ist wie bei irgendeiner anderen Werkstoffgruppe. 
Urn einer treffsicheren Festigkeitsrechnung Unterlagen zu liefern, sind be
sonders Dauerfestigkeitsuntersuchungen an ganzen Bauteilen zu fordern 1• 

1. Allgemeines fiber die Ermiidungseigenschaften von 
Magnesiumlegierungen. 

Die Ermiidungseigenschaften der Magnesiumlegierungen unter
scheiden sich nicht grundsatzlich von denen anderer Metalle. Gegeniiber 
einigen anderen Metallgruppen kennzeichnende Eigenschaften zeigen 
Magnesiumlegierungen lediglich im Verlauf der Wohlerlinie und in den 
Dampfungseigenschaften. 

a) Form der Wohlerlinien, Grenzlastwechselzahlen, Zeit
und Dauerfestigkeit. 

Dauerfestigkeit. Nach der Begriffsbestimmung ist die Dauerfestig
keit diejenige Wechselbeanspruchung, die dauernd, also unendlich oft, 
ohne Bruch ertragen werden kann. Bei Beanspruchung iiber der Dauer
festigkeit entsteht nach einer bestimmten Zahl von Lastspielen ein 
verformungsloser ,Dauerbruch"2• Tragt man die Wechselspannungen 
iiber den Bruchlastspielzahlen auf, so erhalt man ,Wohlerlinien"; sie 
lassen erkennen, wie bei niedrigen Wechselspannungen immer groBere 

1 Der Verfasser dankt an dieser Stelle fiir die Mitarbeit von H. ZEISSIG 
bei der Durchfiihrung der im folgenden mitgeteilten Dauerfestigkeitsversuche. 

2 Briiche durch sehr hohe Oberbeanspruchung, die nach wenigen Lastspielen 
entstehen, zeigen noch mehr oder weniger deutlich Verformungen (,Zeitbriiche" 
nach A. THUM). 
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Lastspielzahlen erforderlich sind, um die zum Bruch fiihrende Zer
riittung (,Ermiidung") zu erzeugen. Es empfiehlt sich daher die An
wendung des logarithmischen MaBstabs fiir die Lastspielzahlen, wie es 
in diesem Abschnitt durchgefiihrt ist. 

Der Verlauf der Wohlerlinicn ist bei den verschiedenen Metallen 
und Legierungsgruppen verschieden und haufig kennzeichnend. Wenn 
der zunachst abfallende Teil der Wohlerlinie bei einer bestimmten 
Beanspruchung in einen waagrechten Verlauf iibergeht, so ist mit dieser 
Beanspruchung die Dauerfestigkeit erreicht. Nur in diesem Faile kann 
eine Dauerfestigkeit der Begriffsbestimmung gemaB angegeben werden. 
Ein solcher Verlauf der Wohlerlinie wird oft bei Stiihlen gefunden. Die 
mehr oder weniger scharfe Grenze zwischen dem abfallenden und dem 
waagrechten Teil der Wohlerlinie (,Grenzlastspielzahl" oder kurz 
,Grenzzahl") liegt hier fast immer bei weniger als 10 · 106 Lastspielen, 
so daB Dauerversuche auch nur bis dahin bzw. bis zur Grenzzahl aus
gefiihrt werden brauchen. - Bei einer Reihe von N ichteisenmetallen 
konnte dagegen nicht gefunden werden, daB die Neigung der Wohler
linien innerhalb der bisher angewandten Lastspielzahlen von 500 bis 
1000 · 106 geringer wird oder aufhort. Zu diesen Metallen gehoren auch 
Aluminiumlegierungen; es findet sich zwar oft eine ,Grenzzahl", aber 
der an den steil abfallenden Teil der Wohlerlinie sich anschlieBende 
zweite Teil ist nicht waagrecht, sondern weiter (wenn auch weniger 
steil) abfallend. In solchen Fallen kann man also eine Dauerfestigkeit 
im strengen Sinne des Begriffes nicht angeben, sondern nur zu einer 
bestimmten Lastspielzahl, z. B. 10, 50 oder 500 Millionen, gehorige 
Werte, die also eigentlich nicht Dauerfestigkeits-, sondern Zeitfestigkeits
werte sind. - Die Magnesiumlegierungen zeigen nun ein Verhalten, 
welches in der Mitte zwischen dem der Stahle und dem der meisten 
Aluminiumlegierungen liegt. Bei Untersuchungen an Elektronlegierun
gen wird durchweg eine Grenzzahl gefunden; sie liegt im Durchschnitt 
niedriger als bei Aluminiumlegierungen1. Besonders wichtig aber ist, 
daB der oberhalb der Grenzzahl ermittelte zweite Teil der Wohlerlinien 
nur einen schwachen Abfall aufweist, der in der Regel nur 0,5 ... 1kgfmm2 

je Zehnerpotenz Lastspiele betragt. Die Werte fiir 100 · 106 Lastspiele 
sind also nur 0,5 ... 1 kgfmm2 und die fiir 500 · 106 Lastspiele nur 
0,75 ... 1,5 kgfmm2 niedriger als diejenigen fiir 10 · 106 Lastspiele. Das 
ist eine so geringe Neigung, daB es nach K. MATTHAES 2 moglich ist, bei 
Magnesiumlegierungen von einer ausgesprochenen Dauerfestigkeit zu 
sprechen. - Einige Beispiele hierfiir geben nach bis auf 500 ·106 Last-

1 BucHMANN, W.: Dauerfestigkeit von Elektronlegierungen, insbesondere Kerb
empfindlichkeit der Knetlegierungen. Jb. dtsch. Luftf.-Forschg. Bd. 1 (1938) S. 524. 

2 MATTHAES, K.: Dynamische Festigkeitseigenschaften einiger Leichtmetalle. 
Z. Metallkde. Bd. 24 (1932) S. 176. 
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spiele ausgedehnten Versuchen an Elektron AZ 855 die Abb. 237 und 238; 
die gleichen Wohlerlinien enthalt Abb. 241 zusammen mit solchen von 
Elektron-GuBleg~erungen. - Bei Aluminiumlegierungen ist der Abfall 
des zweiten Teils der 
Wohlerlinie meist 2 ... 
3 kgfmm2 je Zehner
potenz Lastspiele ; die 
Werte fur 100 · 106 Last
spiele sind also 2 ... 
3 kgfmm2 und fur 500 
· 106 Lastspiele 3 ... 
4,5 kgfmm2 niedriger als 
die Werte fUr 10 · 106 
Lastspiele. Beispiele a us 
Langzeitversuchen, zum 
Teil bis zu 600 ·106 Last
spielen, zeigen Abb. 239 
und 240. In Abb. 241 
sind die Wohlerlinien 
der hochfesten Al- und 
Mg - Legierungen von 
Abb. 237--240 uberein
ander gezeichnet. Ob
wohl es bei beiden Legie
rungsgruppen Ausnah
men gibt, ist dieses Bild 
als Regel anzusehen. 
Weitere Beispiele dafiir 
geben Abb. 242 nach 

Dauer biegeversuchen 
und Abb. 243 nach 
Dauerverdreh versuchen 
von K. MATTHAES. 

Es folgt aus diesen 
Vergleichen, daB sich die 
Wohlerlinien verschiede
ner Werkstoffe uber
schneiden konnen 1 , und 
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Abb. 237. AZ 855. 
Biegewechselfestig
keit fiir 50 · 10' 

Lastspiele 
14,5 ... 15 kg/rnrn'. 
Abfall je Zehner
potenz Lastspiele 

1 kgjrnrn'. 

Abb. 238. AZ 855. 
Biegewechselfestig
keit fiir 50 · 10' 

Lastspiele 
14,5 ... 15 kgjrnrn '· 
Abfall je Zehncr
potenz Lastspiele 

0,5 kgjrnrn'. 

Abb. 239. Hy 9 
(AI-9 Mg; FIW 
3315.2). Biege-
wechselfe"tigkeit 

fiir 50 · 10' Last
spiele 14,5 ..• 15 
kg/rnm'. Abfall je 
Zchnerpotenz Last
spiele 2 kg/mm'. 

Abb. 240. 
1--t--t--~&---t---+--t----t--t---t- -1 Igednr26 (Al-4 Cu, 

1 / 2 Mg;FIW3115.4). 
Bicgewcchsclfestig
kcit fiir 50 · 10' 

.3."-'~~~,d---J---.j Lastspielc 
13 ... 14 kg/rnm'. 
Abfall je Zehner
potenz Lastspiele 

3 kgjmrn'. 

0~~~~~~~~~~~~~~ 
0,01 0,05 OJ 50 100 5()() 100() 

·1()5 

Abb. 237-240. Wilhlerbilder nach Langzeitversuchcn (Umlauf
bicgung) mit Elektron AZ 855 und vergleichsweise Hy 9 und 

Igcdur 26. Nach Versuchcn von W. BUcH~fANN (1938). 

1 Vgl. hierzu R. L. TEMPLIN: The Fatigue Properties of Light Metals and 
Alloys. Proc. Amer. Soc. Test. Mater. (2) Bd. 33 (1933) S. 364; WESTHOFF, H.: 
Kritische Zusammenstellung der neuesten und wichtigsten Dauerfestigkeitsunter
suchungen an Aluminium-Knetlegierungen. Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 258.
MATTHAES, K.: Siehe FuBnote 2, S. 202. 
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daB es daher unzulassig ist, die Dauerfestigkeitseigenschaften von 
Leichtmetallen nach Versuchen bis zu nur 10 oder gar nur 2 Millionen 

JO Lastspielen zu bewerten 1 • 
\ ' 

\ ' ' \ ' ' 
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Abb. 241. Wiihlerlinien (Umlaufbiegung) von Elcktron 
AZ 855 (im Vergleich mit solchen der hochfesten Alumi
nium-Knctlegierungen Hy 9 und Igedur 26) und von Elek
tronsandguB AZG und A 9 v. Bei den Knetlegierungen 
ist die unterc Grenze des Streubereichs von Abh. 237 
bis 240 eingetragen. S. dart auch Fliegwerkstoff-Kenn-

zahlen. Versuche von W. BUCHMANN (1938). 
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Abb. 242. Wiihlerlinien (Umlaufbiegung) von Elektron 
AZM und ElektronsandguB AZF, im Vergleich dazu 
Wiihlerlinien von Aluminiumlegierungen der Gattung 
Al-Cu-Mg und GAI-Zn-Cu. Nach K. MATTHAES (1932). 

Hierzu muB vielmehr der 
gesamte Verlauf des Woh
lerbildes herangezogen wer
den2; fiir Zahlenangaben 
sind mindestens 50 · 106 
Lastspiele zugrunde zu le
gen3 (in USA. sind 500 ·106 

Lastspiele iiblich). 

Dber die inneren Ur
sachen eines so verschieden
artigen Verlaufs der Woh
lerlinien fehlen gesicherte 
Feststellungen. Nach den 
an Leichtmetallegierungen 
vorliegenden Untersuchun
gen4 kann man jedoch an
nehmen, daB die Wohler
linien sowohl bei kaltver
formten wie bei ausgehar
teten Legierungen mit ziem
licher RegelmaBigkeit steiler 
verlaufen als bei Legierun
gen, die ihre Festigkeit 
lediglich a us der natiirlichen 
Festigkeit des Mischkristalls 
beziehen; vgl. hierzu auch 
die ausgehartete Al-Cu-Mg
Legierung Abb. 240 mit der 
Al-Mg-Legierung Abb. 239. 
Kaltverformung wie Aus
hartung heben also vorwie
gend die W erte fiir ziigige 
Beanspruchung und auch 

1 Vgl. aul3er den in Fullnote I, S. 203, angefiihrten Arbeiten: SARAN, W.: 
Leichtmetall-Sandgu/3, seine statische und seine Schwingungsfestigkeit. Z. 
Metallkde. Bd. 2I (I932) S. I8l. - RAJAKOWICS, E. v.: Untersuchungen tiber die 
Dauerfestigkeit von Aluminium-Knetlegierungen. Z. Metallkde. Bd. 28 (I939) S. 74. 

2 MATTHAES, K.: Siehe Fullnote 2, S. 202. 
3 In der deutschen Leichtmetallindustrie neuerdings iiblich. 
4 Siehe aul3er den in Fullnote I, S. 203, genannten Arbeiten von MATTHAES, 

TEMPLIN, SARAN und WESTHOFF: BoHNER, H.: Metallwirtsch. Bd. I5 (I936) S. 8I3. 
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diejenigen fiir kleine Lastspielzahlen (hohe Zeitfestigkeitswerte); die 
Wirkung von Kaltverformung und Aushartung laBt jedoch nach und 
verschwindet mit hohen Lastspielzahlen (ahnliche Feststellungen lassen 
sich bei Dauerstandversuchen unter erhohter Temperatur machen). -
DaB bei den gebrauchlichen Magnesiumlegierungen starker abfallende 
Wohlerlinien nicht gefunden werden, kann nach dem Vorstehenden damit 
zusammenhangen, daB eine 
Aushartung nach Art der 
Duraluminaushartung bei 
den Magnesiumlegierungen 
fehlt (vgl. S. 140). Im Rah
men der bei Magnesium
legierungen vorkommenden 
Unterschiede scheinen auch 
hier Legierungenim Gefiige
gleichgewicht den flacheren 
Verlauf der Wohlerlinie auf-
zuweisen. 

r--.. ............ ~ I ..........._ .......... , £/eklron AZN 
Ovrolvmm BB78 

.I 
(/5 1 , 10 o0·106' 
taslspielzuh/ tV 

Abb, 243. Wohlerlinien (Wechselverdrehung) von Elek
tron AZM, im Vergleich dazu Wohlerlinie einer hoch
festen Aluminiumlegierung Gattung Al-Cu-Mg. Nach 

K. MATTHAES (1982). 

Abkiirzungsveriahren. Dauerfestigkeitsbestimmungen werden nur 
noch durch Aufnahme einer Wohlerlinie ausgefiihrt; die Anwendung 
von sog. ,Abkiirzungsverfahren" wird seit Jahren von allen Fachleuten 
als unzuverlassig abgelehntl. 

Die Abkiirzungsverfahren beruhen auf der Annahme einer Beziehung zwischen 
Dauerfestigkeit und Werkstoffdampfung; man nimmt daher zumeist die Anderung 
der Antriebsleistung oder der Priifstabtemperatur mit steigender Priifstabbelastung 
auf. Die in der Nahe der Dauerfestigkeit erhaltene Unstetigkeit kann aber hiichstens 
als erste Annaherung angesehen werden, well die Dauerfestigkeit ja das Endergebnis 
eines Nebeneinanderwirkens von zerriittenden und verfestigenden Vorgiingen ist, 
das sich grundsatzlich nicht in einem Kurzversuch vorausbestimmen liiJ3t. Ferner 
ist fiir die Abkiirzungsverfahren nachteilig, daB die Werkstoffdampfung nicht nur 
von der Beanspruchung abhiingt, sondern sich (bei Beanspruchung in der Nahe 
der Dauerfestigkeit) auch mit der Zahl der Lastspiele erheblich andert, daB weiter
hin bei den meistbenutzten Dauerbiegeversuchen nennenswerte Dampfungs
arbeit nur in einer Randschicht geringer Tiefe geleistet wird (,Randdampfung"), 
wobei sich die Spannungsverteilung und die Tiefe der genannten Schicht im Laufe 
der Belastungszeit wahrscheinlich andern. Diese Schwierigkeiten bestehen bei Zug
druckversuchen nicht; hier ist das gesamte Stabvolumen der zylindrischen MeB
strecke nahezu gleich hoch beansprucht. Das Ergebnis von Temperaturmessungen · 
wahrend der Wechselbeanspruchung von Zugdruckstaben zeigen nach Versuchen 
des Verfassers Abb. 244 und 245 2 • Dabei wurde mit Riicksicht auf die Anderung 
der Dampfung mit der Lastspielzahl, die aus dem Temperaturverlauf ersichtlich ist, 

1 THuM, A., u. W. BucHMANN: Dauerfestigkeit und Konstruktion. Berlin: 
VDI-Verlag 1931. -WAGNER, R.: Die Bestimmung der Dauerfestigkeit der knet
baren, veredelbaren Leichtmetallegierungen. Berlin: Julius Springer 1928. -
SARAN, W.: Leichtmetall-SandguB, seine statische und seine Schwingungsfestigkeit. 
Z. Metallkde. Bd. 21 (1932} S. 181 u. 207. 

a Unveriiffentlichte Versuche 1939. 
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die Temperaturkurve einer jeden Beanspruchungsstufe mit einem neuen Stab 
aufgenommen. Bei Beanspruchung unterhalb der nach WoHLER ermittelten 
Wechselfestigkeit erfahren die Priifstabe eine geringe Erwarmung; bei Bean
spruchung in Hohe der Dauerfestigkeit und dariiber ist die Erwarmung erheblich; 
sie klingt aber schnell (beginnend nach ~5000 Lastspielen) ab. Bemerkenswert 
ist, daB bei der im Wohlerversuch fiir 50· 106 Lastspiele festgestellten Dauer
festigkeitsbeanspruchung (±10,1 kgfmm2 in Abb. 244) fast ebenso hohe plastische 
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Abb. 244. AZM. 
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Abb. 245. A 9 v. 

Abb. 244 und 245. iJbertemperatur von Priifstaben aus Elektron AZM (FIW 3510.2) und Elektron
sandguB A 9 v (FIW 3507.9) bei Zugdruckwecbselbeanspruchung n = 2500/min, als Kcnnzeichen fiir 
die Dampfung und deren Xnderung mit der Lastspielzahl. Der geschraffte Bereich von 1 min = 2500 
Lastspielen wird znm Aufbringen der Belastung benotigt. Versuche von W. BUCHMANN (1939). 

Wechselverformungen vor sich gehen, wie bei der ±1 kgfmm2 hoheren, schnell 
zum Dauerbruch fiihrenden Beanspruchung. Die zerriittende Wirkung der an 
der Dauerfestigkeitsgrenze also bereits eintretenden Wechselverformung wird im 
weiteren Ablauf der Wechselbeanspruchung durch Wechselverfestigung wieder 
ausgeglichen. In welchem AusmaB dies der Fall ist, kann aus den Daten eines 
,Abkiirzungsversuches" niemals entnommen werden. Von der hierdurch bedingten 
Ungenauigkeit muB man bei Anwendung des Abkiirzungsverfahrens nach Abb. 244 
und 245 auch fiir die Zugdruckwechselfestigkeit von Magnesiumlegierungen 
rechnen. Bei Aluminiumlegierungen versagt das Verfahren vollstandig. 

Dampfungseigenscbaften. Bei Versuchen nach Abb. 244 und 245 erhalt man 
bei Aluminiumlegierungen keine meBbaren Temperaturerhohungen. Man erkennt 
schon daraus, daB bei vergleichbaren Beanspruchungen, z. B. in Nahe der Wechsel-
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festigkeit, die Dampfung1 der Magnesiumlegierungen wesentlich hiiher als die 
der Aluminiumlegierungen 2 ist. Auf die Zusammenhange mit der Kristall
ausrichtung und der niedrigen 0,02-Grenze ist von G. SIEBEL und H. BoTHMANN 
frtihzeitig hingewiesen worden 3 ; die Zusammenhange wurden von G. SIEBEL 
zunachst festgestellt an Hand von punktweise aufgenommenen Hysteresisschleifen. 
H. BoTHMANN stellte bei Elektron-SandguBlegierungen fest, daB auch die auf der 
ScHENCKschen Dauerverdrehmaschine bei Wechselbeanspruchung aufgenommenen 
H ysteresisschleifen mit steigender Lastspielzahl geringereAr beitsflachen umschlieBen, 
die Dampfung also in ahnlicher Weise abnimmt, wie es die Abb. 244 und 245 zeigen4 • 

Den Dampfungseigenschaften wird in technischer Hinsicht nur in Einzel
fallen unmittelbare Bedeutung beigemessen, da man mit den Beanspruchungen 
praktisch ja nur selten so nahe an die Dauerfestigkeitsgrenze herangehen kann, 
daB schon eine nennenswerte Werkstoffdampfung besteht. Eine mittelbare Be
deutung wurde der Dampfung frtiher in der Annahme zugeschrieben, daB mit 
hoher Dampfung cine geringe Kerbempfindlichkeit verbunden sei. Vor der An
wendung dieser Auffassung, welche auch allgemein nicht bestatigt wurde5, auf 
Magnesiumlegierungen ist in den Arbeiten von W. ScHMIDT6 und Mitarbeitern 
schon frtiher gewarnt worden. 

b) EinfluB der QuerschnittsgroBe, Unterschied von Biege
und Zugdruckwerten. 

Von den verschiedenen Beanspruchungsarten ist es nur die Biege
beanspruchung, von der fur einen Vergleich dcr Werkstoffe untereinander 
genugend Dauerfestigkeitswerte zur Verfugung stehen. Wiihrend Zug
druck- und Verdrehwerte verhiiltnismiiBig selten sind, gibt es wohl 
keine Werkstoffgruppe, fur welche Biegewechselfestigkeitswerte nicht 
mchrfach vorliigen. Die's hiingt mit der Bequemlichkeit des Dauerbiege
versuchs, besonders in Form des Umlaufbiegeversuchs zusammen. 

Auch fiir einen Vergleich der Magnesiumlegierungen untereinander 
und mit andercn Legierungen konnen nur die Biegewechselfestigkeits-

1 Die Dampfung an der Dauerfestigkeitsgrenze nennt 0. FiiPPL ,Grenz
dampfung". 

2 Siehe z. B. W. KNACKSTEDT: Die Werkstoffdampfung bei Drehschwingungen 
nach dem Dauerprtifverfahren und dem Ausschwingungsverfahren. Berlin: NEM
Verlag 1930. 

3 Uber die Versuche von G. SIEBEL und von H. BoTHMANN siehe W. ScHMIDT: 
Die Bedeutung des Kristallaufbaus ftir die Beurteilung der Elastizitatsgrenze und 
Dauerfestigkeit von Elektronmetall. Z. Metallkdc. Bd. 23 (1931) S. 54. Vgl. 
auch die Zusammenstellung von G. BiiHME (FuBnote 2, S. 173). 

4 Entsprechende Feststellungen mach ten ftir andere Metallo u. a. W. HEROLD: 
Daucrbeanspruchung, Gcftige und Dampfung. Arch. Eisenhtittenw. Bd. 2 (1938) 
S. 23. - KoRTUM: Neue Versuche iiber die Materialdampfung. Z. Metallkde. 
Bd. 23 (1932) S. 98.- LuDWIK, P., u. H. KRYSTOF: Z. VDI Bd. 77 (1933) S. 629. 

5 LEUR, E.: Schwingungsfestigkeit und Ermiidungserscheinungen der Werkstoffe. 
\Verkzeugmaschinc Bd. 35 (1931) S. 400. - LuDWIK, P., u. R. ScHEU: Dauer
versuche mit Metallen. Metallwirtsch. Bd.8 (1929) S.l.- BucHMANN, W.: Kerb
empfindlichkeit der Werkstoffe. Forschg. Ing.-Wes. Bd. 5 (1934) S. 36, ferner 193. 

6 Siehe FuBnote l, S. 157; ferner W. SCHMIDT: Kristallstruktur und praktische 
Werkstoffgestaltung am Beispiel des Elektronmetalls. Z. Metallkde. Bd. 25 
(1933) s. 229. 
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werte zugrunde gelegt werden. Ehe diese im folgenden Abschnitt auf
gefiihrt und besprochen werden, ist es notwendig, den Einfluf3 der Starke 
des Biegestabes auf das Ergebnis des Dauerbiegeversuchs zu besprechen. 
Ein solcher EinfluB ist bisher nur bei Stahlen genauer untersucht 
worden. So fand R. FAULHABER1, daB mit steigendem Stabdurchmesser 
zo zo die Biegewechselfestigkeit abnimmt, 

0 

~~ und zwar offenbar bis auf einen 
~ 

';;>, Grenzwert herunter.- Entsprechende 
!fC.. 
~ V ersuche des V erfassers 2 an Elektron 
11 AZM und ElektronsandguB A 9v zeigt 
* +-~..,__.-;;-t-----J AZ/1 10 ~ Abb. 246. Es ist damit auch fiir die 
~ Magnesiumlegierungen eine erhebliche 
1 Abhangigkeit der Biegewechselfestig
~ keit von der Priifsta bstar ke festgestellt ; 

<:: 
~ der untere Grenzwert, dem die Biege-
"0:5 wechselfestigkeit bei groBem Stab-

5 10 75 durchmesser zustrebt, ist offenbar die 
Biegesfrlbdurcl7messer [mm) Zugdruckwechselfestigkeit. Dies steht 

Abb. 246. Abhiingigkeit der Biegewechsel- im Einklang mit theoretischen t.Jber
festigkeit (Umlanfbiegnng) vom Biegestab-
durchmesser. Elektron AZM (FIW 3510.2) legungen. Wie bereits in Abschnitt C, 
und Elektronsandgul.l A 9 v (FIW 3507.9). d 
Rechts eingezeichnet: Zugdruckwechsel- S. 181 erortert wur e, sind auch bei 
festigkeit.VersuchevonW.BucHMANN(1939). ziigiger Beanspruchung die Biege-

werte stets gegeniiber den Zugwerten erhoht. Ursache ist wie bei allen 
Werkstoffen das Spannungsgefalle vom Rand zur Mitte und die ,Stiitz
wirkung" der inneren, niedrig beanspruchten Querschnittsteile; bei 
Magnesiumlegierungen ferner der Unterschied zwischen rechnerischer 
und wirklicher Spannungsverteilung nach Abb. 225, S. 179. Die Uber
hOhung der Biegewerte wird bei geringer Probenstarke immer groBer 
und verschwindet umgekehrt bei groBen Dicken entsprechend der Ab
nahme des Spannungsgefalles; bei der Wechselbiegung starker Quer
schnitte ist daher die Beanspruchung der Randfaser als Zugdruck
beanspruchung anzusehen. Das letztere gilt naturgemaB auch fur Hohl
querschnitte jeder GroBe.- Die hier beschriebenen Verhaltnisse diirften 
fur alle W er kstoffe zutreffen. Soweit zu ver lassige Z ugdruckwerte vor liegen, 
wird das Verhaltnis der Biegewerte zu diesen stets ahnlich gefunden; 
allerdings bestehen Unterschiede bei den verschiedenen Werkstoffen. 

Einen ausfiihrlichen Versuch an Elektron AZM zeigt Abb. 247. Es 
wurden gekerbte Umlaufbiegeproben mit untersucht, ebenso Flachbiege-

1 Siehe Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen, 2. Aufl., Teil D 11. Dusseldorf: 
Stahleisen 1937. - Nach Drucklegung wurden noch DVL-Versuche von K. BuN

GARDT an Leichtmetallen bekannt, mitgeteilt von F. BoLLENRATH in Jb. dtsch. 
Luftfahrtforschg. 1938, Erganzungsband. 

2 Unveroffentlichte Versuche 1939. 
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proben von rechteckigem Querschnitt. Die Werte der letzteren sind 
aus Grunden, die im Schrifttum mehrfach behandelt sind, niedriger 
als die der runden Umlaufbiegeproben (s. auch S. 230). Diese Unter
schiede verschwinden bei groBeren Probestarken, da die Werte beider 
Versuchsarten ja dem gleichen Zugdruckwert zustreben mussen. 

~~ 65 

1, 
6 
-~ 
b,:_t?fl 

"' ;(; 

~ 
~ 75-
:ll 
~ 
~ 
<::: 
~ 70 

~ 
"' "' ~ 
~ 
~ 
:); 

5-

aw'Biegung 

rrw Zug-O~uck 
___ aif:yj_'!!:f.l!!!!f_ __ 

~ 
~ PL-----~5~--~"bo-----.~~----t?~oo----cz~s------------~ 

Bt~qeslubdurchmesser; 8iegeslr7bhifhe [mm] 
Abb. 247. Ahhiingigkeit dcr BicgcwechselfeRtigkeit (Umlaufbiegung und Flachbiegung) von Biege
stabdurchmeeser und ·hiihe. RlcktronAZM (FIW 3510.2), gepre/3t 800, Probenentnahme oben rechts 
eingezcichnct. Die lliegcwPehHelfcstigkeit sinkt bei gro/3er Biegestabstiirke bis auf die Zugdruek-

wcchHcHcstigkcit. Versuchc von W. BUCHMANN (1939). 

Die umgekehrte Abhangigkeit der Biegedauerfestigkeit von der Probenstarke 
ist in einem Einzelfall von I. A. GANN1 angegeben worden, und zwar bei einer sehr 
grobkornigen Legierung Mg- 2 Mn. Diese Ausnahme kann durch das grobe Korn 
bedingt sein. 

Die beschriebene Abhangigkeit der Dauerbiegewerte von der Proben
starke dar£ beim Vergleich verschiedener Werte und bei ihrer prak
tischen Anwendung nicht vernachlassigt werden. 

2. W cchselfcstigkcit tcchnischcr Legierungen. 
Die Dauerbeanspruchung fur denjenigen Beanspruchungsfall, bei 

dem Oberspannung und Unterspannung entgegengesetzt gleich hoch 
sind, die Mittelspannung also Null ist, heiBt ,Wechselfestigkeit" O"w 

bzw. Tw. In ihr zeigen sich die Dauerfestigkeitseigenschaften eines Werk
stoffes am deutlichsten. 

a) Prufbedingungen, Gultigkeits bereich (Pro benher kunft und 
-form). 

l<'ur die Bestimmung der W echselfestigkeit sind die V orschriften 
von Din DVM 4001 und (fiir die Biegewechselfestigkeit) Din DVM A 113 

1 Aussprachebemerkung zum Bericht von R. L. TEMPLIN: Vgl. S. 203, FuB
note l. 

Beck, Magneeium. 14 
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maBgebend, die jedoch zum Teil noch 10 · 106 Lastspiele zugrunde legen. 
Alle im folgenden angegebenen Werte sind fur 50· 106 Lastspiele 
aus Wohlerlinien entnommen. Die Anzahl der Lastspiele je Minute 
betragt n = 750 ... 6000 (bei Umlaufbiegeversuchen meist 5500) und ist 
innerhalb dieser Grenze mit Sicherheit ohne EinfluB auf das Ergebnis. 

Fur die Probenherkunft gilt alles, was fUr die Zugfestigkeit auf S. 144 
bis 145 angegeben wurde, es wurden also SandguBstabe 25 0 und PreB
stangen von 20 0 benutzt. Die Prufstabe waren in der MeBstrecke 
zylindrisch (7 ,50) und poliert und somit von Kerbeinflussen frei, soweit 
sich dies uberhaupt verwirklichen laBt. 

b) Biegewechselfestigkeit technischer Legierungen, Bezie
hung zwischen Biegewechselfestigkeit und sonstigen Gute

werten. 

GuBlegierungen. Die unter den angegebenen Bedingungen ermittel
ten Biegewechselfestigkeitswerte der Elektron-GuBlegierungen enthalt 
Zahlentafel 46. Angegeben sind die groBten und die kleinsten Werte 
von mindestens 3 und, bei den gebrauchlichsten Legierungen, bis zu 

Zahlentafel46. Biegewechselfestigkeit von Elek tron- GuBlegierungen1 • 

Leg.-
Elektron-
bezeich- Kurzbezeichnung 3 

Nr.' nung 

3 AZ 31 G Mg-3Al, lZn 
·-~--

4 AZF G Mg-4 Al, 3Zn 

i) AZG G Mg - 6 Al, 3 Zn 

7 A 9v G Mg- 81/ 2 Al, 1j2 Zn 

8 A9h 

Zug- I 
festig- I 
keit 
"n j 

kg/mm' 1 

b I 

-1 17 
18 

Blegewechsel
festlgkelt 

"w' 
kg/mm' 

a c 

I Wechsel-
, festigkeits

verhilltnis 

"w'fan 

1 a c 

= ±s,s I """'o,33 
---- ---1--__:_ __ 

=±6,5 rv 0,35 

20 ±7 . . . 9,2 0,35 ... 0,45 
----- ·----- ---

27 ±8 ... 12 0,39 ... 0,43 

28 ±8,5 . . . 9,5 0,33 ... 0,39 

--=9==-A_I_O_v --G Mg- 91/2 AI, 1/2 Zn I 27 ±9,5 ... 10,5 0,39-... o,43 
~~- ~-10 h - - -- _2~ - ±8 . ~ . 9_,51 0,32 ... 0,39 

II ZA GMg-lZr 117 ±3 ... 3,510,18 ... 0,22 

12 ZB G-Mg- 3 Zn, I Zr 21 -±5.~"6,5[0,~~ 0,33 

Kg Mg- 8 AI, 1/ 2 Zn ~~-~ ±6,5. . . 8,5( 0,32 ... 0,34 

Kg Mg- 91/ 2 Al, 1/ 2 Zn I 20 1 ±8 . . . 9 I 0,43 .-:-:0,48 
a niedrigster, b haufigster, c hiichster Wert (zu Dauerfestigkeitswerten liegen 

Haufigkeitsuntersuchungen nicht vor). 
1 Umiaufbiegestabe 7,5 0 aus SandguBstaben 13 0 nach Abb. 197, KokillenguB

staben 25 0 nach Abb. 198; Werte giiitig fiir 50· 106 Lastspiele. - 2 Legierungs
Nr. wie in Zahlentafel 28, S. 146. - 3 Warmebehandiung s. Zahientafel 30, 
S.l49. 
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14 Versuchsreihen. Bei den gebrauchlichsten Legierungen steigt die 

Wechselfestigkeit in der Reihenfolge AZF, AZG, A 9 v; die Legierung 

A 9 v ist also auch in der Dauerfestigkeit deutlich iiberlegen; praktisch 

die gleichen Werte weist auch A 10 v auf. Die Werte der Legierungen 

AZF und AZG sind ebenso hoch wie von AluminiumguBlegierungen 

z. B. der Gattung G Al-Mg oder G Al-Cu; die Werte von A 9 v und 

A 10 v sind denjenigen der Legierungen hochster Festigkeit der Gattung 
G Al-Si gleichl. 

In der letzten Spalte der Zahlentafel44 ist das Verhaltnis der Biege
wechselfestigkeit zur Zugfestigkeit (, Wechselfestigkeitsverhiiltnis") an

gegeben; dieses wurde nicht aus den Mittelwerten, sondern aus den 

tatsachlich ermittelten Zugfestigkeitswerten einer jeden Versuchsreihe 

gebildet. Das Wechselfestigkeitsverhaltnis liegt, mit Ausnahme der 

Legierungen ZA und ZB, zwischen 0,33 und 0,43. Beziehungen zu 
sonstigen Giitewerten, wie 0,02- oder 0,2-Grenze oder gar Dehnung, 

Kerbschlagzahigkeit usw. zu suchen und anzugeben, ist zwecklos, weil 

diese Werte in keiner erkennbaren Beziehung zur Wechselfestigkeit 

stehen. So ist die Erhohung der Dehngrenzen du:rch Aushartung auf 

die Wechselfestigkeit bei hoheren Lastspielzahlen praktisch ohne Ein

fluB. Auch bei der Priifung von Versuchslegierungen zeigt es sich immer 

wieder, daB nur eine Erhohung der Zugfestigkeit erhohte Dauerfestig

keitswerte erzielen laBt. - Eine Ausnahme hiervon bildet die Legie

rung ZA. Die Zugfestigkeit dieser Legierung wird deshalb so hoch 
gefunden, weil die Legierung eine auBergewohnlich hohe Dehnung hat 

(vgl. S. 136). Dies tritt naturgemaB bei der Wechselbeanspruchung 

nicht in Erscheinung; bier wirkt sich nur die natiirliche Verfestigung 

des Mischkristalls durch entsprechende Legierungsgehalte aus. 
Das Wechselfestigkeitsverhaltnis liegt bei der KokillenguBlegierung 

AZ 91 etwas iiber dem der sonstigen Legierungen. 
Knetlegierungcn. Die bei Elektronknetlegierungen ermittelten 

Biegewechselfestigkeitswerte enthalt Zahlentafel 47. Auch bier liegen 

den Angaben mindestens 3 Versuchsreihen je Legierung, bei den ge
brauchlichsten bis zu 13 Versuchsreihen zugrunde. Die hochsten 

Wechselfestigkeitswerte erreichen die Legierungen AZM und AZ 855, 

sie kommen mit diesen Werten bei 50· 106 Lastspielen den hochfesten 

Aluminiumlegierungen der Gattung Al-Mg-Cu gleich (s. auch Abb. 241 
und 242)2. 

Der bei diesen technischen Legierungen erreichte Wert von aw' 
±17 kgfmm2 liegt dicht unter den hochsten bei Magnesiumversuchs-

1 Das gleiche geht a us den Zahlenangaben von R. L. TEMPLIN und von J. A. 
GANN hervor (vgl. FuBnote I, S. 203 und FuBnote I, S. 209). 

2 Auch hierfiir sind die bereits erwahnten Zahlenangaben von K. MATTHAES, 

von R. L. TEMPLIN und von J. A. GANN eine Bestatigung. 

I4* 
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legierungen iiberhaupt erreichten Werten von aw' = ±18 kgjmm2• 

Solche Werte wurden bei Legierungen der Zusammensetzung Mg- 8 AI, 
I Zn; Mg -10 AI, 1 / 2 Zn; Mg -5 AI, 3 Zn, 2 Cd, 3 Bi ebenso wie 
bei Mg- 5 AI, 3 Zn, 5 Cd gefunden. Diese geringe noch mogliche Er
hohung muB aber mit anderen Nachteilen (z. B. Kerbempfindlichkeit, 
schwierige Verarbeitung) erkauft werden und lohnt sich praktisch nicht. 
AuBerdem ist der geringe Festigkeitsgewinn ein scheinbarer, da bei den 
hohen Legierungsgehalten Aushartungserscheinungen wirksam sind, die 
einen steilen Abfall des zweiten Teils der Wohlerlinie zur Folge haben. 

Das Wechselfestigkeitsverhaltnis, letzte Spalte von Zahlentafel47, 
scheint starker zu schwanken als bei den GuBlegierungen; bei den hoch-

Zahientafei47. Biegewechselfestigkeit von Eiektron- Knctiegierungen 1 • 

Zug· lliegewechHel· 
Wcchsel· 

fcstig· fcstigkcits-

Leg.-
Elektron- kcit 

festlgkeit vcrhiiltnis 
bezeich- Kurzbczcichnung 3 "w' Nr.' "R rrw'/"B nung 

kg/mm' kg/mm' 
b " c a c 

16 AM003 Mg-2Mn 30 C'Cl ±7,5 0,25 ... 0,28 

17 AMo3'i' Mg-2Mn, lj2 Ce 27 ±7,5 ... 11 0,26 ... 0,32 
---

20 AZ31 Mg-3 AI, 1 Zn 27 '"-'±ll "'-! 0,4 
-----

21 AZM Mg-6AI, 1 Zn 32 ±15 ... 17 0,42 ... 0,51 
--

22 AZ8oo Mg- 8 AI, 1/2 Zn 34 ±14 ... 16 0,45 ... 0,50 
--t----· 
26 AM6 Mg-2 Mn, 6Ce 2!i ±7,5 ... 8,5 0,28 ... 0,32 

a niedrigster, b haufigster, c hochster Wert (zu Dauerfestigkeitswerten liegen 
Haufigkeitsuntersuchungen nicht vor). 

1 Umiaufbiegestabe 7,5 0 aus gepreBten Stangen ~20 0, Werte giiitig fur 
50· 106 Lastspieie.- 2 Legierungs-Nr. wie in Zahientafei29, 8.147.- 3 Warme
behandiung siehe Zahientafei 31, S. 151. 

festen Legierungen liegt es mit 0,4 ... 0,5 ziemlich hoch. Dies kann 
man vielleicht damit erklaren, daB wohl die Wechselfestigkeit, nicht 
aber im gleichen MaBe die Zugfestigkeit mit der Verfestigung des Misch
kristalls Schritt halt, weil die Zugfestigkeit dann schon durch die Ver
ringerung der Verformungsfahigkeit beeintrachtigt wird. 

Allgemeines iiber die Beeinflussung der Wechselfestigkeit. Es ging 
a us der Besprechung der Dauerfestigkeitswerte bereits hervor, daB die 
Dauerfestigkeit als Werkstoffeigenschaft sich mit der Verfestigung des 
Mischkristalls durch hierzu geeignete Legierungszusatze steigert. Die 
Aushartung aus dem iibersattigten Mischkristall, die zu einer erheblichen 
Steigerung der Dehngrenzen und der Harte und auch zu einer Steigerung 
der Zugfestigkeit fiihren kann, bringt dagegen kaum eine weitere Er
hohung der Dauerfestigkeit mit sich. Immer bleibt die Dauerfestigkeits-
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erhohung im Verhaltnis noch unter der Zugfestigkeitserhohung durch 
Aushartung 1. Die Magnesiumlegierungen verhalten sich hier nicht anders 
als die Aluminiumlegierungen. - Praktisch das gleiche gilt fiir die 
Erhohung der Giitewerte durch Kaltverformung (Kaltrecken, Kalt
walzen). Auch hier bleibt die Dauerfestigkeitserhohung, wenn sie iiber
haupt eintritt, hinter der Zugfestigkeitserhohung zuriick. - Eine Er
hohung der Zeitfestigkeitswerte durch die genannten MaBnahmen ist 
dagegen moglich, diese verschwindet jedoch bei hoheren Lastspielzahlen 
mehr und mehr infolge der meist starkeren Neigung der Wohlerlinie. 

c) Verhaltnis von Zugdruck- und Verdrehwechselfestigkeit 
zur Biegewechselfestigkeit. 

Da nur fiir einige Legierungen Einzelwerte der Zugdruckwechsel
festigkeit D"zw und der Verdrehwechselfestigkeit -rw' ermittelt sind, bleibt 
- bei den Magnesiumlegierungen wie bei allen anderen Werkstoffen
praktisch nichts iibrig, als diese Werte aus den weitgehend bekannten 
Werten der Biegewechselfestigkeit O"bw' abzuleiten und hierbei die Ver
haltniszahlen anzuwenden, die bei den wenigen Einzelversuchen ge
funden wurden. Da O"bw' von der Starke des Biegestabes abhangig ist, 
ware es zweifellos giinstiger, wenn man diesen Umweg zur Ermittlung 
der Zugdruckwechselfestigkeit nicht notig hatte, sondern umgekehrt 
vom Zugdruckwert ausgehen und die Uberhohung der Biegewerte nur 
dann beriicksichtigen wiirde, wenn diese infolge kleiner Biegequer
schnitte wirklich in Betracht kommt. 

Bei den wenigen Zugdruckwechselfestigkeitswerten, zu denen gleich
zeitig Biegewerte vorliegen, wurde das Verhaltnis D"zw jabw' fiir 7,5 0 

der Biegestabe bei den heiden Knetlegierungen Elektron AZM und 
AZ 855 zu "--'0,63 gefunden (bei Al-Cu-Mg-Legierungen in gleicher Hohe), 
bei der GuBlegierung AZG zu 0,56; bei 2 Versuchsreihen mit der GuB
legierung A 9 v war D"zw/D"bw' = 0,48 ... 0,55 (Versuche von W. BucH
MANN). Die Versuchsergebnisse von GouGH und SOPWITH 2 mit einer Le
gierung Mg -2,5 Al und mit Duralumin (Al-3 Cu, 1 / 2 Mg) lieferten ein 
hoheres Verhaltnis von"" 0,85; der Durchmesser des Biegestabes war hier 
allerdings lO mm.- Sonstige zuverlassige Angaben sind nicht bekannta. 

Solange nicht eine groBere Zahl von Zugdruckversuchen vorliegt, muB 
mit den zuerst genannten Verhaltniszahlen gerechnet werden; sie gelten 
jedoch nur, wenn von Biegewerten fiir ""'7,5 0 ausgegangen wird. 

1 Diese Ansicht vertritt auch R. IRMANN: Die Ermiidungsfestigkeit der Alu
miniumlegierungen. Aluminium 1935 S. 638. 

2 GouGH, H. 1., u. D. G. SoPWITH: Some Comparative Corrosion Fatigue 
Tests employing two Types of Stressing Action. Engineering 1933 S. 75. 

3 Altere Zugdruckwerte, die auf hochfrequenten Zugdruckmaschinen gewonnen 
wurden, kiinnen nicht als zuverlassig angesehen werden; sie sind stets zu hoch 
angegeben. 
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Fiir die Verdrehwechselfestigkeit liegen ebenfalls nur einzelne Werte 
vor. Man muB beachten, daB die Verdrehdauerfestigkeit in ahnlicher 
Weise von der Probestabstarke abhangt wie die Biegedauerfestigkeit, 
sodaB in einen Vergleich zwischen Biege- und Verdrehwerten Unter
schiede des Probendurchmessers eingehen. 

Bei Elektron-SandguB AZG fand W. SARAN 1 ein Verhaltnis iw' Jaw' 
= 0,59; bei Elektron AZM fand P. LuDWIK 2 hierfiir 0,59, K. MATTHAEsa 
0,49 und bei AZ 855 fand der Verfasser 0,46. 

P. Lunwm 4 sieht -rw' faw' = 0,57 als Regelwert an, zumal dies dem 
VerhiiJtnis von Drillgrenzen und Dehngrenzen (vgl. S. 184) entspricht. 
Ein solches Regelverhaltnis wird jedoch praktisch schon deswegen nicht 
immer zutreffend gefunden, weil die Verdrehdauerfestigkeit anders als 
di~ Biegedauerfestigkeit von der Gefiigeausbildung abhangt. So wird 
durch ein Zeilengefiige, z. B. , ,Aluminiumzeilen'', starke , ,Manganzeilen'', 
die auch die QuerzerreiBwerte beeintrachtigen (vgl. S. 169 u. 174), 
die Verdrehwechselfestigkeit etwas herabgesetzt. Ander Oberflache eines 
zylindrischen Verdrehstabes sind die Schubspannungen in Quer- und 
Langsrichtung gleich groB, so daB Verdrehdauerbriiche ebenso als 
Langsbriiche wie als Querbriiche oder Treppenbriiche eintreten konnen. 
Als Querbriiche werden sie z. B. dann eintreten, wenn der Stab Schleif
spuren vom Rundschleifen hat, als Langsbriiche z. B. bei Zeilen der 
genannten Art. Dem Auftreten von solchen Langsbriichen ist meist 
keine besondere Bedeutung beizumessen; bei sehr ungiinstigem Zeilen
gefiige kann jedoch gleichzeitig die Verdrehdauerfestigkeit vermindert 
werden, so daB man ein zu niedriges Verhaltnis -rw'faw' findet. Die 
niedrigsten Werte wurden mit 0,43 von K. MATTHAES bei Duralumin 
und mit 0,44 vom Verfasser bei Elektron AZ 855 gefunden. 

3. Kerbempfindlichkeit technischer Legierungen. 
Auf die Bedeutung der Spannungsverteilung fiir die Nennfestigkeit 

von Bauteilen (Gestaltfestigkeit) ist in der Einleitung von Abschnitt E 
(S. 185)5 hingewiesen worden. Die Dauerfestigkeit eines Bauteils wird 
nicht allein von der Spannungsverteilung im gefahrdeten Werkstiick
querschnitt und von der Dauerfestigkeit des Werkstoffs bestimmt, 
sondern noch von der weiteren Eigenschaft des Werkstoffs, auf Span-

1 SARAN, W.: Siehe FuBnote 1, S. 205. 
2 LunwrK, P.: Kerb- und Korrosionsdauerfestigkeit. Metallwirtsch. Bd. 10 

(1931) s. 705. 
3 MATTHAES, K.: Siehe FuBnote 2, S. 202. Bei je einer Al- und Mg-GuB

legierung fand K. MATTHAES hohe VerhiHtniszahlen fur Tw'/aw', die auch LUDWIK 
bei anderen GuBwerkstoffen fand. 

4 LunwiK, P.: Z. 6st. Ing.- u. Archit.-Ver. Bd. 5 (1929) S. 403. 
5 Siehe dort auch die Erlauterung der Begriffe ,Ncnnspannung" und ,Nenn

festigkeit". 
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nungsspitzen mehr oder weniger anzusprechen. Diese Eigenschaft heiBt 
,Kerbempfindlichkeit"; als MaB fur die Kerbempfindlichkeit bei 
Wechselbeanspruchung dient die ,Empfindlichkeitszahl". Die Be
achtung und Uberwachung der Kerbempfindlichkeit ist wichtig, weil 
die Hochzuchtung der :Festigkeitswerte von Werkstoffen fur die meisten 
Anwendungsgebiete zwecklos ist, wenn gleichzeitig die Kerbempfind
lichkeit ubermi1Big erhoht wird. 

a) Bestimmung und Gultigkeitsbereich der 
Ker bern pfin dlic h kei t. 

Die Spannungsspitzc amax im Kcrbgrund la13t sich durch die ausschlie13lich 
formabhangige Fo1·mzahl cxk als Viclfaches der Nennspannung an angeben: 
Gmax = CXk • an (Abb. 248); cxk ist >I. Das Ergebnis von Kerbdauerversuchen mit 
Kerbformcn bekannter Formzahl ist nun so, als sci nicht die volle Spannungsspitze 
ex. · an wirksam; man erhalt vielmehr a us dcm V crhalt
nis dcr Wechselfestigkeit aw ungekcrbter zur Nenn
wechsclfestigkeit a, w gekerbter Proben cine Kerbwir
kungszahl {h = awfa, w, die kleiner als cxk ist. Der 
Unterschied zwischen fh und cxk hiingt von der Kerb
cmpfindlichkcit des Werkstoffes ab. Nur bei voller 
Kcrbempfindlichkcit (Empfindlichkeitszahl 'l}k = I) ist 
fh = cxk, die Spannungsspitze also in voller Hohc wirk
sam; bei volliger Kerbunempfindlichkcit ( l£mpfindlich
kcitszahl 'l}k = 0) ist aw = rr, w, also {Jk = I. Dieser 
Begriffsbestimmung entspricht die Bcziehung: Emp-

f .dl"'k" hl {Jk-Il tn tCt! ettsza 'l}k = -~------- . 
cxk- I 

Nach einmal bestimmter Empfindlichkeitszahl 'l}k 

la13t sich die obige Beziehung zur Vorausberechnung der 
Ncnnfestigkeit a, w von Bauteilen mit bekannter Form
zahl benutzen; es ergibt sich a, w = aw j I + 'f}k • (cxk -I). 

-- j 

Abb. 248. Kerbwirkung bci 
Zugbcanspruchung (schema
tisch). LtingRspannungen a 1 , 

Querspannungen a2 • :Fi.ir die 
I,iingsspannungen ist die 
Nennspannung an, die Span-

nungsspitze r)(k ·an. 

Es ist darauf hinzuweisen, d~1B die heiden Beziehungen fur rJk und 
anw nur als erste Anniiherung anzusehen sind. Es ist zwar zu erkennen, 
in welcher Weise rxk und rJk ihren EinfluB auf an w ausuben, die An
wendung von rJ~c als BerechnungsgroBe ist jedoch mit Hilfe der obigen 
Ansatze nur beschrankt moglich (z. B. bei nicht stark abweichenden 
Kerbformen und Formzahlen, insbesondere auch zur Berucksichtigung 
der :Formzahlunterschiede, die fur gleiche Kerbform bei verschiedenen 
Beanspruchungsarten bestehen). Die Anwendung der Empfindlich
keitszahl als BerechnungsgroBe ist bei Magnesiumlegierungen, wie noeh 
gezeigt winl, zwar eher moglich als bei anderen Legierungsgruppen; 
die hauptsachliche Bedeutung der Empfindliehkeitszahl liegt jedoch 
vorlaufig nicht in ihrer Anwendung als BereehnungsgroBe, sondern als 
Vergleiehszahl fur die praktisch wichtige Werkstoffeigenschaft ,Kerb-

1 TnuM, A., u. W. BuCHMANN: Dauerfestigkeit und Konstruktion. Berlin: 
VDI-Verlag 1932. 
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empfindlichkeit". Wiirde man die Werkstoffe nur nach den mit einer 
bestimmten Kerbform ermittelten Nennwechselfestigkeitswerten anw 
beurteilen, ohne diese Werte mit Hilfe von {Jk und 'YJk in Beziehung zur 
Wechselfestigkeit Gw des ungekerbten Stabes und zur Formzahl rxk der 
jeweiligen Kerbe zu setzen, so ware diese Bewertung immer nur fiir die 
benutzte Kerbform richtig. Ein Werkstoff hoher Kerbempfindlichkeit 
kann bei niedrigen Formzahlen, z. B. rxk = 2, noch eine hohere Nenn
festigkeit ergeben als ein Werkstoff niedriger Kerbempfindlichkeit, aber 
auch niedriger Wechselfestigkeit; bei hoherer Formziffer, z. B. rxk = 5, 

-~ kann dann a her der weniger 
{20·,---~------------, kerbempfindliche Werk-
c. 
-~ ............ stoff, kotz seiner geringeren 

{ , .................... _____________ ..!f...JJ.________ Wechselfestigkeit im unge-
~ 75·-·"'.:::=-- ---------- kerbtenZustand, diehohere 
~ '-..,, Nennwechselfestigkeit ha-
il ben. Hohe Kerbempfind-
~ 10 Iichkeit ist besonders bei 
~ 
~ hoher Formziffer gefiihrlich, 
~6 __ ______ _ dajadasProdukt'Yjk·(rxk-1) 
~ .4%6' fiir die Nenndauerfestigkeit 
~ mafigebend ist. 
~ 0'' ----!;----.==.L;T::::------=-:-: Ein praktisches Bel·-
~ 1 C Orfn%011 (X/r ,..5 

f---' .C1'L'] Stabformen rn-. .. spiel fiir die Ergebnisse von 
~ Kerbdauerversuchen mit 

Abb. 249. Wirkung von Kcrbformen vcrschicd<·ner :Form
zahl (Biegebeanspruchung) auf die Ncnnwechsclfcstigkcit 
von Elektron AZ 855 und BlcktronsanclguB AZG und 
A 9 v. Zum Vcrglcich(gestrirhclt) St37, Hy 7 (Al-7 Mg), 
Hy 9 (Al-9 Mg) und Duralumin ll81 }I (AI- 4 Cu, 1/ 2 Mg). 

zwei verschiedenen Kerb
formen zeigt Abb. 249. Die 
Formzahl der Rundkerbe 

Versuche von W. BUCHMANN (1936). 
(Ausrundungshalbmesser (! 

= 0,1 d) ist rxk = 2, die der Spitzkerbe (e = 0,007 d) ist rxk = "'-'5. 
Bei Stahl und auch bei dem untersuchten Hy 7 (Al-7 Mg) ist die 

... ;5 
Abb. 250. Stabform Zllr 
Bestimmung der Kerb
empfincllichkeit (,Rund
kerbe", bei Biegebcan-

spruchung Ji'ormzahl 
iXk = 2). 

Kerbwirkung der Spitzkerbe kaum grofier als die 
der Rundkerbe. Bei diesen Werkstoffen erscheint 
also die Kerbempfindlichkeit fiir Spitzkerben klei
ner als fiir Rundkerben; der Werkstoff verhiilt 
sich gegeniiber scharfen Kerben mit stark mehr
achsiger Anspannung giinstiger, als nach der oben 
genannten Beziehung zu erwarten ist. Bei dem 
untersuchten Duralumin 681 B (Al-4 Cu, 1 / 2 Mg} 
und bei den eingezeichneten 4 Elektronlegierungen 
istdagegen 'YJk bei beidenKerbformen praktischgleich 
und erfahrungsgemiil3 auch fiir andere Kerbformen 

in einem weiteren Bereich nach den angefiihrten Beziehungen giiltig. 
Von den verschiedenen Kerbformen zur Bestimmung der Kerb-
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empfindlichkeit ist die Rundkerbe (Halbkreiskerbe) nach Abb. 250 jetzt 
am meisten gebrauchlich; ihre }'ormziffer ist bei Biegebeanspruchung 
nach Untersuchungen von mehreren Stellen 1 ziemlich genau 2,0. Die Kerb
wirkungszahl kann also im Hochstfalle (bei voller Kerbempfindlichkeit) 
{Jk = 2 werden. 

Friiher benutzte ,Scharfkerben" und scharf oder mit Ausrundung abgesetzte 
Bunde haben sich nicht als zweckmaBig erwiesen, wei! die Ausrundung entweder 
iiberhaupt nicht definiert oder nicht gleichmaBig herstellbar ist; ferner weil ge
niigend gesicherte Feststellungen der Formzahl fehlen. Die verhaltnismaBig 
milde Kerbwirkung der 1-tundkerbe nach Abb. 250 gestattet cine mindestens 
ebenso gute Unterscheidung und Einstufung der Werkstoffe (besonders nach einer 
Auswertung zu Empfindlichkeitszahlen) wie die Anwendung scharferer Kerb
formen, bei denen sich die Einhaltung der genauen Kerbform und Oberflachengiite 
nicht Ieicht iiberwachen laBt. 

Als Empfindlichkeitszahl r~t ist in den folgenden Zahlenangaben nur 
der Wert verstanden, der mit Umlaufbiegestaben der Kerbform von 
Abb. 250 unter Zugrundelegung der Formzahl !Xk = 2 ermittelt wurde. 

Obwohl es im allgemeinen zwecklos ist, die Empfindlichkeitszahl 
genauer als auf 0,1 anzugeben, wurde im folgenden eine Unterteilung 
auf 0,05 vorgenommen. 

Die Probenherkunft ist die gleiche wie bei den Wechselfestigkeits
werten von Zahlentafel46 und 47. Dies ist wichtig, weil die Kerb
empfindlichkeit nicht allein eine Legierungseigenschaft, sondern ebenso
sehr von der Verarbeitungsweise bestimmt ist (Naheres hieriiber vgl. 
Abschnitt 4, S. 221). 

b) Kerbempfindlichkeitszahlen technischer Legierungen; 
Beziehung zwischen Kerbempfindlichkeit und sonstigen 

Giitewerten; Einfliisse auf die Kerbempfindlichkeit. 

Zahlentafel 48 enthalt die Einzelergebnisse von Kerbdauerver
suchen mit den meist gebrauchlichen technischen GuB- und Knet
legierungen. Die Empfindlichkeitszahlen schwanken besonders bei den 
Knetlegierungen in so weiten Grenzen, daB es nicht moglich ist, einer 
Legierung eine bestimmte Kerbempfindlichkeit zuzuordnen und diese 
etwa fiir Konstruktionsberechnungen zu verwenden. Es ergibt sich 
fiir diese Schwankungen auch nicht der geringste Zusammenhang mit 
sonstigen (gleichzeitig bestimmten, aber in der Zahlentafel nicht an
gefiihrten) Werkstoffkennwerten, wie Zugfestigkeit, Dehnung oder 
Kerbschlagzahigkeit. Es lassen sich jedoch Unterschiede folgender Art 
zwischen den Legierungen erkennen: die Gu{Jlegierungen haben samtlich 
eine ziemlich geringe Empfindlichkeitszahl, die ebenso wie bei Alu-

1 Siehe bei A. THUM und W. BAUTZ: Zur Frage der Formziffer. Z. VDI Bd. 79 
(1935) S. 1303. - Ferner Versuche von W. BucHMANN: in Kerbempfindlichkeit 
der Werkstoffe. Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Bd. 5 (1934-) S. 36. 
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Zahlentafel 4S. 

Ker bern pfindlichkeit von Elek tron -Legierungon (Einzol versuche)1. 

Biegewcchselfestigkeit Empfind-

Leg.- Elektron- zyl. Stab i Kcrhstab lichkeits-

Nr.' bezeich- Kurzbezeichnung 3 (ak ~ 2) zahl 

' nung aw 
I 

0 nW 1fk 

kg/mm' I kg/mm' 

0 AZG G Mg - 6 Al, 3 Zn ± 7,0 I ± 6,0 0,15 
± 8,0 ± 6,5 0,25 
± 8,0 ± 6,5 0,25 

7 A9v G Mg- 81/2 Al, 1/2 Zn ± 8,0 ± 7,0 0,15 
± 8,0 ± 7,0 0,15 
± 8,0 i ± 7,0 0,15 
± 9,4 I ± 8,0 0,15 

8 A9h ± !l,4 ± 7,8 0,2 

9 A 10v G Mg- 91/2 Al, 1/2 Zn ± 9,5 ± 8,3 0,15 
± 9,5 ± 7,5 0,25 
±10,5 ± 7,3 0,4 

lO A lOh ± 9,0 ± 6,5 0,4 
± 9,4 I ± 7,0 0,4 

14 AS 

I 

Kg Mg-8Al, 1/2Zn ± 6,5 I 
± 6,5 0 

i f---------
lo AZ91 Kg Mg- 91/2 Al, 1f2 Zn ± 8,0 ± 7,0 0,15 

20 AZ31 Mg- 3 Al, 1 Zn ±11,0 ± 8,0 0,35 

21 AZM Mg-6Al, 1 Zn ±16,0 ±10,8 0,5 
±17,7 ±11,8 0,5 

22 AZ s;;;; Mg-8Al, 1/2 Zn ±14,0 ±11,2 0,25 
±14,0 ±11,0 0,35 
±14,5 ±10,5 0,4 
±14,5 ±10,5 0,4 
±15,0 ±10,0 0,5 
±16,0 ±10,5 0,5 
±16,!) ±10,9 0,55 

1 Umlaufbiegestabe aus Sandgul3staben 130 nach Abb. 197, Kokillengul3staben 
250 nach Abb. 198 und Prel3stangen ~200; Wcrte gultig fur 50· 106 Lastspiele.-
2 Legierungs-Nr. wie in Zahlentafel 28-31.- 3 Warmebehandlung sichc Zahlen
tafeln 30 und 31. 

minium-Gul3legierungen zwischen 0 und 0,4liegt. Die Kerbempfindlich
keit ist anscheinend bei gut homogenem Gefiigezustand geringer; bei 
A 9 v ist sie jedenfalls gleichmaBig niedrig, wahrend sic bei dem nicht
warmebehandelten AZG zum Teil groBer ist, ebenso bei A 10 v, bei 
dem die Homogenisierung manchmal weniger gleichmaBig und voll
standig ist wie bei A 9 v. A 9 v ist bei Wechselbeanspruchung in jeder 
Hinsicht dem AZG iiberlegen, wahrend A 10 v mit Sicherheit keine 
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weitere Steigerung der Ermiidungseigenschaften bringt. Die aus
geharteten Zustande zeigen etwas hohere J}k-Werte. In der neueren 
Legierungsentwicklung haben feinkornig erstarrende Sandgu13legierun
gen mit ~4% Legierungsbestandteilen zu den gleichen Weehselfestig
keiten wie bei A 9 v gefiihrt, bei praktisch volliger Kerbunempfindlich
keit. 

Bei den Knetlegierungen liegt der Durehschnitt der Empfindliehkeits
zahlen etwas hoher als bei den Gufilegierungen, die Grenzen sind 0,25 
und 0,5 1. Das sind die gleichen Grenzen wie bei Aluminiumlegierungen; 
insbesondere entsprechen die Werte der Legierung AZ 855 ganz denen 
der vergiiteten Al-Cu-Mg-Legierungen. Die Schwankungen diirften aueh 
bei der Legierung AZ 855 u. a. mit dem Grade der Homogenisierung 
zusammenhangen. 

Soweit die Kerbempfindlichkeit cine Legierungseigensehaft ist, ist 
bei den gehrauchlichen Legierungen ein besonderer EinfluB einzelner 
Legierungseiemente nicht zu erkennen. Bei Versuchslegierungen hat 
sich gezeigt, daB (im Gegemmtz zum Zink) von 1-6% steigende Kad
miumgehalte cine von 0,25 auf 1,0 steigende Kerbempfindiichkeit 
hervorriefen. Auch die Versuche, hohe Legierungsgehalte dureh Wahl 
mehrerer Legierungselemente unterzubringen, bringen stets hohe Kerb
empfindlichkeit mit sic h. So haben die 8.137 und 212 erwahnten Legierun
gen Mg -5 AI, 3 Zn, 2 Cd, 3 Bi oder ebenso Mg -5 AI, 3 Zn, 5 Cd im 
PreBzustand zwar die hohe Wechselfestigkeit von aw' = ±18 kgfmm2, 

dafiir aber auch die hochstmogliche Kerbempfindlichkeit von Yik = 1. 
Nach Losungsgiiihung geht die Empfindlichkeitszahl auf 0,6 zuriick, 
doch ist dann auch die Wechselfestigkeit auf ±16,5 ... 17 kgjmm2 

vermindert, also dem AZM oder AZ 855 nicht mehr iiberlegen. 
Die Untersuchungen an Versuchsiegierungen zeigen ebenso wie Ver

suche an aiteren Legiernngen deutlich, daB bei Magnesiumlegierungen 
hohere Kerbempfindlichkeiten auftreten ki:innen als bei Aluminium
legierungen. Bei den eingefiihrten Magnesiumlegierungen ist jedoch 
gegeniiber Aluminiumlegierungen hoher Festigkeit cine erhohte Kerb
empfindlichkeit nicht vorhanden. Die Aufgabe einer standigen Uber
wachung der Kerbempfindlichkeit ist weniger, bei den einzelnen Legie
rungen auf bestimmte Kerbempfindlichkeitswerte hinzuarbeiten, als 
das Auftreten iibermaBiger Kerbempfindlichkeitswerte (17k = 0,6 und 
dariiber) zu verhindern und in der Legierungsentwicklung von vorn
herein Legierungen mit iihermaBiger Kerbempfindliehkeit auszuschalten. 
Legierungen und Zustande mit hoher Kerhempfindlichkeit wiirden in 
der Praxis zu Riickschlagen und einer VertrauenseinhuBe fiihren. 

1 Vgl. auch \V. BucHMANN: Dauerfestigkeitseigenschaften von Elektron
legierungen, insbesondere Kerbempfindlichkeit der Knetlegicrungen. Jb. dtsch. 
Luftf.-Forschg. 1938 S. 1524. 
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c) Kerbempfindlichkeit bei verschiedenen Beatu-;pruchungs
arten (Zugdruck- und Verdreh beanspruch ung). 

Die Kerbempfindlichkeit bei Zugdruckbeanspruchung laBt sich mit 
der bei Biegebeanspruchung nur vergleichen, wenn mit dem gleichen 
Werkstoff bei Zugdruck- und Biegebeanspruchung Kerbdauerversuche 
ausgefiihrt werden. Es liegen nur zwei derartige Versuchsreihen des 
Verfassers 1 vor. Bei heiden Beanspruchungsarten wurde die gleiche Kerb
form nach Abb. 250 benutzt; fiir Elektron AZM und AZ 855 (s. auch 
Abb. 247) ergaben sich folgende Werte: 

Wcrkstoff I Biegung 'l.ug(lruck 
I I 

flk fl. "w anW "w "nw 

AZM I± 16,0 ±10,8 1,481 ± 10,2 ±5,8 1,76 
AZ 855 ±16,9 ±10,9 1,55 :1: l 0,5 ±6,0 1,75 

Die Kerbwirkung ist bei Zugdruckbeanspruchung hiernach groBer. Dies 
liegt aber nur daran, daB die gleiche Kerbform bei Zugbeanspruchung 
eine hohere Formzahl hat als bei Biegebeanspruchung. Wahrend fiir 
die Rundkerbe nach Abb. 250 bei Biegebeanspruchung die Formzahl 
!Xk = 2 ist, ist sie bei Zugbeanspruchung !Xk = =2,4 (2). Die Nach
rechnung ergibt, daB bei Zugrundelegung dieser Formzahlen die Kerb
empfindlichkeit bei Zugdruck- und Biegebeanspruchung praktisch 
gleich ist. 

Fiir V erdrehbeanspruchung liegen neuere Versuche nicht vor. Die 
Angaben von P. LunwiK3 , wonach bei Verdrehbeanspruchung die Kerb
wirkung viel geringer ist als bei Biegebeanspruchung, sind Ieicht so zu 
erklaren, daB bei gleichen Kerbformen die Formzahl bei Verdrehung 
wesentlich kleiner ist als bei Biegung 4 (fiir die Kerbform nach Abb. 250 
ist die Formzahl bei Verdrehung nur !Xk = 1,4 ... 1,8), und daB auch 
bei Verdrehbeanspruchung die Kerbempfindlichkeit der Werkstoffe 
praktisch ebenso groB ist wie bei Normalbeam;pruchung. 

4. Wechselfestigkeit und Kerbempfindlichkcit in W crkstiickcn tcchnischer 
Licfcrformcn. 

a) GuBstiicke. 
Wahrend fiir ZerreiBwerte in GuBstiicken zahlreiche Unterlagen vor

handen sind, liegt iiber die 'Vechselfestigkeit in GuBstiicken auBer einer 

1 Unveriiffentlichte Versuche 1938. 
2 Versuche von E. PREUSS (1913), A.M. WAHL (1934) und G. FISCHER (1932) 

[siehe bei A. THUM u. W. BAUTZ: Zur Frage der Formziffer. Z. VDI Bd. 79 (1935) 
S. 1303]; das gleiche Verhaltnis ergaben unveriiffentlichte Versuche von H. DETER
MANN 1939. 

3 Siehe Fuf3note 2, S. 214. 
4 TnuM, A., u. W. BucHMANN: Siehe Fuf3note 1, S. 215. - BucHMANN, W.: 

Siehe Fuflnote 1, S. 217. 
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ii1teren Untersuchung von K. MATTHAES 1 nur eine neuere Untersuchung 
des Verfassers 2 an Staben aus einem in gro.Ben Reihen hergestellten 
Flugmotorgehause a us Elektron-Sandgu.B A 9 v vor; hieraus sind einige 
Schliisse moglich tiber die Anderung der Wechselfestigkeitswerte zu
gleich mit den ZerreiBwerten. Das Gu.Bstiick hatte allgemein Wand
starken von 5 und 6,5 mm und zwei kleine Felder von 14 mm Wand
starke. Nach der alle Teile umfassenden Rontgenpriifung war das 
Gu.Bstiick vollig fehlerfrei his auf Feinlunker in den kleinen Feldern 
von 14 mm Wandstarke. Bei zahlreichen Probestaben aus den Feldern 
mit 5 mm Wandstarke konnte eine gleichma.Big hohe Biegewechsel
festigkeit von ±10 ... 11 kgfmm2 festgestellt werden 3, die also vollig 
den oberen Werten entspricht, die an gesondert gegossenen Probe
staben gefunden werden. Stellen mit 6,5 mm Wandstarke waren 
etwas Al-armer als die mit 5 mm Wandstarke und hatten demgema.B 
eine um ~10% geringere Zugfestigkeit. Um ebenfalls ~10% war die 
Biegewechselfestigkeit in diesen Teilen niedriger. In den starkwandigen, 
feinlunkrigen Stellen war die Zugfestigkeit auf ~60% vermindert, ge
nau im gleichen Verhaltnis sank die Wechselfestigkeit; sie betrug in 
den stark feinlunkrigen Stellen also immer noch ~6,5 kgfmm2 , 

Man dar£ hiernach annehmen, da.B die Dauerfestigkeit in GuBstiicken 
immer den Zugfestigkeitswerten entspricht. Auch mit Riicksicht auf 
die Dauerfestigkeit gilt der Grundsatz, die Gefahr von Feinlunkern 
dadurch auszuschalten, da.B sie durch gieBtechnische MaBnahmen von 
den hochstbeanspruchten Stellen ferngehalten werden. 

b) PreBgut, Schmiedestiicke, Walzgut. 

Dicke Prellstangen. Bei dem geringen Verpressungsgrad dicker 
Stangen (>800) und Profile wird die Wechselfestigkeit etwa im gleichen 
Ma.Be vermindert wie die Zugfestigkeit. So wurden bei dicken Pre.B
stangen a us Elektron AZM Biegewechselfestigkeitswerte von~ 12 kgfmm 2 

gefunden. Eine starkere Beeintrachtigung erfahrt die Kerbempfindlich
keit, die besonders bei alteren Untersuchungen an starken Pre.Bprofilen 
ziemlich hoch gefunden wurde4 • Die Ursachen sind unten zusammen 
mit den Dauerfestigkeitseigenschaften in Schmiedestiicken behandelt. 
Die hohe Kerbempfindlichkeit in dicken Pre.Bquerschnitten hat in der 
Beurteilung von Laboratoriumsversuchen eine gro.Bere Rolle gespielt 

1 MATTHAES, K.: .Jb. dtsch. Versuchsanst. Luftf. 1931 S. 439. 
2 Unveroffentlichte Versuche 1939. 
3 Die Versuche wurden auf einer Umlaufbiegemaschine von KRousE, New Ken

sington, bei einer Probenstarke von 4 mm ausgefiihrt; die Werte wurden auf 
Grund mehrerer Vergleichsvcrsuche in die der iiblichen Maschinen bei 7,5° der 
Proben umgercchnet. 

4 BucHMANN, W.: Sichc FuBnote 1, S. 219. 
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als in der Praxis, da diese starken PreBprofile fast niemals den end
giiltigen Verwendungszustand darstellen, sondern als Halbzeug anzu
sehen sind, welches noch durch Ausschmieden oder Gesenkpressen weiter 
verformt wird. 

Schmiedestiicke. Uber die Dauerfestigkeitseigenschaften in Schmiede
stiicken (z. B. Motortriigern und besonders Luftschrauben) aus den Elek
tron-Legierungen AZM und AZ 855 sind zahlreiche Untersuchungen durch
gefiihrt worden, die auch einige Anhaltspunkte dafiir abgeben, welche 
Einfliisse auBer denen der Legierung und des Gefiigeaufbaus die Kerb
empfindlichkeit bestimmen konnen. Als solche Einfliisse sind in erster 
Linie innere Spannungen und die Giite der Blockgiisse zu nennen. So 

• .r· 

I 

Abb. 251. Frcigeschmiedct. Innerc Spannungen, 
Empfindlichkeitszahl 'lk = 0,5 ..• 0,6. 

Abb. 252. GcscnkgcprcBt. Rckrist.a.l\isicrt, 
EmpfimUichkcitszahl 'lk = 0,3. 

Abb. 251 und 252. Debye·Scherrer-Aufnahmeu (Cu-Strahluug, R = 40 mm) von Staben aus Kniip
peln 80 0, Elektron AZ 855, die nach g\eicher Vorbcreitung in der Endverformung teils freigeschmiedet, 

teils gesenkgepreiJt waren. Vcrsuche von G. SIEDEL und W. BucmrANN (1938). 

ergab eine Vergleichsuntersuchung bei geschmiedeten Kniippeln von 
80° aus AZ 855, bei denen nach genau gleicher Vorbehandlung ein 
Teil im Endarbeitsgang frei geschmiedet und ein Teil gesenkgepreBt 
wurde, folgendes: Die Biegewechselfestigkeit lag in heiden Fallen bei 
~ ±14 kgfmm2 ; die Empfindlichkeitszahl war bei den gesenkgepreBten 
Kniippeln ~0,3, bei den frei geschmiedeten jedoch 0,5 ... 0,6, also 
doppelt so groB. Wiihrend die Gefiigeuntersuchung der 6h 140° an
gelassenen Proben keinerlei Unterschiede ergab, lieBen Debye-Scherrer
Aufnahmen der Priifstabe (Abb. 251 u. 252) bei den kerbempfindlichen, 
frei geschmiedeten Kniippeln innere Spannungen erkennen, wiihrend 
die wenig kerbempfindlichen, gesenkgepreBten Kniippel spannungsfrei 
rekristallisiert waren, und zwar offenbar schon wahrend der langeren 
SchlieBzeit des Gesenks. Unter den inneren Spannungen sind bier 
solche zu verstehen, die iiber kleine Bereiche, etwa von Kristalliten
groBe, im Gleichgewicht sind und daher auch beim Herausarbeiten der 
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Priifstabe aus den geschmiedeten Kniippeln nicht verschwinden. -
AuBergewohnlich hohe Kerbempfindlichkeit infolge innerer Spannungen 
wurde auch bei kaltgezogenen und bei verhaltnismaBig kaltgepreBten 
Stangen beobachtet. 

In groBen Schmiedestiicken aus den heiden Elektron-Schmiedelegie
rungen AZM und AZ 855 liegen die Biegewechselfestigkeitswerte im Mittel 
bei ±13,5 kgfmm2• Die Kerbempfindlichkeit schwankt in den gleichen, 
eher noch etwas niedriger liegenden Grenzen wie bei Proben aus diinnen 
PreBstangen. Abb. 269 zeigt Wechselfestigkeits- und Kerbempfindlich
keitswerte aus groBen Schmiedestiicken der Herstellung des Jahres 1938 
im Vergleich zu der des Jahres 1935. Die erhebliche Verbesserung der 
Wechselfestigkeit wie der Kerbempfindlichkeit ist auBer auf ausschlieB
liche Anwendung des Gesenkpressens vorwiegend auf die Verbesserung 
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Abb. 253. Dauerfestigkeit und Kerbempfindlichkeit in groBcn Schmiedestiicken aus Elektron AZM 
und AZ 855, Herstelluug 1935 und Herstellung 1938. 

der BlockgieBverfahren zuriickzufiihren. Bei ungiinstigen Dauer
festigkeitseigenschaften kann man fast regelmaBig Gefiigefehler, wie 
schlechte Homogenisierung und starke Zeilenbildung im Zusammenhang 
mit Seigerungen, feststellen. 

Uber den EinfluB der Kristallausrichtung auf die Dauerfestigkeits
eigenschaften ist wenig bekannt. Zu den ZerreiBwerten der in einer 
Richtung geschmiedeten Scheibe nach Abb. 224, S. 176 liegen auch 
Biegedauerfestigkeitswerte vor. Diese Werte verhalten sich in den 
3 Probenrichtungen wie die ZerreiBwerte; die Kerbempfindlichkeit ist 
ohne Unterschiede in den 3 Richtungen gleich groB. 

Bleche. Uber Dauerfestigkeitswerte in starkeren (11 mm-) Blechen 
liegen nur Angaben von F. BoLLENRATH und K. BuNGARDT1 vor, die 
in Elektron-AZM-Blech eine Biegewechselfestigkeit von ±15,6 kgfmm2 

nnd in AM 503-Blech ±5,6 kgfmm2 feststellen.- Fiir geringere Blech-

1 BoLLENRATH, F., u. BuNGARDT: Untersuchungen tiber die Korrosions
ermiidung von Aluminium- und Magnesiumknetlegierungen. Z. Metallkde. Bd. 30 
(1938) s. 357. 
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starken sind die Dauerfestigkeitswerte des ganzen Blechs stark vom 
Oberflachenzustand und der Blechstarke bestimmt und deswegen in 
Abschnitt 6 behandelt. 

5. Dauerfestigkeit und Kcrbcmpfindlichkeit tcchnischcr Legierungen bei 
erhohten lllittelspannungen (Dauerfestigkeitsschaubilder). 

In der Praxis ist der Beanspruchungsfall, bei dem Ober- und Unter
spannung entgegengesetzt gleich hoch sind, seltener als Beanspruchungen 

I 
I 
I -- T ~ 

rr~o 

mit einer von Null verschiedenen Mittel-
spannung, bei denen also eine ,Vorspannung" 
oder eine ,ruhende Grundspannung" besteht. 
Die Dauerfestigkeiten bei erhohter Mittel
spannung werden jedoch seltener ermittelt. 
Auf Grund der vorliegenden V ersuche lassen 
sich diese Dauerfestigkeitswerte mit oft ge
niigender Genauigkeit aus der Wechselfestig
keit ableiten. 

Die Dauerfestigkeit bei erhohten Mittelspan
nungen wird am besten in Form des Dauerfestig
keitsschaubildes nach Abb. 254 angcgeben, indem 
Oberspannung und Untcrspannung in Hohe der 
Dauerfestigkeit gemcinsam iiber der Mittelspannung 
a, aufgetragen werdcn. Die Dauerfestigkeit an wird 
dann zweckmiillig als Spannungsausschlag :::l=a-' an
gegebcn, dcr bci eincr bcstimmten Mittelspannung 
a, dauernd ohnc Bruch crtragen wird; Schreibweise 
an = a"' ± a A (1). Ausgezeichnete Dauerfestigkcits
wcrte sind au13cr dcr bcreits behandelten Wechsel
festigkeit aw (am= 0) die Ursprungsfestigkeit a, 
(a,= 0, am.= aA), die auch Schwellfestigkeit ge
nannt wird. Aus dcm Dauerfcstigkeitsschaubild 
erkennt man, wie aA mit steigendem am in dcr 
Regel abnimmt. 

a) Biegedauerfestigkeit. Al:lb. 254. BcanRpruchung an der 
Dauerfestigkeitsgrenzc bei vcr
schiedcncn :1\-Iittelspannungen und 
Daucrfestigkeitsschaubild (schc-

matisch). 

Im Schrifttum sind vereinzelt Zahlen, 
z. B. fiir die Ursprungsfestigkeit, angegeben, 
aber keine Dauerfestigkeitsschaubilder bzw. 

zusammengehorige a w'- und au'-Werte. Einige Dauerfestigkeitsschau
bilder nach Versuchen des Verfassers zeigen Abb. 255-258. Die Wechsel
und Ursprungsfestigkeitswerte sind in Zahlentafel 49 zusammengestellt. 
Man erkennt, da/3 fiir Ursprungsbeanspruchung a A'= 0,6 ... 0,8 · aw' ist. 

1 Wenn der Dauerfestigkeitswert als oberc Grenzspannung angegeben wird, 
so erhiilt an einen Zeiger, der die Mittclspannung in kgjmm2 angibt, Beispiel: 
Dauerfestigkeit bei der Mittelspannung 6 kg/mm2 = aD 6 ~= II kgjmm2 

( = 6 ± 5 kgjmm2). 
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Die Abnahme des Spannungsausschlages a A mit der Mittelspannung am ist 
bei den Legierungen hoher Festigkeit geringer als bei den Legierungen nied
riger Festigkeit. Es besteht also gerade '5r--r-----, 

~75 ~ 

bei erhohten Mittelspannugen eine {, 
tJberlegenheit von Elektron-SandguB c.. 
A 9 v gegeniiber AZG sowie allgemein t§> 10 

eine tJberlegenheit von Legierungen ~ 
~ hoher Streckgrenze und Zugfestigkeit. ~ 5 

)!if-
uw' 

/ 
/' 

/ 

I v 

/~ 

uu'// 
~~---

5 7/0 5 

In das Schaubild fiir Elektron ~ 
AZ 855 (Abb. 258) sind auch die Nenn- t 0 
dauerfestigkeitswerte fiir eine Rund- ~ 

kerbe txk = 2 eingetragen. Das Ver- [ 
haltnis a AlanA ist bei verschiedenen ~ 5 

Mittelspannungen nahezu gleich; die ~ 
Kerbwirkung ist also auf den Span- ~ 100 

nungsausschlag zu beziehen (nicht /1ilte!sp!1nnung om'[kg/mnt] 
10 

etwa auf die obere Grenzspannung). 
Abb. 255. AZG. Abb. 256. A 9 v. 

Abb. 255 und 256. Biegedauerfestigkeitsschaubilder von Elektron-SandguB AZG (FIW 3505.0) 
und A 9 v (FIW 3507.9). Versuche von W. BUCHMANN (1935 und 1937). 
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t1itfelspannunfl Um'["kg/mmZ] 
Abb, 257, AZM. Abb. 258. AZ 855. 

Abb. 257 und 258. Biegedauerfestigkeitsschaubilder von Elektron AZM (FIW 3510.2) und AZ 855, 
Versuche von W. BUCHMANN (1936 und 1938), 

Beck, Magnesium. 15 
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Zahlentafel 49. Biegeursprungsfestigkeit von Elektronlegierungen 
(Einzel versuche) 1 . 

eg.-L 
N r.' 

;; 
--

7 

Elek-
tron- Kurz-
legie- bezeichnung 3 

rung 

I GMg-6Al,3Zn AZG 
-----

A9v IGMg-81f 2 Al, 
lf2 Zn 

~ AZM 1Mg-6Al,1Zn 
AZ Slili Mg- 8 AI, 1/ 2 Zn 

Zug- Biege- Biegeursprungs-
Streck- festig- wechsel- festlgkeit 
grenze keit festigkeit 

ao 2 aB "w' , I '+ , I '/ , 
kg/U:m' I kg/mm' 

Gu am _rrA aA aw 

kgjmm' kg/mm' kg/mm' 

I 

9,0 4,5 ± 4,5 1 o,6 n. b. 1 16,0 : ± 7,5 

ll,O l-27,9 -~1 -±Io~ 
----------

13,8 ! 6,9 ± 6,91 0,7 

22,6 I 32,5 ! ±14,o 23,0 lll,5 ± ll,51 0,8 

21,0 [3l,()i ±14,0 19:-6-9:8 ± 9,8 I 0,7 

1 Flachstabe 9 X 32 aus einzeln gegossenen SandguBstaben bzw. aus PreB
stangen ""'40°. - 2 Legierungs-Nr. iibereinstimmend mit Zahlentafel 28-31.-
3 Warmebehandlung siehe Zahlentafel 30 und 31. 

b) Zugdruckdauerfestigkeit. 
Abb. 259-261 zeigen Zugdruck-Dauerfestigkeitsschaubilder, aus 

denen die Werte der Zug- und Druckursprungsfestigkeit azu und adu 
in Zahlentafel50 zusammengestellt sind. Es ist bemerkenswert, daB die 
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Abb. 259. AZG. Abb. 260. A 9 v. 
Abb. 259 und 260. Zugdrnckdauerfestigkeits-Schaubilder von Elektron-Sandgul3 AZ G (FIW 3505.0) 

und A 9 v (FlW 3507.9). Versuche von W. BUCHMANN (1935 und 1939). 
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Druckursprungsfestigkeit 1,2 ... 2, 4mal 
so groB wie die Wechselfestigkeit und 
1,5 ... 4mal so groB wie die Zug
ursprungsfestigkeit ist. Man ersieht 
daraus, um wieviel gefahrlicher Wech
selbeanspruchung im Zugbereich im 
Vergleich zum Druckbereich ist. Der 
Unterschied zwischen Zug- und Druck
werten scheint bei niedriger Zugfestig-

10 0 10 J!l 

!1ilfelspannung um[kg/mm.e] 
Abb. 261. Zugdruckdauerfestigkeits-Schaubild von 
ElektronAZ 855. Versuchevon W. BUOHMANN(l938). 

keit und allgemein bei den GuBlegie
rungen am groBten zu sein (s. AZG, 
Abb. 259) und sich bei den hochfesten 
Legierungen zu verwischen (s. AZ 855, 
Abb. 261). Dies gilt ja auch fiir die 
Unterschiede zwischen Zug- und 
Druckfestigkeit bei ziigiger Bean
spruchung (s. S. 175), doch sind die 
Unterschiede bei Wechselbeanspru
chung in jedem Faile groBer. Die Form 
des Dauerfestigkeitsschaubildes von 
AZG-SandguB (Abb. 259) gleicht der
jenigen von GuBeisen und laBt auf 
innere Kerbwirkung schlieBen. 

15* 
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Bei den hohen Druckursprungswerten treten oft schon groBe 
bleibende Verformungen ein, welche die voile Ausnutzung der Dauer
festigkeit meist nicht gestatten. Das gleiche gilt fiir hohe Mittelspan
nungen im Zugbereich. 

Als allgemeine Regel kann gelten, daB die Dauerbruchgefahr im 
Druckbereich auBerordentlich gering ist. In der Praxis wurden Druck
dauerbriiche nur bei sehr hohen ortlichen Flachenpressungen, vom 
Rande der belasteten Flache ahnlich einem ,Druckkegel" ausgehend, 
beobachtet (vgl. Abb. 267). Kerbgefahr besteht auch bei Druckschwell
belastung. 

6. Dauerfestigkeit von Bauteilen (Gestaltfestigkeit). 
Eine Briicke zwischen den am Probestab ermittelten Werten der 

Dauerfestigkeit und Kerbempfindlichkeit und der Dauerfestigkeit von 
ganzen Bauteilen bilden die Dauerfestigkeitsversuche an bestimmten, 
haufig vorkommenden Formelementen. Solche Versuche sind besonders 
wertvoll, wenn sie mit Werkstoffen verschiedener Kerbempfindlichkeit 
ausgefiihrt werden und dadurch einen Anhalt fiir die konstruktive 
Bewertung der Kerbempfindlichkeit liefern. 

Die Priifung der Dauerfestigkeit von ganzen Bauteilen ist in den 
letzten Jahren so entwickelt worden, daB fast jedes Werkstiick einer 
wirklichkeitsgetreuen Beanspruchung unterworfen werden kann. Da 
solche Versuche meist im Rahmen der Entwicklungsarbeiten von 
Firmen ausgefiihrt werden, sind im Schrifttum kaum Ergebnisse zu 
finden. Dies gilt auch fiir Dauerversuche mit Bauteilen aus Magnesium
legierungen. 

a} Dauerfestigkeit von Formelementen (auBer Einspann
teilen); konstruktive Bewertung der Kerbempfindlichkeit; 

EinfluB von Querschnittsform und -groBe. 

Einen Dauerbiegeversuch mit einem bundartigen Absatz an Elektron 
AZM (groBer Querschnitt, Herstellung 1935, Empfindlichkeitszahl 
'~'lk = -0,8) gibt Abb. 262 wieder1 ; einen ahnlichen an Elektron-Sand
guB A 9 v Abb. 263 nach Versuchen von G. GuRTLER2 • Mit dem gleichen 
AZM wurden nach Abb. 264 Versuche an Staben mit Querbohrung aus
gefiihrt. Durch eine geeignete Ausbildung von Ausschnittsversti.irkungen 
(,Bewulstung"), wie sie auch fiir ElektronguBstiicke stets empfohlen 
wird, laBt sich die Kerbwirkung · der Bohrung fast beseitigen. Erfolg 
hat ebenfalls das Ausrunden des Bohrungsrandes, insbesondere wenn 

t BUCHMANN, W.: Siehe Fu/3note 1, S. 202. 
2 Berichtet von F. BoLLENRATH in: Physikalische und mechanische Eigen

schaften der Magnesiumlegierungen, Werkstoff Magnesium. Berlin: VDI-Verlag 
1938. 
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es durch Eindriicken eines entsprechend geformten Stempels geschieht 
(in Sonderfallen an wend bar); in diesem Faile wird ein giinstiger Span
nungszustand hervorgerufen. - Die Versuche mit Querbohrung zeigt 
Abb. 265 fiir erhOhte Mittelspannung. 

l Ciw' = 12,3 

b~."~ uw'=6,6 
~n 

c c=E=J Cinw' = 7,5 

Abb. 262. Biegewechselfcstigkeit von 
J;'lachstaben mit Halbkrciskerbe 
(cxk = 2) und mit Absatz. Elektron 
AZM (groLler PreLlquerschnitt mit 
'lk = 0,8). Versuche von W. BUCH· 

MANN (1935). 

t ~---1-

t < 

poliert (Jw' = ± 9,5 

gefriist (jw'= ± 7,5 ... 8 
GuBhaut 

gebeizt ± 4,0 

gefriist (jnw'= ± 7,5 ... 8 
GuBhaut 

gebeizt ± 5,0 

Abb. 263. Jliegewechselfestigkeit von Flachstaben mit 
Bund. Elektron-:>andguLl A 9 v (FIW 3507.9). Yer"uche 

von G. GURTLER (1937). 

Efnige Dauerbiegeversuche mit Gewindeeinspannungen (praktisch frei 
von Reibkorrosion) an verschieden kerbempfindlichen Werkstoffen zeigt 
Abb. 2661 . Die Nenndauerfestigkeit bei der verhaltnismaBig starken 
Kerbwirkung (Formzahlen ~3 und ~9) richtet sich ganz nach der mit 

~o-w'~.:t 12,8 

18 ¢___, 
-4..,....::+-r...;' 8ruchl!nstlfz 

Abb. 264. Biegewechselfestigkeit von Flachstiiben mit Bohrung. l\filderung der Kerbwirkung durch 
Ausrunden (c) und Bewulsten (/, g). Die Ausrundung (d) ist mit einem i:ltempel 1,57 cingedriickt 
und durch Abarbeiten auf 2' erweitert. Die scharfkantige Bewulstung (e) ist falsch. - Elektron AZM 

wie bei Abb. 262. Vcrsuche von W. BUCHMANN (1935). 

Rundkerben (Abb. 250) ermittelten Kerbempfindlichkeit, so daB man 
unter Zugrundelegung der obigen Formzahlen die Nenndauerfestigkeit 
mit einer vergleichsweise befriedigenden Annaherung vorausberechnen 
konnte. 

tJber die Druckschwellfestigkeit an Kraftangriffsstellen (Stellen 6rtlich 
hoher Flachenpressung) fiihrte der Verfasser Versuche mit nach Abb. 267 
durch einen Stempel belasteten Druckkorpern aus. Wie die Abbildung 

1 BucHMANN, W.: Unveroffentlichte Versuche 1938. 
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zeigt, fiihren bei Elektron-SandguB A 9 v und A 9 h erst sehr hohe 
Flachenbelastungen zu Dauerbriichen langs ,Druckkegel"flachen. Ver-

20 minderung der Kerbwirkung des sich eindriik
kenden Stempels durch Abrundung der Stem
pelkanten oder Anschragen der Leichtmetall
flachen vermindert die Dauerbruchgefahr. 

AuBer von der bisher behandelten Kerb
wirkung durch Querschnittsanderungen wird 
die Nenndauerfestigkeit bei Biegung (sowie 
selbstverstandlich bei Verdrehung) auch noch 
von der Querschnittsform beeinfluBt. - Die 
Beeinflussung durch die Querschnittsgr6f3e 
(Biegestabdurchmesser oder -hohe) wurde be
reits in Abschnitt 1 b, S. 207 behandelt. Der 
EinfluB der Querschnittsform wirkt ahnlich. 
Von Querschnitten mit gleichem Widerstands
moment liefern bei allen Werkstoffen solche 
Querschnitte die hoheren Dauerfestigkeits
werte, bei denen eine von auBen bis zur neu-

150 5 10 15 tralen Faser stetig zunehmende Querschnitts-
N/1/e/spanmmg o-m' ~gjmma] breite fiir die auBere, hochbeanspruchte Faser 

Abb. 265. Biegedauerfestigkeits- eine gute Stiitzwirkung abgibt. Die Biege
Schaubild von Flachstaben mit 
Querbohrung nach Abb. 2Mb. dauerfestigkeiten von Kreisquerschnitten lie-
Elektron AZ!\1 wie bei Abb. 262 gen daher stets etwas hoher als die von 
und 264. Versuche von W. BUCH-

MANN (1935). Rechteckquerschnitten. Niedriger liegen die 
Werte von I- oder von Hohlquerschnitten. Bei den letzteren ist statt 
der Biegedauerfestigkeit stets die Zugdauerfestigkeit einzusetzen. Diese 

AZM AZ 855 
Zylindrischer Stab: fiw ' ~ ± 11,0 ± 15,0 ± 16,0 kgfmm' 

Rundkerbe (ak = 2): finw' = ± 9,0 ± 10,0 ± 9,0 kg/mm' 

'tjk 0,2 0,5 0,8 

6 nw'= ± 7,5 7,0 ± 5,7 kg/mm' 

'~'lka = 0,2 0,5 0,8 

0 nW1 = ± 2,5 ± 3,0 ± 2,0 kg/mm' 

b-- 1'/kb = 0,4 0,5 0,85 

,~', rxk~""g 
Abb. 266. Biegcwechselfestigkeit in Gewindeeinspannungcn mit und ohne vordcrc Abstiitzung, Elek· 
tron AZM (FIW 3510.2) und AZ 855 vcrschicdener Kerbempfindlichkeit. Versuche von W. BUCH-

MANN (1937/38). 

Fragen sind auch fiir die Verrippung von GuB- und PreBteilen von Be
deutung. Wie Abb. 268 (Versuche von G. GuRTLER)1 zeigt, scheinen 

1 Siehe F. BoLLENRATH: FuBnote 2, S. 228. 
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Einzelheiten der Rippenform nicht von EinfluB zu sein, solange nicht 
spitz auslaufende Rippen verwandt werden. Sie sind auch aus gieB-

Belasfvngsschema 

(jndU ~ 25,0 kgfmm' (A 9 v) 
27,7 kg/mm' (A 9 h) 

~ 30,0 kgfmm' (A 9 h) 

31,2 kgfmm' (A 9 h) 

Abb. 267. Druckschwellfestigkeit an Druckkraftaugriffsstellen bei verschiedener Abrundung 
des Druckstempels (a, b) und bei Anscbriigung des Druckki:irpers (c). Elektron-Sandguf3 A 9 v 

(F!W 3507.9) und A 9 h. Versuche von W. BUCHMANN (1938). 

technischen Griinden und wegen der leichten Verletzlichkeit zu ver
meiden. Spitze Rippen sind besonders ungunstig bei grobkornig er

a ~ f j_ 

b 

po/iert tiw' ~ ± 7,5 •. 8 

GuBhaut 6 w' ~ ± 4,0 
gebeizt 

GuBhaut (j w' ~ ± 6,0 
gebeizt 
sand- ± 7,0 
gestrah/t 

GuBhaut (j w' = ± 6,0 
gebeizt 

e.~ .. '.. «> GuBhaut 6w'<±3,5 
gebeizt 

35 
,.__25a 

Abb. 268. Biegewechselfestigkeit von Flachstaben mit 
verschiedenen Liingsrippen. Elektronsandguf3 A 9 v 
(FIW 3507.9). Nach Versuchen von G. GttRTLER (1937). 

starrenden Legierungen, wie 
GMg-2Mn. 

b) EinfluB 
von Einspannbedingungen 
(Reibkorrossion und Ge

genma Bnahmen). 
In Einspannstellen ist fur 

alle Werkstoffe von Bedeu
tung, daB durch die kleinen 
Bewegungen zwischen den 
miteinander verspannten Tei
len und durch die wechselnden 
Flachenpressungen sehr hohe 
ortliche Drucke eintreten., die 
eine chemische U msetzung 
zwischen den Metalloberfla
chen und den umgebenden 
und adsorbierten Gasen her
vorrufen. Die Wechselbean
spruchung von Einspannteilen 
ist daher keine reine Ermu

dungsbeanspruchung, sondern eigentlich eine ,Korrosionsermudung" 
(siehe Abschnitt 7). Die Dauerfestigkeit wird dadurch erheblich herab
gesetzt. So vermindert eine auf einen Umlaufbiegestab aufgesetzte Hulse 
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nach Abb. 269 die Wechselfestigkeit durch ,Reibkorrosion" 1 aufwenigerals 
die Halfte des Ausgangswertes. GegenmaBnahmen sind das Oberflachen
drucken durch geeignetes Rollen 2 (s. Abb. 269). Es wirkt bier nicht 
nur die in der Oberflachenschicht entstehende Druckspannung, sondern 
vorwiegend die Verfestigung und Hartesteigerung der Oberflache. 

ungerollt gerollt W eitere V ersuche zeigten, 
a t------ -'} 6 w' = ± 13 ± 16 kgfmm' daB die Einspannwirkung 

bei hoher Harte und 
± 12 kgfmm' Dauerfestigkeit des Werk

Abb. :l69. Biegewechselfestigkeit in Einspannstellen (anf
geschraubte Stahlhiilse b); Wirkung des Oberflachen
driickens durch Minderung dcr Reibkorrosion. Elektron 

stoffs geringer ist, daB 
aber die Kerbempfindlich
keit bei iiberwiegender 

AZ 855. Versuche von W. BUCHMANN (1936). Reibkorrosionswirkung 
ohneBedeutung ist. Abb. 270 zeigt, daB nichtnurdurch Oberflachenrollen, 
sondern auch durch eine Sandstrahlbehandlung der Reibkorrosion erheblich 
entgegengewirkt werden kann. Ebenso wirken sehr giinstig weiche, 
nichtmetallische Einlagen, z. B. aus Vulkanfiber, Vinidur (= Igelit PCU). 
Leinen usw. Weiche metallische Einlagen sind nicht zu empfehlen, da 
nach Vorversuchen die Reibkorrosion z. B. zwischen zwei Leicht
metallen groBer sein kann als zwischen Leichtmetall und Stahl. Ein 

Zyl. Stab: aw' = ± 16,0 

b anw' = ± 10,0 kg/mm' 

c 

Abb. 270. Biegewechselfestigkeit in Einspannstellen. Minderung der Ueibkorrosion durch Sand
strahlen (b) und durch Kunststoffeinlage aus Jgelit PCU (c). Elcktron AZ 855. Versuche von 

W. BUCHMANN (1937). 

weiteres Gegenmittel gegen die Reibkorrosion ist das Ausbiichsen von 
Bohrungen in Leichtmetall durch EingieBen oder Einpressen von Stahl
biichsen. Bei ausreichender Bemessung und Ausfiihrung tritt dann 
keine Bewegung zwischen Leichtmetall und Stahlbiichse mehr ein. 

1 Bei Magnesiumlegierungen ist - wie iibrigens auch bei Stahlen - auBer 
einer Oxydbildung auch mit einer Nitridbildung zu rechnen, weshalb hier nicht 
von ,Reiboxydation", sondern allgemeiner von ,Reibkorrosion" gesprochen wird. 
Die ,Reibkorrosionswirkung" kann bei Magnesiumlegierungen groBer als bei 
Aluminiumlegierungen sein. 

2 Hieriiber bestehen, soweit dem Verfasser bekannt ist, Schutzrechte von 
0. F6PPL sowie von den Heddernheimer Kupferwerken. 
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c) Oberflachenwirkung. 
Wenn die Proben- oder Werkstiickoberflache nicht (wie bei allen 

vorgenannten Dauerfestigkeitswerten) bearbeitet und poliert ist, so 
tritt durch die feinen Oberflachenkerben der GuBhaut, Walzhaut oder 
der nur gedrehten oder gehobelten Oberflache eine oft erhebliche Ver
minderung der Dauerfestigkeit ein. Diese wird als ,Oberflachenwirkung" 
bezeichnet und durch die Oberflachenzahl o" ausgedriickt (Verhaltnis 
der Wechselfestigkeit des polierten Stabes zu der bei geringerer Ober
flachengiite).- Versuche iiber die Oberflachenwirkung wurden his jetzt 
fast ausschlieBlich bei Biegewechselbeanspruchung ausgefiihrt. 

Bei den GuBlegierungen hat die Gu{Jhaut bei Versuchen des Verfassers 
mit Elektron AZG sowie von G. GURTLER mit Elektron A 9 v Oberflachen-
zahlen von 1,3 his 2,0 ergeben. Man muB also damit rechnen, daB bei 
Biegebeanspruchung von Quer
schnitten mit GuBhaut die Dauer
festigkeit im ungiinstigen Fall 
nur halb so groB ist wie bei Proben 
mit abgearbeiteter GuBhaut und 
polierter Oberflache. Urn gerade 
bei hochbeanspruchten Stellen 
die Oberflachenwirkung zu ver
ringern, wird seit langem das 
Schaben dieser Stellen empfohlen 
und angewandt. Man erhalt da
durch Dauerfestigkeitswerte, die 

Abb. 271. Biegewechselfestigkeit von Elektron-
etwa in der Mitte zwischen denen sandguB AZG bei verschiedenem Oberfliichen-

zustand. Versuche von W. BucHMANN (1935). 
mit GuBhaut und denen fUr po-
lierte Oberflache liegen. Das gleiche oder ein noch giinstigeres Ergebnis 
laBt sich nach Versuchen des Verfassers auf einfachere Weise durch 
eine geeignete Sandstrahlbehandl1tng erzielen. Hierdurch wird nicht nur 
die GuBhaut entfernt, sondern die Oberflache auch noch durch die 
hammernde Wirkung des Sandstrahls verfestigt. Trotz der rauheren 
Oberflache erreicht bei sandgestrahlten Proben die Wechselfestigkeit die 
Werte der polierten Stabe. Es empfiehlt sich jedoch, einen Sand zu be
nutzen, der eine moglichst glatte Oberflache hervorruft (feinen Stahlsand, 
moglichst von Kugelform). Die Wirkung der verschiedenen Oberflachen
behandlungen bei Elektron-SandguB AZG zeigt Abb. 271.- Die giinstige 
Wirkung des Sandstrahlens wird auch von G. GURTLER bestatigt. 

Bei Knetlegierungen sind Schliisse iiber die Wirkung der Pre{Jhaut 
aus den nur vereinzelt vorliegenden Versuchen mit ganzen PreBprofilen 
(s. den nachsten Abschnitt) kaum moglich. Man hat mit Oberflachen
zahlen his 2,0 (im Hochstfall) zu rechnen. Dber die Wirkung der W alz
haut lassen die zahlreichen Versuche mit Blech auf Oberflachenzahlen 
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zwischen 1,2 und 1,6 schlieBen. Das bei Werkstiicken und Halbzeug 
aus Magnesiumlegierungen stets iibliche Beizen bringt eine weitere 
Verminderung der Dauerfestigkeit urn 10 ... 15% hervor; bei un
geeigneter Beizbehandlung urn bis zu 50%. Die Walzhaut im gebeizten 
Zustand gibt daher Dauerfestigkeitswerte, die bis herab zur Halfte 
der Werte an polierten Proben vermindert sind. - Auch bei PreBgut 
und Walzgut ist die Wirkung einer geeigneten Sandstrahlbehandlung 
giinstig. Bei Versuchen des Verfassers mit Elektron AZ 855 stieg die 
Wechselfestigkeit des polierten Stabes von 15 auf 18 kgfmm2 bei stahl
sandgestrahlter Oberflache. Bei Rundkerben stieg durch Sandstrahlen 
die Nenndauerfestigkeit ebenfalls urn 20% an 1. Auch die Tiefenwirkung 
kommt an die des Oberflachendriickens durch Rollen (s. S. 232) heran. 
Bei Blechen ergaben sich nach Versuchen von G. SIEBEL wohl Ver
besserungen gegeniiber der Walzhaut, doch wurden die Werte von 
Blechen mit polierter Oberflache nicht erreicht. Wahrscheinlich wirkt 
sich die groBere Rauhigkeit der gesandeten Oberflache bei den geringen 
Blechstarken von l ... 2 mm ungiinstiger aus als bei starkeren Proben. 

d) Dauerfestigkeitsversuche mit Halbzeug und mit ganzen 
Bauteilen. 

Uber Dauerfestigkeitsversuche mit einem ganzen Guf3stiick (Winkel
triiger) aus Elektron A 9 v berichten F. BOLLENRATH und E. ScHIEDTz. 
Die Ergebnisse sind nicht in Form von Nennspannungen angegeben, 
doch kommen BOLLENRATH und ScHIEDT auf Grund von Versuchen 
mit fehlerhaften und kiinstlich mit Fehlern versehenen Abgiissen zu 
dem SchluB, daB Fehler an hochstbeanspruchten Stellen vermieden 
werden miissen, wahrend durch Blasen und Narben bis 5 mm Durch
messer an anderen Stellen auch die Dauerfestigkeit nicht merklich 
herabgesetzt wird_ - Bei Dauerversuchen des Verfassers mit grof3en 
Guf3triigern von einem hohen Kastenquerschnitt aus Elektron A 9 v 3 

ergab sich eine Nenndauerfestigkeit von 6 ± 1 ... 1,5 kgfmm2, da die 
Dauerbriiche unter dem EinfluB der Kerbwirkung von KernlOchern 
entstanden. Bearbeitete Probestabe aus dem gleichen GuBstiick ergaben 
eine Biegedauerfestigkeit von 6 ± 5 kgjmm 2 ; das wiirde einer Zugdruck
Dauerfestigkeit - wie sie fiir einen solchen Kastenquerschnitt maB
gebend ist - von ungefahr 6 ± 3,5 kgjmm2 entsprechen. Der Abfall 
des Nennspannungsausschlages von c-;J3,5 auf c-;J 1 ... 1,5 kgjmm2 ist 
durch die Oberflachenbeschaffenheit (GuBhaut, gebeizt) und die Kerb
wirkung der Kernlocher verursacht. 

1 Unveroffentlichte Versuche 1936. 
2 BoLLENRATH, F., u. E. ScHIEDT: EinfluB von GuBfehlern auf die Festigkeit 

bei LeichtmetallguBstticken. Luftf.-Forschg. Bd. 15 (1938) S. 511. 
3 Unveriiffentlichte Versuche 1939. 
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Das hier gepriifte GuBstiick ist in Wirklichkeit nur auf ,Zeitfestig
keit" beansprucht, d. h. fiir eine endliche Zahl von Lastspielen be
stimmt. Fiir die praktisch angenommenen 50000 Lastspiele ergab sich 
eine Zeitfestigkeit des GuBstiickes von 6 ± 4,5 kgfmm2.-Vergleichende 
Versuche mit GuBstiicken aus anderen GuBwerkstoffen fehlen noch. 

Vber Dauerfestigkeitsversuche an Schmiedestilcken ist nichts bekannt
geworden. 

tJber Dauerfestigkeitsversuche an Halbzeug ist vereinzelt berichtet 
worden, und zwar iiber solche an gepref3ten Voll- und Hohlquerschnitten. 

fvo 1000 5ooo 1oooo o,o5 0/ o,s 1 s 10 so 1oo-to6 

Luslspie/z(!ll/ N 
Abb. 272. Wiihlerlinic und Schadcnslinie fiir Rohrc 50 x 1 aus Elektron AZM (FlW 3510.2); Biege
dauerfestigkeit "n~ = 6 ± 3,8 ..• 4,8 kg/mm•.- Versuchspunkte der Schadenslinie: ! kein vor
zeitiger Bruch, 9 vorzeitiger Bruch bei der Nachbelastung mit ana. Naeh Versuchen von 

E. GASSNER (1938). 

Nach T. LIPP und K. LEISS1 hatten Vierkant-, L-, I- und C-Profile aus 
Elektron AZM Biegewechselfestigkeiten von ±5,4, ±5,4, ±6 und 
±5,7 kgfmm2, wiihrend polierte Umlaufbiegestiibe aus den gleichen 
Profilen ±13 ... 15 kgfmm2 ergaben. Rohre ergaben, wie bei Hohl
querschnitten zu erwarten, die etwas weiter verminderte Biegewechsel
festigkeit von ±4,8 kgfmm2• AuBer auf die Oberfliichenwirkung der 
PreBhaut und die Wirkung von Ziehriefen wird auf innere Spannungen 
als Ursache der gegeniiber polierten Priifstiiben verminderten Wechsel
festigkeit hingewiesen 2 • Es ist aber darauf hinzuweisen, daB die an 
Umlaufbiegestiiben gewonnenen Werte auch durch den geringen Stab
durchmesser gegeniiber den Werten an den hier untersuchten stiirkeren 
Profilen iiberhi:iht sind. - Versuche an dilnnwandigen Rohren 50 X 1 

1 Mitgeteilt von F. BoLLENRATH: Physikalische und mechanische Eigenschaften 
der Magnesiumlegierungen, Werkstof£ Magnesium. Berlin: VDI-Verlag 1938. 

2 Innere Spannungen sind von Bedeutung z. B. bei flachgedriickten Profilen; 
ihre Beseitigung erfolgt durch eine Entspannungsgliihung. 
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a us Elektron AZM erwahnt auch E. GASSNER!; es wurde eine Biege
dauerfestigkeit von 6 ± 3,8 ... 4,8 kgfmm2 gefunden. Die Zeitfestigkeit 
fiir 50000 Lastspiele liegt bei 5 ± 12 ... 13,5 kgfmm2 (Abb. 272). 
E. GASSNER bestimmte auch die ,Schadenslinie" der untersuchten 
Elektronrohre. Die Schadenslinie nach FRENCH verlauft im Wohlerbild 
bei den hohen Lastspielzahlen =3 kgfmm2 unter der Wohlerlinie; sie 
gibt die zu dem jeweiligen Spannungsausschlag gehOrige Lastspielzahl 
an, welche noch keine ,Schadigung", d. h. in diesem Falle keine Be
eintrachtigung der Dauerfestigkeit selbst, hervorruft. - LIPP und 
LEISS untersuchten auch den EinfluB von NietlOchern in den Gurten 
von C-Profilen. Die Nenndauerfestigkeit sank dabei von ±5,7 auf 
±4 kgfmm2 ; genietete Schaftungen von Vierkantrohren ergaben eine 
Nennwechselfestigkeit von ±2,8 kgfmm2. 

Bei Blechen liegt eine Reihe von Bestimmungen der Biegedauer
festigkeit vor, dazu einige Bestimmungen der Zugdauerfestigkeit. Die 
Dauerfestigkeit im Lieferzustand (Walzhaut, gebeizt) wird praktisch 
am meisten benotigt. An den Elektron-Blechlegierungen AM 503, AM 537, 
AZM sind in diesem Zustand von G. SIEBEL und vom Verfasser folgende 
Biegewechselfestigkeitswerte gefunden worden: 

AM 503 1 mm: O'w' = ± 7,2 kgfmm2 

3 mm: ± 6,4 , 
4mm: ± 4,9 , 

AM 537 1 mm: ± 7,9 , 
2mm: ± 7,3 , 

AZM 1mm: 
2mm: 
3mm: 

±10,5, ±13,0, ±13,0, 
± 9,0, ±10,4, ±12,0 
±10,7 

±13,0, ±13,2 kgfmm2 

" 

Man erkennt mit steigender Blechstarke absinkende Biegewechselfestig
keitswerte (die Zugfestigkeitswerte sind viel weniger von der Blechstarke 
abhangig). Die Ursache ist bei allen Werkstoffen in der starken "Ober
hohung der Biegewerte bei geringei' Querschnittshohe zu suchen (siehe 
S. 208). Die gleichen Verhaltnisse werden bei Blechen aus Aluminium
legierungen gefunden. Als Zugdauerfestigkeitswerte bei erhohter Mittel
spannung (am= 10 kgfmm2) fand der Verfasser bei den Elektron
Blechlegierungen 

AM 503: O'Dlo = 10 ± 2 kgfmm2 

AZM: O"Dlo = 10 ± 5 , 

Wie im vorausgegangenen Abschnitt erwahnt wurde, sind die Werte im 
ungebeizten Walzzustandhoher (z. B. bei AZM, 1 mm, O'w' = 15,9 kgfmm 2), 

1 GASSNER, E.: Festigkeitsversuche mit wiederholter Beanspruchung im Flug
zeugbau. Luftwissen Bd. 6 (1939) S. 61. 
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ebenso werden die Werte des Walzzustandes durch Polieren erheblich 
erhoht (z. B. bei AZM, 3 mm, O'w' = 15,6 kgfmm2). Das letztere wird 
ebenso bei Duraluminblech gefunden 1• 

7. Korrosionsermiidung. 

a) Allgemeines und Priifbedingungen. 

Man versteht unter Korrosionsermiidung die gleichzeitige Einwirkung 
von Korrosion und Wechselbeanspruchung. Die Zeit- und Dauerfestig
keitswerte fallen dabei erheblich starker ab als es der Fall ware, wenn 
Korrosion und Wechselbeanspruchung aufeinanderfolgen, also die Dauer
festigkeit nur durch die vorher entstandenen Korrosionsnarben beein
trachtigt wird. Eine stark verminderte Korrosionsdauerfestigkeit wird 
auch dann gefunden, wenn, wie z. B. bei nichtrostenden Stahlen, ein 
Angriff auBerlich gar nicht zu erkennen ist. 

Bei Korrosionsermiidungsversuchen ist die minutliche Lastspielzahl 
von EinfluB, da ein EinfluB der Einwirkungsdauer naturgemiiB besteht. 
Es ist iiblich, bei Umlaufbiegeversuchen unter KorrosionseinfluB 
n = 3000/min und bei Flach- 20 

biegeversuchen n = 1500/min 
anzuwenden. Das Angriffsmittel 

0 
wird in der Regel unter Luft. 
zutritt aufgetropft (betriebsmaBig '1 15 --

ungiinstigster Fall). ~-...=... 
Wenn die Wohlerlinien der 

~ Leichtmetalle schon bei Priifung 
~ 

an Luft eine Dauerfestigkeit im "' § 10 
strengen Sinne nicht ergeben, so :;;. 
kann bei Korrosionsermiidung 11 -s von einer eigentlichen Dauer- ~ 

festigkeit erst recht keine Rede ~ 
~ 5 

sein 2, da die Wohlerlinien bis zu 

0 
0,01 

'\ 
'\ 
\~ 

"\ ~ Luff' 

Was~er :-\.. '!:~ 

"" ).... -r-
50 100·10° 0,05 0/ 0,5 1 5 10 

Laslspie!zahl N 

den iiberhaupt untersuchten Last
spielzahlen standig, und zwar 
ziemlich steil abfallen. Im fol
genden sind Korrosionsermii
dungswerte fur 20 · 106 Lastspiele 
angegeben. 

Abb. 273. Wi:ihlerlinien von Elektron AM 537 
bei Korrosionsermiidung in Leitungswasser. Ver

suche von W, BUCHMANN (1938). 

1 RAJAKOVICS, E. v.: Siehe FuBnote 1, S. 204. 
2 Siehe u. a. auch H. J. GouGH u. D. G. SoPWITH: FuBnote 2, S. 213.- BoL

LENRATH, F., u. K. BuNGARDT: Untersuchungen iiber die Korrosionsermiidung 
von Aluminium- und Magnesium-Knetlegierungen. Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) 
s. 357. 
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b) Korrosionsermiidungswerte technischer Legierungen. 

Fiir die Korrosionsermiidung in Leitungswasser gibt nach V ersuchen 
des Verfassers Abb. 273 Wohlerlinien fiir Elektron AM 537 und Abb. 274 
fiir Elektron AZ 855 wieder. Die gute Angriffsbestandigkeit der Legie

\ 

~ r-
---

\ 
\ 

~ -

I~ r--
~ 

-

'""" 

rungen AM 503 (Mg - 2 Mn) und 
AM 537 (Mg - 2 Mn Ce) zeigt sich 
auch hier darin, daB der Abfall der 
Dauerfestigkeit durch gleichzeitige 
Korrosionseinwirkung bei AM 537 
im Verhaltnis nicht gr6Ber als z. B. 
bei den besonders bestandigen Al
Mg-Legierungen ist (bei 50 ·106 Last
spielen Abfall auf 59% der Werte 
an Luft). Bei AZ 855 fallt die Korro
sionsdauerfestigkeit in Leitungs
wasser auf 34% der Werte in Luft 
(50· 106 Lastspiele), sodaB von 
c-v 30 · 106 Lastspielen ab AM 537 
iiberlegen ist. Fiir 20 · 106 Last
spiele (Angaben des Schrifttums 

0 6 gehen nur bis zu diesen Lastspiel-
qot qos 0/ qs _1 s 10 50 100·10 zahlen) lassen sich fiir gleichzeitige 

Lasls_p!elzahl N . . . 
Abb.274. WiihlerlinienvonElektronAZM(FIW Emw1rkung von Lmtungswasser fol-
3510.2) bei Korrosionsermiidung in Leitungs- d W b 
wasser. Versuche von w. BucHMANN (1937). gen e erte ange en: 

Werkstoff 
in Luft 

I 
"w 

kg/mm' 
I 

in Leitun,gswasser I 
"wkorr 
kg/mm' 

AZG1 ± 8,0 ±4,0 0,5 
AM 53'12 ± 7,9 ±5,3 0,67 
AZ 855 2 ±15,0 ±5,5 0,36 

Die Einwirkung von Seewasser ist bei allen Werkstoffen viel starker 
als die von Leitungswasser. A us dem Schrifttum lassen sich fiir 20 · 106 
Lastspiele folgende Zahlenangaben anfiihren: 

in Luft I in 3% Na~l·Liisung I Werkstoff "w' aWkorr 17 W~orrfaw' 

AM 5033 ± 5,6 ±2,0 0,36 
Mg- 2,5Al 4 ±10,6 ±1,5 0,14 

AZM3 ±15,6 ~±1,4 0,09 
1 Nach Versuchen von W. LrNrcus und E. ScHEUER: Die Wechselfestigkeit von 

LeichtmetallguB, Metallwirtsch. Bd. 13 {1934) S. 829. 
2 Nach unveroffentlichten Versuchen von W. BucHMANN {1938). 
3 Nach Versuchen von F. BoLLENRATH u. K. BuNGARDT: Siebe FuBnote 1, 

S. 223. Die Umlaufbiegestabe wurden aus dicken Blechen herausgearbeitet. 
4 Nach Versuchen von H. J. GouGH u. D. G. SoPWITH: Siebe FuBnote 2, S. 213. 
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Die obigen Versuche wurden mit der bei Korrosionsversuchen ublichen 
3proz. NaCl-Losung ausgefiihrt, deren Angriff meist starker ist als der 
von naturlichem Seewasser. In solchem fand P. LUDWIK bei Elektron 
AZM (10 · 106 Lastspiele) nur einen Abfall auf 30% der Werte in Luft. 

I. V ergleichende Festigkeitstafeln und V erhaltniszahlen. 
Um einen Vergleich der einzelnen technischen Magnesiumlegierungen 

zu erleichtern, sind in den folgenden Zahlentafeln 51 und 52 die Festig
keits- und Gutewerte der GuB- und Knetlegierungen fiir die verschiedenen 
Beanspruchungsarten nebeneinandergestellt. In diesen Zahlentafeln. 
wurden a us den Zahlentafeln 30-34 und 37-48 lediglich die Mittel
werte oder, falls Haufigkeitsuntersuchungen vorliegen, die haufigsten 
Werte aufgetragen, da diese fur einen Vergleich der Legierungen und 
zur Auswahl der fUr einen bestimmten Verwendungszweck geeignetsten 
Legierungen am zweckmaBigsten sind. Werden fUr Zwecke der kon
struktiven Berechnungen die unteren Festigkeitswerte oder fiir Ver
gleichszwecke die oberen Werte benotigt, so muB auf die Zahlentafeln 
fUr die einzelnen Beanspruchungsarten zuriickgegriffen werden. -
Ebenso wie die Zahlentafeln 30-34 und 37-48 enthalten die Zahlen
tafeln 51 und 52 Werte von gesondert gegossenen Probestaben bzw. 
PreBstangen von =200. Bei der Anwendung der Zahlentafeln 51 
und 52 ist daher das zu beachten, was in den Abschnitten tiber die 
Festigkeitseigenschaften in Werkstucken technischer Lieferformen mit
geteilt wurde (s. auch Zahlentafeln 35 und 36). 

Die Zahlentafeln 51 und 52 enthalten auch eine Spalte iiber den 
hauptsachlichen Verwendungszweck der einzelnen Legierungen. Festig
keitswerte, die in den Tafeln nicht angegeben sind, lassen sich zum Teil 
auf Grund der in den vorausgegangenen Abschnitten angegebenen Ver
hiiltniszahlen uberschlaglich ermitteln. Zur Erleichterung solcher ,Um
rechnungen" sind diese Verhaltniszahlen nachfolgend zusammengestellt. 

In der Anwendung solcher Verhaltniszahlen ist selbstverstandlich 
Vorsicht erforderlich; es sei dieserhalb auf die einzelnen Abschnitte 
verwiesen, denen die Verhaltniszahlen entnommen sind. 

Zugige Beanspruchung. 

Harte, GuBlegierungen: H = 2,2 ... 4,5 · a B 

Knetlegierungen: H = 1,9 ... 2,2 · aB 

Druckbeanspruchung, GuBlegierungen: ado 2 = ""'azo 2 

, Knetlegierungen: ad~ 2 = 0,6 .' .. 0,7 · az 02 

Biegebeanspruchung, GuBlegierungen: abB. = 1,7 ... 2,2. azB' 

• Knetlegierungen: abB = 1,75 ... 1,85. azR 

(Giiltig nur fiir Biegequerschnitte von ""'20 mm Hiihe !) 
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Leg.- Elektron
Nr. legierung 

Festigkeitseigenschaften. 

Zahlentafel5l. Festigkeitseigenschaften der Elektron-

Kurz
bezeichnung 

Warme-
behand-

lung 

Harte 
H 

5/250/30 

kg/mm' 

Elasti-
Streck-zitats-

grenze grenze 

0'0,02 °0,2 

kg/mm' kg/mm' 

Zug- I Deh-
Ein-

festig- schnii-
keit nung rung 

GB I 0JO 'I' 
kg/mm' % I % 

____ 1_,___cM_s_i_I_G~M-g_-_1_s_i _______ -___ ~--:__ '·'I • 10 a I 5 

AM 5031 G Mg- 2 Mn I - 35 --;,;;-13 ----8 -~~6-~~8-2 

-3- -A-Z 3~- -G-M--g---3-A-l-, 1-Z-n-l--------l--4-6 -1--3-,0-l---5-,5 ---;-l-8---1~1-
--4- __ A_Z_F __ 1_G_M_g_4_A_l __ 3_Z_n ------,~-5-2~-3-,5-11,--8-·- 1~-~~~7--9-

-~- - , ~~=-~--l-~-1 ---1--1--
l) AZG I GMg-6Al,3Zni - 60 4,5110 20 I 5 6 

-6- A S_K_, __ G_M_g ___ S_A_l ___ l-=-·-ll--50-+--4-,0-l---11--~~:~4--4-
1 

I 
-------1------1--- ---1---1----il-------1--1-

7 A 9 v I G Mg- S1j2 Al, homog. 64 5,0 I 12 27 1 10 11 

I. 1j2 Zn I I 

I I ----1 1---~- ----~--- -- ---~--1-
8 A 9 h 1 homog. 75 n. b. I 16 27 \ 4,5 6 

I 1 u. ausgeh. I 
I I 
I I 

-A--1-0_v_I--G-M-g---91-/2-A--l,-~ homog. --;0-~,5 -.
1 

12 27 I 9 ~ 
------~ 1j2Zn 

homog. 85 9,5117 27 3 n. b. 

9 

10 A 10h 
u. ausgeh. 

- ~- ----------1----- ~~----

ll ZA GMg-1Zr 38 4,5 I 6 17 18 19 

--1------1-------------1----1-------------

12 ZB 

13 ZBh 

141 AS 

~ AZ91 

G Mg- 3 Zn, 1 Zr I - - 9,5 I 7 
I ausgeh. - 12,0 ~-16 ___ 2_3 ___ 8 ___ 10_ 

13 21 15 

KgMg-1~~~ I - _ _:__~·0-110 __ _:__6--~ 
KgMg-91/ 2 Al, I - 60 5,0 1 12 20 1 4 4 

1/ 2 Zn 1 I I 
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GuBlegierungen (Mittelwerte bzw. haufigste Werte). 

Druck· Scher-
festig· festig· 
keit keit 

"dB 'aB 

kgjmm• kg/mm' 

20 n. b. 

- ~~-

18 9 

Kerbschlag- Biege-
zahigkeit wechsel-

gr. DVM- kl.DVM- festigkeit 
Probe Probe 

ak ak "w 
, 

mkgfcm2 mkg/cm' kg/mm' 

n. b. n. b. n. b. 

~~--- ---- ---

l,l 0,7 n. b. 

Verwendungszweck 

Einfache GuBstiicke von hoher Dich
tigkeit. 

Kleine, einfache, hochkorrosionsbestan
dige und gut schweiBbare GuBstiicke. 

Fliegwerkstoff 3500.0. 

Leg.
~r. 

I 

2 

~~--~---~~---·----~~-J-~~--------------11--

28 II 1,0 0,5 5,5 Einfache gas- und fliissigkeitsdichte 3 
GuBstiicke. Fliegwerkstoff 3504.0. 

--1- -~-- ----f-----11-----------------1-~ 

6,5 Hauptlegierung fiir stoBbeanspruchte 
GuBstiicke. Fliegwerkstoff 3506.0. 

4 32 13 0,65 I 0,5 

---1-----~~-~~------1-----------------1--

33 13 0,3 I 0,3 7,5 Hau ptlegierung fiir GuBstiicke aller .Art, 
besonders fiir wechselbeanspruchte. 

Fliegwerkstoff 3505.0. 
--~-+---1---- ~~---1--------------~~--

28 12 0,25 0,2 GuBstiicke hoher Korrosionsbestandig
keit bei guter Festigkeit. 

6 

-~ -------______ , ______________ , __ 

0,7 1 0,45 33 14 lO Hochstwertige GuBlegierung fiir schlag
und wechselbeanspruchte GuBstiicke. 

Fliegwerkstoff 3507.9. 

7 

----~ ---- ~----1-----1-----------------.-~~ 

35 n. b. 0,25 0,2 9 Fiir knickfeste und sonstige GuBstiicke, 8 
fiir die hohe Dehn- und Stauchgrenzen 

von Vorteil sind. 
--~~--~~--------- _________________ , __ 

n. b. 15 0,3 0,25 10 Verwendung fiir Sonderfalle, in denen 9 
--~~- ---- -------- hohere Harte als bei A 9 v bzw. A 9 h t--

n. b. 16 0,2 0,15 9 erwiinscht ist. 10 

--1- -------~ -~~-
~--~~ 

n. b. n. b. n. b. 0,85 3 Kleine GuBstiicke besonders hoher II 
Zahigkeit u. Dichtigkeit (inErprobung). 

--~~- -- - ----~~---

n. b. n. b. n. b. n. b. 6 12 
----~- ------

n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. Fiir Sonderzwecke, in den en hohe Dehn- 13 
grenzen verlangt werden (in Erpro bung). 

35 13 n. b. 0,6 7,5 StoBbeanspruchte, einfache Kokillen- 14 
guBstiicke. Fliegwerkstoff 3508.0. 

--~~-
34 13 n. b. 0,5 8,5 Hauptlegierung fiir KokillenguBstiicke Hi 

aller Art. 

Beck, Magnesium. 16 
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Zahlentafel52. Festigkeitseigenschaften der Elektron-

Elasti-
Streck-

Zug-
Deh-

Ein-
Harte zitats- festig- schnii-

Leg.- Elektron-
Kurzbezeichnung Warme-

H grenze grenze keit nung 
Nr. legierung behandlung 

rung 
5/250/3( 

0 0,02 0 0,2 "B d., 'I' 
kg/mm' kg/mm' kg/mm' kg/mm' % % 

16 AMo03 Mg-2 Mn - 40 7 20 30 3 4 

------

17 AMo37 Mg-2 Mn, 1/ 2 Ce - 60 n. b. 21 27 20 28 

- ------------
18 Z1b Mg-4Zn - 54 9 12 26 15 26 

-----·~ ---------

19 AZ21 Mg-2Al, 1Zn - n. b. n. b. 18 26 12 35 

I I 
20 AZ31 Mg-3Al, 1Zn - 58 16 18 27 14 33 

---· ---------
21 AZM Mg-6Al, 1Zn - 60 15 24 32 12 22 

22 AZSoo Mg-8Al, lj2 Zn - 65 15 24 34 12 20 

I 

23 Vl Mg-lOAl 75 23 28 35 8 
~----

- I 18 
-

24 V1w homog. 73 20 25 34 lO 15 
--

25 V1h homog. 84 23 28 39 4 4 
u.ausgeh. 

------1-
26 AM6 Mg-2Mn, 6Ce - n. b. n. b. 23 26 3 n. b. 

I 
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Knetlegierungen (Mittelwerte bzw. haufigste Werte). 

Druck- Druck- Scher· Kerbschlag- Biege-
elasti· Quetsch· festig- festig- zahigkeit wechsel-
zitats- grenze keit kelt gr. DVM· kl.DVM- festig-

Verwendungszweck Leg.-
grenze Probe Probe keit Nr. 
"ao,02 ad0,2 udB TaB aK aK uw' 

kg/mm' kg/mm' kg/mm' kg/mm' mkg/cm' mkg/cm' kg/mm' 

8,5 12 33 13 1,0 0,7 7,5 Hauptlegierung fiir ge- 16 
schweiBte Bauteile (unbe-
schrankt schweiBbar), Teile 
hoher Korrosions bestan-

I digkeit. Fliegwerkstoff 
3501.1/.2. 

n. b. 20 36 15 1,2 0,8 9,0 Hauptlegierung fiir Blech- 17 
preBteile (beste Kaltver-
formbarkeit) mit einfachen 
SchweiBnahten, Teile hoher 

Korrosionsbestandigkeit. 

8,5 10 36 n. b. 1,2 0,9 n. b. Farbig zu beizende Teile. 18 
---

n. b. n. b. n. b. n. b. 1,0 0,7 n. b. BlechpreBteile und Prage- 19 
teile ohne besondere Festig-

keitsanforderungen. 

8,5 10 I 38 14 1,1 0,9 11 Bauteile mitgeringenFestig- 20 
keitsanforderungen, durch 
leichte Verformbarkeit in 
der Herstellung vorteilhaft. 

- Atzplatten. 
---------~·- - -------

9,5 14 38 15 1,0 0,7 16 Hauptlegierung fiir hochbe- 21 
anspruchte Leichtbauteile 
(mit nur kurzen SchweiB-
nahten), fiir hochbean-
spruchte GesenkpreBteile. 

Fliegwerkstoff 3510.1/.2. 
-

9,5 14 39 15 0,7 0,6 15 Hochbeanspruchte Gesenk- 22 
preBteile, insbesondereLuft-
schrauben. Fliegwerkstoff 

3515.0. 
---
n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 0,4 n. b. Verwendung nurfiir Sonder- 23 
------ --------- zwecke, in denen besonders -
n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 0,6 n. b. hohe Harte verlangt ist. 24 

-
n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. ZweckmaBig durch AZ 855 0,1 n. b. 25 

ausgehartet zu ersetzon. 
---
n. b. n. b. 38 n. b. n. b. n. b. 8,0 Bauteile mit besonders 26 

hoher Warmfestigkeit und 
Warmharte. 

16* 
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Verdrehbeanspruchung, GuBlegierungen: 'in= 0,7 ... 1,0 · aB 
7:0,2 = 0,5 ... 0,65 · a0,2 

Knetlegierungen : 7: B = = 0, 7 · a B 

7:0,2 = 0,35 ... 0,45 · a0,2 

(Giiltig nur fiir Querschnitte mit ungefahr gleichem Durchmesser!) 

, aile Legierungen: G = 0,37 ... 0,42 · E 

Wechselnde Beanspruchung. 

Zugdruckwechselbeanspruchung, GuBlegierungen: azw =""' 0,5 · abw' 
, Knetlegierungen: azw="''0,6 · abw' 

(Giiltig nur fiir Biegequerschnitte von = 7,5 mm Hohe!) 

Zugschwellbeanspruchung, GuBlegierungen: azu = 1,1 ... 1,5 · azw 
azu= 0,55 ... 0,75 · abw' 

, Knetlegierungen: azu=""' 1,6 · azw 
= ""'abw' 

Druckschwellbeanspruchung, GuBlegierungen: aau= 2,5 ... 5 · azw 
=1,25 ... 2,5 · abw' 

, Knetlegierungen: aau = c-v 2,5 · azw 
=""' 1,5 · abw' 

Biegewechselbeanspruchung, allgemein: 

aw' (15 0) = ""'0,8 · aw' (7,5 0) 
aw' (50}== 1,2 · aw' (7,5 0) 

Biegeschwellbeanspruchung, GuBlegierungen: au'= 1,2 ... 1,5 · aw' 
, Knetlegierungen: au'= 1,4 ... 1,6 · aw' 

Verdrehwechselbeanspruchung, GuBlegierungen: 'iw' = 0,6 ... 0,9 · aw' 
, Knetlegierungen: 7: w' =0 ,45 ... 0,6 ·a w' 

(N ur giiltig fiir ungefahr gleich groBe Querschnitte!) 

II. Festigkeitseigenschaften bei tiefen Temperaturen. 
Die Werkstoffeigenschaften bei tiefen Temperaturen sind bei den 

Leichtmetallen von Bedeutung fiir die Anwendung bei AuBenbauwerken 
und Fahrzeugen, ferner besonders bei Hi::ihenflugzeugen (Temperatur 
der Stratosphare c-v -55 o C) und schlieBlich in Sonderfallen des Apparate
baus. Da bei den meisten Werkstoffen die Festigkeit in der Kalte zu
nimmt, die Zahigkeit aber stark vermindert ist, ist aus sicherheits
technischen Grunden besonders die Anderung der Verformungskenn
werte mit der Temperatur von Bedeutung. Die Untersuchungen hieriiber 
sind bei den Magnesiumlegierungen von geringer Zahl, geben jedoch 
ein hinreichendes Bild. 
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A. Zugfestigkeit und Dehnung. 
Das Verhalten der Elektron-GuBlegierungen AZF und AZG his herah 

zu -80° lassen Ahh. 275 und 276 erkennen (zum Teil nach Versuchen 
von W. ScHULTZE1). Die Anderungen der Giitewerte sind in diesem 
Bereich geringfiigig. 

Die ZerreiBwerte der Elektron-Knetlegierungen AZM und V 1 be
stimmte W. ScHULTZE1 his -80° (Ahh. 277 und 278), diejenigen von AZM 
und V 1 w hestimmten BoLLENRATH und NEMEs2 his -190°. Die Werte 
his -190° sind fiir AZM in Ahh. 279 aufgetragen. Zugfestigkeit und 
Streckgrenze steigen, wie durchweg hei den metallischen Werkstoffen, 

25 25 

uo 20 

Oil 

5 15 

O:.g 

"' 
10 

0 0 0 0 

Oto 
0 -

~ ~ -l--::: 
5 

6ro 

-60 -1/0 -20 o +20 -Pao riO '10 -so 0 
T e m p e r a f u r [•c] 

Abb. 275. AZF Abb. 276. AZG (1928). 
Nach Versuchen von W. SCHULTZE (1927). 

Abb. 275 und 276. Zerreil3werte von Elektron-Sandgul3 AZF und AZG bei tiefen Temperaturen. 

hei sinkender Temperatur Ieicht an; der Anstieg der Streckgrenze ist 
hei den Magnesiumlegierungen jedoch steiler als hei anderen Werk
stoffen, so daB sich das Streckgrenzenverhilltnis erhoht. Dehnung und 
Einschniirung sinken geradlinig mit fallender Temperatur ah; his zu der 
tiefsten, praktisch vorkommenden Temperatur von -60° ist der Verlust 
an Dehnung und Einschniirung jedoch unhedeutend. - Das Elastizitats
maf3 steigt nach BoLLENRATH und NEMES hei tiefen . Temperaturen 
ehenfalls Ieicht an (Ahh. 279 und 280), es ist dann ferner his zu hoheren 
Beanspruchungen gleichhleihend. 

1 Unveroffentlichte Versuche 1927. 
a BoLLENRATH, F., u. J. NEMES: fiber das Verhalten verschiedener Leicht

metalle in der KiUte. Metallwirtsch. Bd. 10 (1931) S. 609 u. 625. 
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Aus diesen wenigen Versuchen ergibt sich, daB Bedenken gegen dieAn
wendung von Magnesiumlegierungen in der Kalte nicht bestehen. Bis herab 
zu den praktisch in Frage kommenden Temperaturen von "' -60° kann 
mit den fiir Raumtemperatur angegebenen Giitewerten gerechnet werden. 

,___ 
r--~ r--

._ 
r--~ ---1--~ r----

¥' l----~ 
I o, 

Jl2sr---r---T---~--~--~ 
..=... 

~20 i-----+-----+----+---+-----120 '10 ~ 

£~ £: 
.... ~ ~=F::='"'F=""'=F=-t=-:==! .... JO i?> ~ 15r- 15 !:» 
, ~ § 
:§ :~ 
~ ~ 

2o ~ tor----r---T-~~;;;-r-··--ii-------:\10 ~ 
~ uw ~ 

~ ~ 
10 i?> sr----r---T----t-----t--- 5 §' 
~ ~ 
~ ~ 

!6'0 '10 20 0 +20° 
0 

-80 50 '10 20 0 +20° 
Temperafur ['C] Temperflfur ['C] 

Abb. 277. AZM. Abb. 278. V 1. 
Abb. 277 und 278. Zerreil3werte von Elektron AZM und V 1 bei tiefen Temperaturen. Nach 

Versuchen von W. SCHULTZE (1927). 

B. Schlagzahigkeit und sonstige V erformungskennwerte. 
Ober die Kerbschlagziihigkeit in der Kalte liegen Versuchsergebnisse 

von Bitterfeld an Elektron AZM, von K. MATTHAES1 und von K. BuN
GARDT2 an Proben aus 11 mm starken Blechen der Legierungen Elek
tron AM 503 und AZM vor (Abb. 281). Es besteht his zu Kaltetempera
turen von -60° ein praktisch unbedeutender Abfall der Kerbschlag
zahigkeit, der bis -180° geradlinig weitergeht. Dies bestatigen fiir 
Legierungen nach Art des AZM und AZ 855 nach Versuchen bei -40 ° 
auch J. B. JoHNSON und T. 0BERG3 • 

1 MATTHAES, K.: Dynamische Eigenschaften einiger Leichtlegierungen. Z. 
Metallkde. Jg. 24 (1932) S. 176. 

2 BuNGARDT, K.: Dynamische Festigkeitseigenschaften von Leichtmetall
legierungen bei tiefen Temperaturen. Z. Metallkde. Jg. 30 (1938) S. 235. 

3 JoHNSON, J. B., u. T. OBERG: Mechanical Properties at Minus 40 Degrees 
of Metals Used in Aircraft Construction. Metals & Alloys Bd. 4 (1933) S. 25. 
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BoLLENRATH und NEMES fiihrten ferner ScblagzerreiBversuche hei 
Kii.ltetemperaturen his -180° durch. Bei diesen ScblagzerreiBver-

M,---,----,---,----,---~--~M~JL 

~ 
~ 

"F -o--- ~ 
~ ~ 
~ fO'I----l---+--=~:+---l----1-~-lmoo 1l 
~ ~ -o---

-~o~o.---~~~oo~---t.~~~o---"oo~---~m~--~0--~+fOo 
Temperaftlr [•C] 

~ 
~ 
~ 
~ 

Abb. 279. Zerre!Bwerte von Elektron AZM bei tiefen Temperaturen. Nach Versuchen von F. BOLLEN
BATH und J. NE:MEB (1931). 

suchen wurden Arheitsaufnahme, Dehnung und Einschniirung der 
heiden Elektronlegierungen AZM und V 1 w etwas hoher gefunden als 
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bei Zerrei.Bversuchen mit gewohnlicher Geschwindigkeit. In der Kalte war 
der Abf-all dieser Werte bis -60° nur gering, von da ab steiler (Abb. 282). 

v ~ 
~ ~~ • A/1503 

. 
/ AZ/1 

/,0 

v ·-/ .. ~ AZM 

-160 -120 -80 'I() 0 
Jemperofur [•C) 

DieArbeitsaufnahmehat 
zwischen 0 und -60 o 

sogar ihren Hochstwert. 
Ein Steilabfall der 

Schlagzahigkeit, wie er 
bei Stahlen bekannt ist, 
ist bei den Magnesium
legierungen im unter
suchten Temperaturbe
reich also nicht gefunden 

Abb. 281. Kerbschlagzii.higkeit von Elektron AM 503 und 
AZM bel tiefen Temperaturen. 

+'10 worden. Es ergibt sich 
vielmehr unter Schlag
beanspruchung ein min
destens ebenso giinstiges 
Bild wie bei gewohn
lichen Belastungsge
schwindigkeiten, so da.B 

-o- Versuche von K.JIUTTHAES (1932), ehem. kl. Ver
bandsprobe. 

-v- Bitterfelder Versuche (1927), gr. Charpyprobe. 
-•- Versuche von K. BUNGARDT (1937), DVM:-Spitzkerb-

probe. 

auch bei schlag- und sto.Bartiger Beanspruchung gegen die Verwendung von 
Magnesiumlegierungen bei tiefen Temperaturen keine Bedenken bestehen. 

6 

0 
-200 

Vc:~ ,,.. .. ~~~ 
CZ/ 

L!_ / 
L . 

,/ 

---!----~ ?-.,..Vtw 

J~~ r-:.-= ---..., 
~~ ~_;,~ 

~ ~t-v1w 
160 120 80 '10 

Temperofur [•C] 
0 

Abb. 282. Ergebnisse von Schlagzerreillversuchen an Elektron AZM und V I w bei tiefen Tempera
turen. Nach Versuchen von F.·BoLLENRATH und J. NEMES (1931). 

C. Dauerschwingungsfestigkeit. 
An Magnesiumlegierungen sind Dauerfestigkeitsversuche bei Kalte

temperaturen nur vereinzelt ausgefiihrt worden, und zwar (als Umlauf-
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biegeversuche und Flachbiegeversuche) his -40° von JoHNSON und 
0BERG1 mit Legierungen Mg -61 / 2 AI, 3 / 4Zn (ahnlich Elektron AZM}, 
his -57 o vom Verfasser mit Elektron AM 503 2 und his -65 o von 
K. BuNGARDT3 ebenfalls mit Elektron AM 503 und mit AZM. Die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigt Abb. 283. Die Biegewechsel
festigkeit steigt von +20 his -50° bei AM 503 um 10 ... 20%, bei 
AZM um =3% an. 

Man konnte bei tiefer 
Temperatur einen Anstieg 
der Kerbempfindlichkeit 
befiirchten. Aus den ein
zigen hieriiber vorliegen
den Versuchsergebnissen 
von JoHNSON und OBERG, 
bei welchen Rundkerben 
ahnlich der von Abb. 250 
benutzt wurden, ist je
doch eine Veranderung der 
Kerbwirkungszahl nicht 
zu entnehmen (auch bei 
einer Aluminiumlegierung 
der Gattung Al-Cu-Mg 
stellten BooNE und Wis-
HART4 keine Verande-
rung der Kerbempfind-
lichkeit fest). 

AnGuBlegierungen aus
gefiihrte Dauerversuche 
bei tiefen Temperatu
ren sind nicht bekannt
geworden. 

Das Ergebnis der his
her ausgefiihrten Dauer

16 

.L AZ/1 

-r--f:!... -61 At,+ Zn, 

-41_ r--. c----
..... 

...:.. 
Ia--:;---~ - ,..___..,_ 

-60 -'10 -20 0 +20 +'10 
Temperufur ['C] 

Abb. 283. Biegewechselfestigkeit von Elektron AM 503 
(FIW 3501.2), AZM (FIW 3510.2] und einer Legierung 

Mg- 61/ 1 AI, 'I• Zn, bei tiefen Temperaturen. 
-T- Versuche von J". B. J"OHNSON und T. OBERG 

(1933). 
-o- Versuche von W. BUCHMANN (1936). 
-•- Versuche von K. BUNGARDT (1937). 

versuche ist, daB auch unter Wechselbeanspruchung bei tiefen Tem
peraturen keine verminderte, sondern eher eine erhohte Sicherheit 
besteht, wenn man die bei gewohnlicher Temperatur ermittelten Festig
keitswerte zugrunde legt. 

1 JoHNSON, J. B., u. T. OBERG: Siehe FuJ3note 3, S. 246. 
2 Unveroffentlichte Versuche 1937. 
3 BUNGARDT, K.: Siehe FuJ3note 2, S. 246. 
4 BooNE, W. D., u. H. B. WISHART: High-Speed Fatigue Tests of several 

Ferrous and Non-Ferrous Metals at Low Temperatures. Proc. Amer. Soc. Test. 
Mater. Bd. 35 (1935) Teil2. 
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lll. Festigkeitseigenschaften bei erhohten Temperaturen. 
Die Festigkeitseigenschaften bei erhohten Temperaturen sind haupt

siichlich von Bedeutung fiir den Motorenbau. Bei den fiir Leichtmetalle 
in Frage kommenden, nicht unmittelbar von den Verbrennungsgasen 
beriihrten Teilen von Otto- und Dieselmotoren ist mit oberen Tempera
turen von 120 ... 140° zu rechnen. Die Warmfestigkeitsversuche wur
den daher vorwiegend bei 140 und 150° ausgefiihrt. Bei den Kolben
boden und Zylinderkopfen kommen Temperaturen his zu 400 ° vor. 

Oberhalb der Gebrauchstemperaturen ist noch die Kenntnis der 
Eigenschaften bei den Verarbeitungstemperaturen der Warmverformung 
(Pressen, Schmieden) fur eine vergleichende Abschiitzung des Verfor
mungswiderstandes und der Verformungsfiihigkeit erwiinscht. 

Fur die Magnesiumlegierungen sind die im Kurzversuch ermittel
baren Warmfestigkeitseigenschaften der Elektronlegierungen ebenso wie 
die Eigenschaften unter Langzeitbeanspruchung und unter Wechsel
beanspruchung im Vergleich zu anderen Leichtlegierungen bereits recht 
eingehend erforscht worden. 

A. Harte, Zugfestigkeit und Dauerstandfestigkeit. 
Das Verhalten der Werkstoffe in der Wiirme wird in der Legierungs

forschung und fiir die Werkstoffauswahl zuniichst nach Warmfestigkeit 
und -streckgrenze beurteilt. Bei hoheren Temperaturen sind diese im 
Kurzversuch ermittelten Kennwerte jedoch fiir Ianger andauernde Be
lastungen nicht mehr maBgebend, da ein Gleichgewicht zwischen Be
lastung und Dehnung nicht besteht und unter gleichbleibender Belastung 
ein ,Kriechen" eintritt. In diesem Falle dienen Dauerstandfestigkeit 
und Kriechgrenze, deren Ermittlung bei den Leichtmetallen noch in den 
Anfiingen steckt, zur Beurteilung des Werkstoffverhaltens. 

1. Besondere Wirkung einiger Legierungsbestandteile auf die 
W armfestigkeit von Magnesiumlegierungen. 

Die Zugfestigkeit des Reinmagnesiums sinkt mit steigender Tempera
tur geradlinig ab. Die festigkeitssteigernde Wirkung der Hauptlegie
rungsbestandteile bleibt auch bei hoheren Temperaturen erhalten, sofern 
die Legierungen nicht iibersiittigt sind. Die durch Legieren erreichte 
Festigkeitssteigerung geht dagegen in der Wiirme verloren, wenn bei 
iibersiittigten Legierungen unter den erhohten Temperaturen Ent
mischungsvorgiinge eintreten; siehe als Beispiele Abb. 284 und 285 mit 
zwei verschiedenen Gehalten von Aluminium bzw. Mangan. Auch die 
neueren Versuche, durch hohere, aus mehreren festigkeitssteigernden 
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Elementen zusammengesetzte Legierungsgehalte hohere Warmfestig
keitswerte zu erhalten, haben keine praktisch verwertbaren Vorteile 
gegeniiber den iiblichen Legierungen gebracht. Bei solchen Versuchen 
wurden insbesondere auch Legierungen mit hochschmelzenden Schwer
metallen, Silber, Kupfer, Nickel, Kobalt, beriicksichtigt, von denen die 
letzten drei bei Aiuminiumlegierungen zu verhii.ltnismaBig hohen Warm
festigkeiten gefiihrt haben. So wurden z. B. folgende Zusammensetzun
gen vorgeschlagen: Mg -7 AI, 2 Ag1 ; Mg -2 Ca, 2 Agl; Mg -6 AI, 
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Abb. 284-286. Warmfestigkeit von Magnesium-Versuchslegierungen mit AI, Mn und Ce (ge
schmiedet, angelassen 1 h 350°). Nach Versuchen von J. L. HAUGHTON und W. E. PRYTHEROH (1937). 

12 Cu2 ; Mg -10 Ce, F/2 Mn; Mg -6 Ce, 6 Ni3. Diese Schwermetall
zusatze, die an sich aus Korrosionsgriinden sehr unerwiinscht sind, haben 
durchweg eine nur his -150° anhaltende Wirkung. Dagegen ist in 
Deutschland schon friihzeitig im Zer das Legierungselement gefunden 
worden, welches eine gerade oberhalb 150° deutliche Warmfestigkeits
steigerung hervorruft; s. Abb. 286-288. 

1 HAUGHTON, J. L., u. W. E. PRYTHERCH: Magnesium and its Alloys. London 
1937. 

2 BASTIEN, P.: Publ. scient. et techn. du Ministere de 1' Air 1933 Nr 20. 
3 DESCH, C. H.: J. Royal Aeronantial Soc., 614th Lecture 1937. 
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2. W armharte, W armzugfestigkeit und -streckgrenze technischer 
Legierungen. 

Die meisten Untersuchungen iiber die Warmfestigkeitseigenschaften 
erstrecken sich lediglich auf die Warmharte und die im WarmzerreiB
versuch ermittelten Werte, also ----,----,-----,--,----r---,-------, .30r 
Warmzugfestigkeit und -streck-

WO'~_-----,------,----, 

0 100 200 
Temper(l/ur [•c] 

Abb. 287. Warmhiirte von Mg-Ce-Ver
suchslegiernngen (PreBzustand). N ach 

H. MENKING (1926). 

Abb. 288. Warmfestigkeitseigenschaften von 
Mg·Ce·Versuchslegiernngen (PreBzustand). Nach 

H. MENKING (1926). 

grenze. Verstandlicherweise liegen jedoch auch fiir diese am leichtesten 
zu ermittelnden Werte keine Haufigkeitsuntersuchungen vor, wie fiir 
die entsprechenden Werte bei Raumtemperatur, sondern lediglich ein
zelne Versuchsreihen. Sie sind fiir die technischen Legierungen unter 
einheitlichen Bedingungen ausgefiihrt worden. 

a) Allgemeines, Abhangigkeit der Warmfestigkeitswerte 
von den Versuchsbedingungen, ElastizitatsmaB. 

Die Bestimmung von Warmzugfestigkeit und -streckgrenze 
der Leichtmetalle erfolgt in Anlehnung an die fiir Stahle giiltigen V or
schriften von DinDVMAll2. Die Belastungsgeschwindigkeit ist hiernach 
0,5 kg from 2sec; bei der Bestimmung der Streckgrenze a0 2 wird auf 
den einzelnen Laststufen eine Wartezeit von 2 Minuten ang~wandt, urn 
einen Gleichgewichtszustand zwischen Belastung und Verformung zu 
erreichen. Da die Warmstreckgrenzen fiir Leichtmetall bis 300° an
gegeben werden, die Leichtmetalle aber bei niedrigeren Temperaturen 
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zu kriechen beginnen als die Stahle, ist eine Wartezeit von 2 Minuten 
zwecklos. Es ist deshalb fiir die nachfolgenden Zahlenangaben eine 
Wartezeit von 1/ 2 Minute auf der Hauptlast angewandt worden. Bei 
dieser Wartezeit kann das Kriechen unter Last vernachlassigt werden. 
H. VossKUHLER1 hat bei einer Legierung mit hoher Kriechgeschwindig~ 
keit festgestellt, daB die in Din DVM All2 vorgesehene W artezeit von 2 Mi
nuten bei 150° ~0,5 kgjmm2 niedrigere Werte und bei 300° ~1 kgfmm2 

niedrigere Werte ergibt als die Wartezeit von 1 / 2 Minute. 
Zur Bestimmung der bleibenden Dehnung nach Entlastung wird auf der 

V orlast- in Ubereinstimmung mit Din DVM A 112 - wieder eine W arte
zeit von 1 / 2 Minute angewandt. 

Die W armhiirte ist ebenso 
wie bei Raumtemperatur als 
H 5/250/30 im 01- bzw. Salzbad 
bestimmt worden. 

Die Probenherkunft ist die 
gleiche wie bei den Proben fiir 
die ZerreiBwerte bei gewohnlicher 
Temperatur. -

Uber das Elastizitiitsma{J bei 
hoheren Temperaturen liegt eine 
Untersuchung von F. FoRSTER 
und W. KosTER 2 vor. Es wurde 
fiir Reinmagnesium ein stetiger 
Abfall gefunden, der von 20 bis 
300° ~13% betragt (Abb. 289); 
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Abb. 289. Elastizitatsmal3 und Dampfnng von 
Magnesium in Abhiingigkeit von der Temperatur, 
ermittelt aus Schwingungsversuchen (bean
spruchungslos). Nach F. FbRS'fER und W. KoSTER 

(1937). 

das ist der gleiche Abfall, der bei Aluminium gefunden wurde. 
F. BoLLENRATH3 fand bei Zugversuchen einen unstetigen Abfall des Elastizitats

maBes mit der Temperatur, namlich fiir Elektron AZM bei ~80° einen als echt 
nicht erklarbaren Steilabfall, und fiir Elektron V 1 w einen ebensolchen bei ~ 130°. 
Dadurch wird ein von 20-100° bei AZM urn ~30% und bei V 1 w urn ~12% 
fallendes ElastizitatsmaB angegeben. 

Die Diimpfung nimmt nach F. FoRSTER und W. KosTERz mit der 
Temperatur zu und zwar im Bereich von etwas oberhalb 200° bis 300° 
sprunghaft (Abb. 289). Dies ist dadurch verursacht, daB bis -225° 
nur die Basisflachen als Gleitflachen betatigt werden, bei dieser Tempera
tur jedoch Pyramidenflachen hinzutreten (s. Beitrag G. SIEBEL, S. 21). 

1 V OSSKUHLER, H. : Die W armfestigkeitseigeiischaften der Elektronlegierungen 
bei statischer Zugbeanspruchung. Metallwirtsch. Bd. 17 (1938) S. 935. 

2 FoRSTER, F., u. W. KosTER: Elastizitatsmodul und Dampfung in Abhangig
keit vom Werkstoffzustand. Z. Metallkde. Bd. 29 (1937) S. ll6. 

3 BoLLENRATH, F.: Das Verhalten verschiedener Leichtmetallegierungen in 
der Warme. Jb. wiss. Ges. Luftfahrt 1929 S. 186; s. auch F. BoLLENRATH u. 
J. NEMES: l<'ullnote 2, S. 245. 
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b) Technische GuBlegierungen. 
Da nur einzelne Versuchsreihen vorliegen, wird im folgenden auf 

Zahlentafeln verzichtet; die Versuchsreihen sind zeichnerisch dargestellt. 
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Nach H. VOSSKttHLER (1938). 

Die WarmzerreiBwerte bis 300° der wichtigsten Elektron-Sandgu(Jlegie
rungen enthalten nach den Arbeiten von H. VosSKUHLER1 die Abb. 290 

1 VossKITHLER, H.: Siehe FuBnote I, S. 253. 
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his 294. Die Dehngrenzen fallen bei allen Legierungen geradlinig mit 
steigender Temperatur ab; zwischen 20 und 150° um -20 ... 30%; die 
Zugfestigkeit fallt dagegen meist erst bei 
100 o, zum Teil 150 o; gleichzeitig tritt ein 
Anstieg der Dehnung und Einschniirung 
ein.- Bei Aluminium-SandguBlegierungen 
ist nach einigen vergleichbaren Versuchen 
von H. VossKUHLER1 der Festigkeitsverlauf 
bis zur Gebrauchstemperatur von 150° ahn
lich; bei hoheren Temperaturen zeigen die 
Aluminiumlegierungen jedoch nicht die Zu
nahme von Dehnug nnd Einschiirung wie 
die Magnesiumlegierungen, sodaB der hier
mit verbundene Festigkeitsabfall nicht 
eintritt. 

Die Zugfestigkeiten, Streckgrenzen und 
Dehnungen der vier Elektron-Legierungen 
AM 503,AZF, AZGundA9vsindinAbb.295 
vergleichsweise iibereinander gezeichnet. 
Die Werte gleichen sich bei hoheren Tempe-
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Abb.295. VergleichderWarmfestig
keitseigenschaften von Elektron
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A9v. Nach Versuchen von H. Voss-
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raturen mehr und mehr an. AZG und A9vhabenoberhalb-150°nahezu 
gleiche Festigkeitswerte; bis dahin ist A 9 v in der sonst bekannten 

1 VossKUHLER, H.: Unveroffentlichte Versuche (1938). 
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Weise iiberlegen; die "Oberlegenheit von Streckgrenze und Dehnung 
besteht iiber den ganzen Temperaturbereich. 

H. V OSSKUHLER hat die Festigkeitseigenschaften bei den verschiede
nen Temperaturen iiber dem Aluminiuingehalt der nicht warmebehan
delten Legierungen aufgetragen und gefunden, daB die Zugfestigkeit 
fur 150° bei ~5% Al einen Hochstwert hat, daB Zugfestigkeit und 
Streckgrenze fiir hohere Temperaturen aber mit dem Al-Gehalt weiter 

Abb. 298. Vergleich der Warmfestig
keitseigenschaften vonElektron-Ko
killengnll A 8 und AZ 91. Nach Ver
suchen von H. VOSSKtlHLER (1938). 

gleichmaBig ansteigen. - H. VossKUHLER 
hat ferner an der Elektronlegierung A 9 
den EinfluB der Warmebehandlung unter
sucht und festgestellt, daB die erhohten 
W erte des homogenisierten Zustandes 
(A 9 v) bei ~175° in diejenigen des GuB
zustandes einmiinden, und daB die weiter 
erhohten Festigkeitswerte des ausgeharteten 
Zustandes (A 9 h) his ~100° iiber den
jenigen von A 9 v bleiben. 

Die W armzerreiBwerte der Elektron
Kokillenguf3legierungen enthalten Abb. 296 
und 297. Beim Vergleich der Legierungen 
Elektron A 8 und AZ 91 (Abb. 298) zeigt 
sich, daB AZ 91 in der Streckgrenze etwas 
iiberlegen ist. Auch hier vermindern sich 
die Unterschiede mit steigender Tempe

ratur; in der gleichen Weise vermindern sich die Unterschiede zwischen 
A 8-SandguB und A 8-KokillenguB (Abb. 296). 

c) Technische Knetlegierungen. 
Die Abb. 299-303 geben die WarmzerreiBwerte der wichtigsten 

Elektron-Knetlegierungen wieder. Zugfestigkeit und Dehngrenzen zeigen 
grundsatzlich den gleichen Verlauf wie bei den GuBlegierungen, jedoch 
einen starkeren Abfall mit der Temperatur, sodaB die "Oberlegenheit, 
welche die Knetlegierungen gegeniiber GuBlegierungen etwa gleicher 
Zusammensetzung bei Raumtemperatur haben, bei hoheren Tempera
turen mehr und mehr vermindert ist und bei 200 ... 250° verschwindet 
(vgl. z. B. Abb. 290 und 299, AM .503 SandguB und AM 503 gepreBt, 
ferner Abb. 291 und 301, AZ 31 SandguB und AZ 31 gepreBt). Die 
Dehnung der Knetlegierungen liegt stets iiber der der GuBlegierungen. 
- Auch die Unterschiede zwischen dem Festigkeitsverlauf der Magne
siumlegierungen und dem der Aluminiumlegierungen sind bei den Knet
legierungen geringer als bei den GuBlegierungen. So haben nach Unter
suchungen von H. VosSKUHLER1 Elektron AZ 855 (Mg- 8 Al, 1 / 2 Zn) 

1 Unveroffentlichte Versuche (1938). 
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und Hy 7 (Al-7 Mg) his zur Gehrauchstemperatur von 150° praktisch 
gleiche Werte. Vergiitete Al-Cu-Mg-Legierungen (Al-4 Cu, 1 / 2 Mg) er
fahren mit steigender Temperatur naturgemaB einen sehr steilen Festig
keits- und Streckgrenzenabfall, wahrend der Festigkeitsverlauf bei Legie
rungen im Gefiigegleichgewicht (z. B. AI- 5 Mg) flacher ist. Dadurch 
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Abb. 304. Vergleich der Warm
festigkeitseigenschaften von Elektron 
AM 503 (FIW 3501.2), AZ 31, AZM 
(FIW 3510.2) und AZ 855. Nach Ver
suchen von H. VOSSK1tHLER (1938). 

haben bei ~300° beide Al-Legierungs
Gattungen die gleiche Zugfestigkeit, die 
auch mit der von Elektron AZ 855 prak
tisch iibereinstimmt. 

Die WarmzerreiBwerte der Ce-freien 
Elektronlegierungen AM 503, AZ 31, AZM 
und AZ 855 sind in Abb. 304 iibereinander
gezeichnet. Die fiir die Festigkeitseigen-
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Abb. 305. Warmfestigkeitscigenschaften von 
ElektronAM 6. Nach Versuchen von H. Voss-

KUHLER (1938). 

schaften bei Raumtemperatur sich ergebende Reihenfolge dieser Legie
rungen hleibt auch hei hoherer Temperatur erhalten, in der Streck
grenze allerdings nur his ~250°. Anders verhalten sich die Ce-haltigen 
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Legierungen AM 537 (Mg -2 Mn, 1 / 2 Ce) und AM 6 (Mg -2 Mn, 6 Ce), 
bei denen der Festigkeitsabfall mit der Temperatur geringer ist. Trotz 
niedriger Werte bei Raumtemperatur sind diese Legierungen daher 
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Abb. 306. Vergleich der Wannfestigkeits
cigenschaften der Ce-haltigen Elektron
legierungen AM 53'1' und AM 6 mit denen 
von Elektron AZ 855. Nach Versuchen 

von H .VOSSKttHLER (1938). 

besonders oberhalb 200° den Ce-freien 
Legierungen iiberlegen (Abb. 305 und 
306). Die Legierung AM 6 ist wegen 
ihrer geringen Verformungsfahigkeit bei 
gewohnlichen Temperaturen hauptsach
lich fiir solche Zwecke in Erprobung, 
in denen hohe Warmstreckgrenze und 
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Abb. 307. Warmfestigkeitseigenschaften der 
Elektronlegierungen AM 503, AM 53'1', AZ 31, 
AZM und AZ 855 bei den Temperaturen der 
Warmverformung. Nach Versuchen von E. MOHR 

(1938). 

Warmharte bei den hochsten in Frage kommenden Temperaturen 
verlangt werden. -

H. VossKUHLER untersuchte den EinfluB der Warmebehandlung auch 
bei einer Knetlegierung, Elektron V l, und stellte fest, daB die Unter-

17* 
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schiede zwischen dem Pre13zustand, homogenisierten Zustand (V 1 w) 
und ausgeharteten Zustand (V 1 h) schon bei 100° ausgeglichen sind. 

Einige fiir die W armverformung wertvolle Versuche zwischen 200 
und 420° hat E. MoHR1 mit den Elektron-Schmiedelegierungen aus
gefiihrt. Abb. 307 zeigt, daB die Unterschiede der Zugfestigkeitswerte 
oberhalb 300° praktisch nur gering sind, daB aber groBere Unterschiede 
der Verformungskennwerte, Dehnung und Einschniirung, bestehen. 
Diese Werte steigen bei den fiir die Warmformgebung geeigneten Tempe
raturen in der Reihenfolge AZM, AZ 855, AZ 31. Die Verformungswerte 
der Legierung AM 503 -die als Schmiedelegierung nicht benutzt wird -
liegen dagegen tiefer, wahrend die Verformungswerte der Legierung 
AM 537 diejenigen von AZM, AZ 855 und AZ 31 noch wesentlich uber
treffen. Die hohe Verformungsfahigkeit von AM 537 macht diese Legie
rung zur wirtschaftlichen Herstellung von Gesenkschmiedeteilen auch 
durch Schlagverformung geeignet; Abb. 307 gibt einen Anhalt fiir die 
giinstigsten Verformungstemperaturen. 

3. Kriechverhalten und Dauerstandfestigkeit technischer Legierungen. 

"Ober das Verhalten in der Warme bei Ianger andauernden Belastungen 
(Dauerstandbeanspruchung) sind die Elektron-GuBlegierungen bei der 
Temperatur von 150° bereits durchgepruft worden; mit Elektron-Knet
legierungen liegen erst einzelne Versuche vor, die besonders den EinfluB 
verschiedener Vorbehandlungen klarten. 

a) Allgemeines, Versuchsausfiihrung 
und Begriffsbestimmung. 

Im Abschnitt iiber die Dauerstandfestigkeit bei Raumtemperatur 
(Abschnitt 4 I, G) wurde unterschieden zwischen der eigentlichen Dauer
standfestigkeit a,;t, welche die groBte, ohne Bruch dauernd ertragene 
Beanspruchung ist und aus Festigkeit-Standzeit-Linien (ahnlich Wohler
linien) ermittelt wird, und den Krieckgrenzen aKr, welche als Beanspru
chungen mit bestimmten, festgelegten Kriechgeschwindigkeiten aus 
einem abgekiirzten Versuch von -50h Dauer bestimmt werden. 

Die Ermittlung der eigentlichen Dauerstandfestigkeit wird sehr selten 
vorgenommen; auch fiir Magnesiumlegierungen ist iiber derartige Ver
suche nichts bekanntgeworden. Tatsiichlich ist die praktische Bean
spruchungsgrenze bei Dauerstandbeanspruchung unter hohen Tempera
turen weniger durch die Bruchgefahr bestimmt, sondern durch die 
Gefahr unzuliissig groBer Verformungen - insbesondere auch bei den 
Magnesiumlegierungen, deren Verformungsfahigkeit ja mit der Tempera
tur stark zunimmt. In der Beurteilung der Kriechgrenzen dar£ jedoch 

1 Unveroffentlichte Versuche (1938). 
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nicht iibersehen werden, daB beim Vorliegen von Kerbwirkung und 
mehrachsiger Beanspruchung die Verformungsgefahr wieder zuriicktritt 
und dafiir Bruchgefahr auftreten kann1 . Es besteht daher AnlaB, den 
Begriff der Dauerstandfestigkeit der durch den Bruch gekennzeichneten 
Dauerstandbeanspruchung vorzubehalten. - In den fiir Stahl giiltigen 
Vornormen Din DVM A 117 und 118 wird eine Kriechgrenze als Dauer
standfestigkeit bezeichnet. Diese ist gekennzeichnet durch eine Kriech
geschwindigkeit von 10 ·I0- 4 %/h (= 1 / 1000%/h), gemessen zwischen 
der 25. und 35. Belastungsstunde; als Formelzeichen ist im folgenden 
aKrlO benutzt. Diese Kriechgrenze wird jedoch nur dann als Dauerstand
festigkeit angegeben, wenn die bleibende Verformung nach 45 Stunden 
Belastungsdauer 0,2% nicht iibersteigt; andernfalls (also bei Stahlen 
mit hoher Anfangsdehnung, aber geringer Kriechgeschwindigkeit in der 
maBgebenden Zeitspanne) gilt die zu 0,2% bleibender Dehnung nach 
45 Stunden Belastungsdauer gehorige Beanspruchung (Formelzeichen 
a 0,2145h) als ,Dauerstandfestigkeit". - In der Leichtmetallindustrie wird 
vorlaufig und versuchsweise eine geringere Kriechgeschwindigkeit, 
5 ·I0- 4 %/h, ebenfalls zwischen der 25. und 35.Stunde gemessen, zu
grunde gelegt, wodurch wesentlich niedrigere Kriechgrenzen (Formel
zeichen aKr 5) gefunden werden. Es ist hierfiir ein Grund versuchstech
nischer Art angegeben worden 2 : die hohere Kriechgeschwindigkeit liegt 
in einem Spannungsbereich, in dem kleine Belastungsanderungen groBe 
Dehngeschwindigkeitsanderungen bewirken. - Fiir eine giiltige Fest
legung der Kriechgeschwindigkeitsgrenze muB maBgebend sein, bei 
welcher in der 25. bis 35. Stunde gemessenen Kriechgeschwindigkeit bei 
hoher Belastungsdauer wirklich ein Abklingen der Dehngeschwindigkeit 
zu erwarten ist. Hierzu sind also Langzeitversuche erforderlich. Auch 
die Beziehung zwischen definitionsgemaBen Kriechgrenzen und prak
tischer Bewahrung, die letzten Endes fiir die Festlegung derartiger 
Grenzen maBgebend ist, muB bei den Leichtmetallen noch gefunden 
Werden. 

Zur Bestimmung der Kriechgrenzen werden an mehreren verschieden 
hoch oberhalb und unterhalb der zu erwartenden Beanspruchungsgrenze 
belasteten Priifstaben Zeit-Dehnungslinien aufgenommen. Die im fol
genden benutzten und zum Teil als Beispiele gezeigten Zeit-Dehnungs
linien sind vorlaufig sowohl nach 5 . w- 4 % /h wie nach lO . w- 4 % Jh 
(Geschwindigkeit der Gesamtdehnung) ausgewertet worden, ebenso nach 
0,2% bleibender Dehnung sowohl nach 45 wie nach 200 Stun den 

1 Bei Schrau bcnstahlen besonders hoher Kriechgrenzen hat sich z. B. gezeigt, 
daB statt einer Dehnung des Schaftes verformungslose Briiche im Gewinde ein
tratcn. 

2 GuRTLER, G., W. JuNa-KoNIG u. E. ScnMm: Uber die Dauerbewahrung 
der Leichtmetalle bei verschiedcnen Temperaturen. Aluminium 1939 S. 202. 
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Belastungszeit. Die Versuche von H. VosSKUHLERl, iiber die nachstehend 
berichtet ist, wurden samtlich bis zu 200 Stunden durchgefiihrt. Die Werte 
fiir 10 ° w- 4 % /h liegen 15-80% (meist 50%) iiber denen fiir 5° w- 4 % jh: 
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b) Technische GuBlegierungen. 

Der Verlauf der Kriechgrenzen in Abhangigkeit von der Temperatur 
ist fiir Magnesiumlegierungen noch nicht bekannt, die Versuche sind 
durchweg bei der Temperatur von 150° durchgefiihrt worden. Da bei 

1 Unveroffentlichte Versuche (1939). 
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Aluminiumlegierungen die Temperatur von 150° schon im Bereich eines 
starkeren Absinkens der Kriechgrenzen liegt, diirfte dies bei den Magne
siumlegierungen auch der Fall sein; sie befinden sich bei dieser Tempera
tur schon im Bereich der Kristallerholung und Rekristallisation, zum 
Teil auch der Entmischung. 

Zeit-Dehnungslinien bei 150° der wichtigsten Elektron-Sandguf3legie
rungen sind nach Arbeitenvon H. VossKUHLER1 als Beispiele in Abb. 308 
bis 313 wiedergegeben. Die Dehngeschwindigkeiten zwischen der 25. 
und 35. Belastungsstunde wurden nach Abb. 314 ausgewertet und die 
Kriechgrenzenwerte nach der 5or------r-::::-:::::-:----r---r----:-::--n 

Begriffsbestimmung des DVM ·to-¥ 

(aKrlo) sowie der scharferen, fiir 
Leichtmetalle vorgeschlagenen 
Begriffsbestimmung (aKr 5) in 
Zahlentajel53 aufgenommen. ':<? 

Die hi:ichsten Kriechgrenzen ~ 
bei 150 ° haben AZ 31 und AZF; ~ 30 -

~ 
i'; 
.<:: 
± 
'§20-----j 
g, 
~ 

0 2 'I 
Beonsprvchvrg [kg/mm~ 

6' 

die iibersattigten Legierungen 
AZG und A 9 v haben infolge 
der Entmischungsvorgange bei 
der Priiftemperatur noch nied
rigere Kriechgrenzen als die 
weichen Legierungen CMSi und 
AM 503. 0,2% bleibende Deh
nung nach 45 bzw. 200 Be
lastungsstunden wird bei Bean
spruchung in der Hi:ihe der 
Kriechgrenze nur bei der wei
chen Legierung AM 503 iiber
schritten, die eine hohe Anfangs
dehnung, dann aber geringe 

Abb. 314. Auswertung der Zeit-Dehnungslinien von 
Abb. 324-829, Dehngeschwindigkeiten in der 25. bis 
35. Stunde in Abhangigkeit von der Beanspruchung. 

Nach Versuchen von H. VOSSK1JHLER (1939). 

Kriechgeschwindigkeit aufweist. Das Verhaltnis der Dauerstreckgrenze 
nach 45 bzw. 200 Stunden (a0 ,214511 bzw. a0,2120011 ) zur Streckgrenze im 
Kurzversuch ( a0,2) ist bei den nicht oder wenig iibersattigten Legierungen 
mit 0,6 ... 0,75 hi:iher als bei den iibersattigten (0,3 ... 0,4). 

Zahlentafel 53 enthalt auch die an den heiden Elektron-Kokillenguf3-
legierungen gefundenen Werte. Die Kriechgrenzen liegen bier hi:iher als 
bei SandguB ahnlicher Zusammensetzung. 

Vergleicht m'1n den gesamten Verlauf der bis 200 Stunden Be
lastungsdauer aufgenommenen Zeit-Dehnungslinien von Abb. 308-313 
mit den Kriechgrenzenwerten laut Begriffsbestimmung, so ist unter 
dieser Beanspruchung bei CMSi, All'£ 503 und AZ 31 bereits im Verlauf 

1 Unveroffentlichte Versuche (1939). 
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des 200-Stunden-Versuchs ein Abklingen der Dehngeschwindigkeit fast 
bis zum Dehnungsstillstand festzustellen. Es bestehen hier also auch 
bei Beanspruchungen in Hohe ~2r-------,----,-------,--,.----:;;o 
von aKr 1o keine Bedenken. Einen 
ahnlichen Verlauf hat die Zeit
Dehnungslinie von AZF noch in 
Hohe von a Kr 5 , wahrend bei AZ G 
und A 9 v die Beobachtungszeit 
von 200 Stunden noch nicht aus
reicht, urn einen Dehnungsstill
stand oder ein entsprechendes 
Abklingen der Dehngeschwindig
keit festzustellen. Bei diesen 
iibersattigten Legierungen ist 
also, solange Langzeitversuche 
und Dauerstandbruchversuche 
nicht vorliegen, in der Anwen
dung von Kriechgrenzenwerten 
noch Vorsicht erforderlich. 

Nach S. 256 hat H. Voss
KUHLER die im Kriechversuch er
mittelte Warmstreckgrenze iiber 
dem Aluminiumgehalt der Legie
rungen aufgetragen und ein 
geradliniges Ansteigen der Warm
streckgrenze mit dem Al-Gehalt 
festgestellt. Bei der Kriechgrenze 
und Dauerstreckgrenze ergibt sich 
das umgekehrte Bild: beide fallen 
nahezu geradlinig mit steigendem 
Al-Gehalt oder Gesamtlegierungs
gehalt ab, sobald der Legierungs
gehalt die Loslichkeitsgrenze fiir 
die betreffende Temperatur iiber
schreitet. 

Das Verhalten der iibersattig
ten Legierungen ist naturgemaJ3 
vom jeweiligen Gefiigezustand ab
hangig. Abb. 315 zeigt dies an 
einem Vergleich von Elektron

200 

Abb. 315. Zeit-Dehnungslinicn bei verschicdenem 
Gefiigezustand von Elektron·Sandguf3 A 9. Guf3-
zustand A 9, homogenisiert A 9 v, homogenisiert 
und ausgehartetA 9 h. Nach H.VOSSKtiHLER(1939). 

~ 
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Abb. 316~ Zeit~Dehnungslinien bei verschiedener 
Korngri:if3e von Elektron~Sandguf3 AZ 31. Nach 

Versuchen von H. VOSSKUHLER (1939). 

SandguJ3 A 9 v, dem sonst bevorzugten, homogenisierten Zustand, mit 
dem GuJ3zustand (A 9). In diesem Zustand ist wesentlich weniger 
Aluminium gelost, die Entmischungsgeschwindigkeit bei 150° ist 
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geringer, und damit ist auch die Kriechgeschwindigkeit verringert. Im 
homogenisierten und ausgeharteten Zustand (A 9 h) ist durch die 
iibliche Aushartungsbehandlung erst ein Teil der bei Priiftemperatur 
moglichen Ausscheidungen vorweggenommen, so daB die Zeit-Deh
nungslinien von A 9 h zwischen denen von A 9 und A 9 v liegen. - Bei 
Elektron AZ G hat H. V OSSKUHLER einen giinstigen EinfluB der sonst 
auch zur Entspannung iiblichen Warmebehandlung festgestellt. 

Auch in der Gruppe der nicht oder wenig iibersattigten GuBlegie
rungen wird eine Abhangigkeit des Dauerstandverhaltens von der Gefiige
ausbildung, und zwar besonders von der Korngrof3e, beobachtet. Bei 
Elektron AZ 31 wurde nach Abb. 316 bei grobem Korn eine geringere 
Kriechgeschwindigkeit festgestellt, also die gleiche Abhangigkeit, die 
bei Stahlen und StahlguB gefunden wurde; die bleibende Dehnung 
war bei den grobkornigen Proben allerdings groBer. 

c) Technische Knetlegierungen; EinfluB der Vorbehandlung. 
Die Knetlegierungen sind noch nicht in derselben Weise durch

gepriift wie die Elektron-GuBlegierungen. Es liegen lediglich einzelne 
Zeit-Dehnungslinien, meist bei einer t,o.--------r---r----. 
Beanspruchung von 5 kgjmm2 und bei 
140 oder 150°, aus Versuchen von 

tO.--"~~~~~~~~~----~ 

0 50 100 150 200 
Be/(!sfungsd(!uer [h] 

Abb. 317. Zeit-Dehnungslinien fUr 4,72 kg/mm' 
Beauspruchnng bei 140° von gegossenem, ge
schmiedetem, geschmiedetem und geg!Uhtem 
Elektron AZ 855. Nach H. VOSSKUHLER (1935). 

0 oo 100 
BelasliJngsriauer \}t] 

Abb. 31R. Zeit- Dehnungslinien fur 
5 kg/mm' Beanspruchung bei 140° 
von Elektron AZM und AZ 855 im 
geschmiedcten und im ,.totgeg!Uhten" 
Zustand (5h 400°/L/48h 200°/L). 
N ach V ersuchen von H. V OSSKUHLER 

(1936). 

H. VossKUHLER1 vor. Aus den verhaltnisma13ig hohen Kriechgeschwin
digkeiten bei 5 kgjmm 2 (s. Abb. 317--319) kann man schlieBen, daB die 
Kriechgrenzen der Knetlegierungen niedriger als die der GuBiegierungen 
ahnlicher Zusammensetzung sind. Da die Knetlegierungen durch die 

1 Zum Teil unveriiffentlichte Versuche (1935-1938). 
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mit der Knetverformung verbun
dene Warmeanwendung weit
gehend homogenisiert sind und 
auBerdem nach der Knetverfor
mung ein Rekristallisationsbestre
ben besteht, konnen die Kriech
grenzen hochstens diejenigen der 
GuBlegierungen im homogenisier
ten Zustand sein; s1e diirften 
in der Regel noeh tiefer liegen 
(s. Abb. 317). H. VossKUHLER1 

konnte zeigen, daB eine mog
lichst vollstandige V orwegnahme 
der Rekristallisation durch eine 
geeignete Gliihbehandlung (z. B. 
mehrere Stunden bei 400 ... 
420°) zu wesentlich niedrigeren 
Kriechgeschwindigkeiten fiihrt 
(Abb. 333). Diese werden weiter 
verringert, wenn auch die Ent
mischung durch eine geeignete 
AnlaBbehandlung(z.B.48Stunden 
200°) moglichst weitgehend vor
weggenommen wird. Das Gefiige 
von derart ,totgegliihten" PreB
und Schmiedeteilen ist bei der 
Priif- oder Betriebstemperaturvon 
~150° vollstandig stabil. Die 
Wirkung einer solchen Warmebe
handlung bei Schmiedelegierungen 
Elektron AZM und AZ 855 geht 
aus Abb. 318 deutlich hervor. Die 
Kriechgrenzen bei 140 ° erreichen 
laut Zahlentafel54 nach einer sol
chen Warmebehandlungden Wert 
von 5 kgfmm2 , also das ungefahr 
Dreifache des PreB- oder Schmiede
zustandes .. Die Werte von AZM 
liegen infolge der geringeren "Ober
sattigung etwas giinstiger als die 
von AZ 855. 

1 Zum Teil unverOffentlichte 
Versuche (1935-1938). 
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Noch hohere Kriechgrenzen sind bei den Ce-haltigen Legierungen ohne 
Warmebehandlungzu erreichen. Abb. 319lal3t den Unterschied zwischen 
dem Ce-freien Elektron AM 503 und dem wenig Ce-haltigen Elektron 
AM 537 erkennen; in Abb. 320 sind Zeit-Dehnungslinien der Ce-haltigen 
Elektronlegierungen AM 537 und AM 6 wiedergegeben. Die aus denVer
suchen von Abb. 318-320 gewonnenen Kriechgrenzen wurden in Zahlen

0,8 

AM503 

·l a=5 
9. 

AM 53? ( 
7 

~ 
I 

0 50 100 150 200 
Be/astungsdauer [h.] 

Abb. 319. Zeit-Dehnungslinien hei 150° von Elek
tron AM 503 und Lei 140° von A~l 531'; Beanspru
chung gestcigert von 5 kg/mm 2 auf 11 kg/mm '. 

Nach Versuchen von H. VOSSKUHLER (1938). 

tafel54 aufgenommen; sie werden 
bei diesem Prufverfahren, bei dem 
ein und derselbe Prufstab stufen-
weise hoherbelastet wird, mog
licherweise hoher gefunden als 
bei dem sonst angewandten Ver
fahren. Es ist jedoch kein Zweifel, 
daB eine auBerordentliche Dber
legenheit der Ce-haltigen Le
gierungen (Kriechgrenzen von 
10 ... 13 kgjmm 2 , also nahe an 
der im Kurzversuch ermittelten 
Streckgrenze) besteht. 

08.------~-------,l---------,--------~,--------,---------, 

I ~ ---j $1--------i-----~-9+~-~~.9,-5:._ ___ --+-f--_:..A-.;.;.~..:.--..:.(;-_j1"-~'-t11__._-.=::.:fF~'--
~ ...+-:-7 ====~ fA M ~e37 ' 1},21--=~-+H -- 7 V' 

§ 1.---"a--"5--' I a =5 i I 

~ I I 
0 50 100 150 200 250 ,]00' 

Belasfungsdouer [h.] 

Abb. 320. Zeit-Dchnungslinien bei 150° von Elcktron AM 531' und AM 6, Beanspruchung gesteigert 
von 5 kgjmm 2 auf 13 kg/mm2• Nach H. VOSSKtlHLER (1938). 

B. Dauerschwingungsfestigkeit. 
Bei reiner Wechselbeanspruchung (Mittelspannung 0) ist auch bei 

hohen Temperaturen das Kriechen nur gering; die bei Dauerstand
beanspruchung ermittelten Kriechgrenzen sind bedeutungslos. Bei 
hohen Mittelspannungen wird es dagegen erforderlich, auch die Ver
formungen zu beachten, doch sind Warmschwingungsversuche beihohen 
Mittelspannungen bei den Leichtmetallen noch nicht ausgefUhrt worden; 
auch fur die Magnesiumlegierungen kann daher nur uber Versuche zur 
Bestimmung der Warmwechselfestigkeit berichtet werden. 
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Warmwechsclfestigkeit technischer Legierungen. 
Uber die Warmwechselfestigkeit bei 140 bzw. 150°, zum Teil auch 

bis 220°, liegen bei den wichtigsten Elektron-SandguJ3- und -Knet
legierungen einzelne Versuchsreihen vor. 

a) Allgemeines, Versuchsaushihrung. 

Da die Ermittlung der Warmwechselfestigkeit auf der Umlauf
biegemaschine mit einem urn die MeJ3strecke des Prufstabes gesetzten 
Luftofen sich wegen schlechten Temperaturhaltens der Stabe nicht 
bewahrte, sind die im folgenden herangezogenen Versuche des Ver
fassers samtlich als Flachbiegeversuche im elektrisch beheizten Olbad 
ausgefiihrt worden. Die TemperaturgleichmaJ3igkeit lag bei ~ 100° im 
Bereich von ±l 0 , bei ~ 200° innerhalb ±2°. Fur die Ubereinstim
mung der Prufstabtemperatur mit der abgelesenen Temperatur besteht 
bei der Anordnung des Olbades groJ3tmogliche Gewahr. 

Zwischen dem Verlauf der Wohlerlinien bei Raumtemperatur und 
dem bei hoherer Temperatur ist kein grundsatzlicher Unterschied fest
zustellen. Die fur 50· 106 Lastspiele angegebenen Werte durften sich 
daher auch fur hohere Lastspielzahlen nur unwesentlich andern. 

Beim Vergleich der Wechselfestigkeitswerte mit denen in Ab
schnitt I, H ist zu beachten, daB die Werte von Flachbiegeproben mit 
9 X 32 mm MeJ3querschnitt stets etwas niedriger liegen als die von Um
laufbiegestaben mit 7,5 ° in der MeJ3strecke. - Soweit Kerbstabe mit 
untersucht wurden, hatten diese eine querliegende Rundkerbe von der 
gleichen Form wie die umlaufende Rundkerbe in Abb. 250. 

Die im GuB- oder PreBzustand bei erhohten Temperaturen gepruften 
Proben erfahren im Laufe der Prufzeit ebenso wie die Dauerstandproben 
Gefiigeveranderungen, insbesondere Ausscheidungen. Es besteht jedoch 
kein Anhalt dafiir, daJ3 die Gefiigevorgange sich auf die Wechselfestig
keit ahnlich auswirken wie auf die Kriechgrenzen. Auf Vergleichsver
suche mit vorher angelassenen Proben wird unten naher eingegangen. 

b) Technische GuJ3Jegierungen. 

Einige Versuchsreihen von W. BucHMANN1 mit den Elektron-Sand
guJ3legierungen AZG, A 9 v und A 10 v - von den ersten heiden je 
2 Versuchsreihen - gibt Abb. 321 wieder. Die Wechselfestigkeit fallt 
mit der Temperatur zum Teil von 20° ab geradlinig, also ahnlich wie 
die Streckgrenze, zum Teil erst oberhalb 100° etwas starker, also ahn
lich wie die Zugfestigkeit. Die bei Raumtemperatur uberlegenen Legie
rungen scheinen diese Uberlegenheit bis zu Temperaturen von ~ 150° 
zu behalten; dies Verhalten gleicht also dem im WarmzerreiJ3versuch. 

1 Unveroffentlichte Versuche (1935-1938). 
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Die Wechselfestigkeit liegt bei der oberen Motorentemperatur von 140° 
bei 55-75% derjenigen bei Raumtemperatur. 

Der EinfluB einer vorherigen AnlaBbehandlung lO Stunden 200°, also 
der iiblichen Aushartungsbehandlung, erwies sich bei einigen Versuchen 

0 50 100 
Temperafur ["C] 

150 zoo 

Abb. 321. Wechselfestigkeit von Elektron·Sandgul3 AZG CFI\V 3505.0), A 9 v (FIW 3507.9) und 
A 10 v in Abhiingigkeit von der Temperatur (Fiachbicgevcrsuche, Quersclmittshiihe 9 mm). Nach 

Versuchen von W. BUCHMANN (1935-1938). 

bei 140° als gering. Nach dem Festigkeitsverlauf von A 9 hI, Abb. 321, 
bei dem es sich um eine zu A 9 v I gehorige Versuchsreihe handelt, 
sind die Werte bei 100 und 140° merklich erhOht. Bei 200° bewirkt bei 

0 AZG Ask 
Abb. 322. Kerbempfindlichkeit von Elcktron-Sandgul3 
AZG, AZG 11, A 9 v und A 911 bei 20" und 140". 

Nacl1 Versuchcn von W. BUCHMANN (1937/38). 

A 9 v die Aushartung bei der 
Priiftemperatur offenbar eine 
ahnliche Festigkeitssteigerung 
wie durch vorweggenommene 
Aushartung. Auch hier gleicht 
das Verhalten also mehr dem 
im W armzerreiBversuch als im 
Dauerstandversuch; die er
hohte Platzwechselplastizitat 
im Verlauf von Entmischungs
und Rekristallisationsvorgan
gen wirkt sich auf die Wechsel
festigkeit wenig aus. 

Die Kerbempfindlichkeit 
steigt bei hoherer Temperatur 
(l40°)gemaBAbb.322an, doch 
im angelassenen Zustand an

scheinend nicht im gleichen MaBe wie im weniger entmischten Zu
stand. Es ist dies ein Hinweis darauf, daB die erhohte Platzwechsel
plastizitat, die auf die Wechselfestigkeit selbst von geringem EinfluB 
ist, bei hoheren Temperaturen die Empfindlichkeit gegen ortliche 
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Spannungsspitzen heraufsetzt, zumal weitere Versuche zeigten, daB die 
Kerbempfindlichkeit bei hoherer Temperatur mit der Dbersattigung 
der Legierungen stark ansteigt. 

c) Technische Knetlegierungen. 

Einige Versuchsreihen mit Proben aus dicken PreBstangen der 
Elektron-Knetlegierungen AM 537, AZ 855 und AM 6 gibt Abb. 323 
nach Versuchen von W. BucHMANN1 wieder. Bei AZ 855 fallt die 
W whselfestigkeit geradlinig mit der Temperatur und ziemlich steil; die 
Ce-haltigen Legierungen AM 537 und AM 6 haben niedrigere Werte bei 
Raumtemperatur, aber einen flacheren Abfall- besonders his ~150° -, 

1~ 
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Abb. 323. Wechsclfestigkcit der Elektronlegierungen AM 537, AZ 855 und AM 6 in Abhiingigkeit 
von der Tcmperatur (Flachbiegestabe 9 mm Querschnittshohe aus Pre13stangen SO 0). Nach Ver· 

suchen von W. BUCHMANN (1938/39). 

so daB bei diesen Versuchen AM 6 von 120° ab und AM 537 von ~175° 
ab dem AZ 855 iiberlegen waren. Weitere Versuche ergaben, daB die 
Kerbempfindlichkeit bei der iibersattigten Legierung AZ 855 in gleicher 
Weise wie bei den iibersattigten GuBiegierungen bei 140° ansteigt, bei 
AM 537 aber nur in sehr geringem MaBe. Bei der hochsten untersuchten 
Temperatur von 220° geht die Kerbempfindlichkeit iibrigens bei heiden 
Legierungen nahezu ganz zuriick, wahrscheinlich weil bereits ein Hinzu
treten der Pyramidenflachen als Verformungsebenen erfolgt. 

Versuche iiber den EinfluB einer aushartenden oder rekristallisieren
den Warmebehandlung auf die Warmwechselfestigkeit von Knetlegie
rungen liegen noch nicht vor. 

1 Unveroffentlichte Versuche (1938-1939). 



Chemisches Verhalten, Korrosion 
und OberfUichenschutz 1' 2• 

Von W. ScuuLT:IIE. 

A. Allgemeines. 
Unter Korrosion ist die unbeabsichtigte Zersti:irung eines Werk

stoffes durch chemischen oder elektrochemischen Angriff, der von der 
Oberflache ausgeht, zu verstehen. In der Praxis treten die rein che
mischen V organge hinter den elektrochemischen vi:illig zuriick 

Neben dem ,Normalpotential" - das Magnesium gehi:irt mit einem 
Normalpotential von etwa -1,8 V zu den elektronegativen Metallen -, 
dessen Auswirkung durch die bekannten Erscheinungen der Uber
spannung, Polarisation und Deckschichtenbildung maBgeblich beeinfluBt 
werden kann, kommt bei der Korrosion metallischer Werkstoffe der 
sog. Elementbildung eine besondere Bedeutung zu. Diese kann, ab
gesehen von leitenden Verbindungen mit anderen Metallen bei kon
struktiven Verbanden, von der Werkstoffseite her durch Konzen
trationsunterschiede (i:irtliche Verschiedenheiten der chemischen Zu
sammensetzung), heterogene Gefiigebestandteile (Ausscheidungen, Ein
schliisse, Lunker), verschiedene Beliiftung des Elektrolyten (oft an 
Spalten, Kratzern, Rissen), Temperaturunterschiede usw. bedingt sein. 
Fiir gewisse Werkstoffe sind ferner vom Standpunkt der Korrosion 
Spannungszustande von besonderer Wichtigkeit, sei es, daB es sich urn 
Eigenspannungen oder Spannungen unter Last handelt. 

Entsprechend sind die auBeren Erscheinungsformen der Korrosion 
an metallischen Werkstoffen, bedingt durch die Vielfaltigkeit der auBeren 
Korrosionsbedingungen und der den Werkstoff betreffenden Faktoren, 
recht mannigfaltig. 

Als wichtigste der Korrosionserscheinungen sind zu nennen: 
l. LochfraB (Pittings). 
2. Interkristalline Korrosion. 
3. Spannungskorrosion. 

1 ScHMIDT, W., u. 'IV'. ScHULTZE: Magnesium und Magnesiumlegierungen. Die 
Korrosion metallischer Werkstoffe. Bd. 2. Leipzig: S. Hirzel 1938. 

2 SIEBEL, G.: Werkstoff Magnesium. Berlin NW7: VDI-Verlag GmbH. 1939, 
s. 81. 
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Die Ursache des LochfraBes ist in der durch die vorstehend an
gedeuteten Faktoren bedingten Elementbildung zu suchen, durch welche 
galvanische Strome erzeugt werden, die zu ortlichen Anfressungen 
fiihren. 

Hochdisperse Ausscheidungen an den Korngrenzen oder den De
formationslinien bewirken oft interkristalline Korrosion entlang von 
Korngrenzen, die jedoch bisher bei Magnesiumlegierungen nicht beob
achtet wurde. 

Bei gleichzeitigem Vorhandensein von Spannungen kann Span
nungskorrosion auftreten, die deswegen besonders gefahrlich ist, weil 
sie bei Werkstiicken gegebenenfalls ohne sichtbare auBere Angriffs
erscheinungen zu Rissen bzw. Briichen fiihren kann. 

In das Gebiet des LochfraBes gehort auch eine an grobstrahligen 
Magnesiumstiicken auftretende kristallographisch orientierte Korrosions
erscheinung. Das Magne-
sium kristallisiert hexa
gonal. Setzt man ein grob
strahliges MagnesiumguB
stiick demAngriff, z.B. von 
Seewasser, aus, so beobach
tet man, daB einzelne Kri
stallite bevorzugt angegrif
fen Werden, wahrend andere, 
abgesehen von einer Deck
schicht, praktisch keinen 
Angriffzeigen.Abb.324zeigt 
die Oberflache eines der

Abb. 324. Magnesiumgul3p!atte (Stengc!kristalle) mit be
vorzugter Korrosion einzelner Kristallite. 

artigen grobstrahligen Magnesiumstiickes, dessen Analyse folgende Zu
sammensetzung ergab: 0,01% Si, 0,03% Fe+ Al, Sp. Cu, 0,01% Mn, nach 
einem Angriff durch kiinstliches Seewasser. Eine streifenformige Korro
sion, wie sie der mit I bezeichnete Kristall der Abb. 324 .erkennen laBt, 
wurde sehr haufig beobachtetl. Eingehende rontgenographische Unter
suchungen (s. Abb. 325) zeigten, daB die bevorzugt angegriffenen Kristalle 
nach der Basis mit dem max. Neigungswinkel von 29° orientiert sind, 
wahrend die nichtkorrodierten Flachen mit Prismen- oder Pyramiden
flachen mit der max. Neigung von 34 o gegen den Grundkreis identisch 
sind . Zur Erklarung dieser Erscheinung kann die bei der Korrosion 
beobachtete Streifenbildung herangezogen werden, die nach wieder
holtem Abpolieren und erneuten Losungsversuchen immer in derselben 
Orientierung auftrat. Es wurde festgestellt, daB diese Streifen parallel 
zur digonalen Achse 2. Art [1010] verlaufen. Wahrscheinlich besteht 
ein Zusammenhang zwischen dem lamellenformigen Angriff und der 

1 ScHIEBOLD, E., u. G. SIEBEL: Z. Physik Bd. 69 (1931) S. 459. 
Beck, Magnesium. 18 
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Wachstumsrichtung der Kristalle insofern, als sich edlere Verunreinigun
gen infolge des intermittierenden Wachstums zur Wachstumsrichtung 
orientiert ausscheiden. Der Angriff auf den Basisflachen kann auf eine 
derart orientierte Ausscheidung mit der dadurch gegebenen Lokal
elementbildung zuriickgefiihrt werden. Hierfiir spricht auch die Tat-

11Zd 
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Abb. 325. MagnesiumguBplatte mit bevorzugter Korrosion einzclner Kristallite. Die stereo
graphische Projektion zeigt die nach der Basis orientierten stark angcgriffenen Kristalle ( ·) und 

die nach Prismenflachen orientierten, nicht angegriffenen Kristalle ( o ). 

sache, daB die Korrosion nicht an den Korngrenzen zwischen Basis
und Prismenflachen beginnt, sondern sich tiber den ganzen nach der 
Basis orientierten Kristall erstreckt. Die kristallographisch bedingte, 
bevorzugte Korrosion einzelner Kristallite tritt naturgemaB bei Werk

Abb. 326. Span· 
nungskorrosions

versuch mit kon· 
stanter Belastung. 

stucken aus feinkornigem Material zuriick. Bei dieser 
in der Praxis iiberwiegenden Werkstofform liegen somit 
einfachere Verhaltnisse vor. 

Priifmethoden. 
Die sicherste und vollstandigste Beurteilung der 

Brauchbarkeit eines Werkstoffes liefert die praktische 
Erprobung unter den tatsachlichen Betriebsbedingungen. 
In den meisten Fallen wird jedoch aus Grunden der 
Zeitersparnis und zwecks Einhaltung bestimmter Ver
suchsbedingungen das Verhalten kleiner, zur Prufung 
geeigneter Versuchsstiicke in besonderen Bewitterungs
standen oder im Laboratorium untersucht. Da durch 
die Vielfaltigkeit chemischer und physikalischer Faktoren 
die Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen eines 
Korrosionsversuches und dem Verhalten eines Werk
stiickes unter den tatsachlichen Bedingungen leicht 
beeintrachtigt werden kann, sind bei Korrosions-
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versuchen eine ganze Reihe von Richtlinien (s. auch DIN 4850) zu 
beachten. Von den heute iiblichen Priifverfahren1 sind neben dem 
Bewitterungsversuch und dem natiirlichen Wechseltauchversuch (Ebbe
und Flutversuch) an Laboratoriumsverfahren die bekannten Stand-

Abb. 327. Spannungskorrosionsversuch mit konstanter Verformung. 

versuche, Salzwasserspriihversuche, Wechseltauchversuche, Riihrver
suche und die Priifmethoden zur Ermittlung der Spannungskorrosion 
zu nennen. Der Spannungskorrosionsversuch kann mit einer bestimmten 
Zug- oder Biegebelastung nach Abb. 326 oder einer bestimmten Ver
formung nach Abb. 327 bzw. unter Benutzung der Schlaufenprobe durch-

Abb. 328. Spannungskorrosionsapparatur fiir Bleche. 

gefiihrt werden. Gut bewahrthat sich auch die in Abb. 328 wiedergegebene 
Apparatur, in der die Proben in Form von ZerreiBstaben eingespannt 
sind. Die Zugspannung wird durch Federn hervorgerufen und durch 

1 BRENNER, P . : Forschunga- und Priifungsmethoden der Korrosion, Korrosion 
von Nichteisenmetallen und deren Legierungen. Leipzig: S. Hirzel 1938. 

18* 
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Abb. 329. Spannungskorrosionsapparatur fiir Gul.l. 

Dehnungsmesser genau ein
gestellt. Fur die Unter
suchung von Spannungskorro
sionserscheinungen an GuB
und Schmiedelegierungen wer
den im allgemeinen starkere 
U-formige Profile, deren 
Schenkel mit Gewichten be
lastet werden, verwendet (s. 
Abb. 329 und 330). 

Die Auswertung von Kor
rosionsversuchen geschieht im 
allgemeinen durch Beobach
tung der Oberflachen- und 
Gefiigeveranderungen,der Ver
anderung der mechanischen 
Eigenschaften und gegebenen
falls der Gewichtsverande-
rungen. 

Bei den Magnesiumlegierungen ist die Bestimmung des Gewichts
verlustes (empfohlen wird zur Entfernung der Korrosionsprodukte ein 

1-2 Minuten langes Schwenken 
der Proben in kalter, 15proz. 
ChromsaurelOsung oder ein 2 his 
5 Minuten langes Kochen in 
lOproz. Alkali-BichromatlOsung) 
in den meisten Fallen nicht ein
wandfrei moglich, so daB es sich 
im allgemeinen empfiehlt, auf 
dieses Auswertungsverfahren zu 
verzichten. Besonders eindeutige 
Ergebnisse liefert die Verfolgung 
der Veranderung der mechanischen 
Eigenschaften. 

Fiir Vergleichszwecke, nament
lich bei der Untersuchung ver
schiedener Legierungen, hat sich 
bei Magnesiumlegierungen die sog. 
Eudiometerprobe als wertvoll er
wiesen. Bei dieser Methode (s. 
Abb. 331) wird als MaG des An
griffes die von Proben gleich 

Abb.330.SpannungskorrosionsapparaturftirGull. grol3er Oberflache unter kon-
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stanten Bedingungen der Temperatur usw. entwickelte Wasserstoff
menge gemessen. Selbstverstandlich hat die Durchfiihrung der Eudio
meterprobe eine genaue Beobachtung der Oberflache zur Voraussetzung, 
da die Art des Angriffes (LochfraB oder all
gemeiner Angriff) von ausschlaggebender Be
deutung ist. 

B. Die V erfahren zur V erbesserung des 
Korrosionsverhaltens. 

Fiir die Verbesserung des Korrosionsver
haltens metallischer Werkstoffe bestehen eine 
Reihe von Moglichkeiten. 

Von grundsatzlicher Bedeutung sind zu
nachst die Verfahren, die auf Herstellung 
eines moglichst reinen Ausgangswerkstoffes 
hinzielen, d. h. Raffinationsverfahren zur Ent
fernung von Verunreinigungen. Ferner gehoren 
hierher Potentialveranderungen durch misch
kristallbildende Zusatze, Durchfiihrung geeig
neter Warmebehandlungen, Zusatze von Le
gierungskomponenten zum Zwecke der Bildung 
von Deckschichten, Erzeugung von Schutz
schichten (Plattierung) sowie Oberflachen
schutzverfahren (anodische Oxydation, Beiz
verfahren), Anstriche usw. und bei spezi
fischen Korrosionsmitteln die Beeinflussung 
ihrer Wirksamkeit durch Zusatze. Nach
folgend wird die Wirksamkeit der genannten 
Faktoren bei Magnesium und semen Le- Abb. 331. Eudiometerprobe. 

gierungcn eingehend beschrieben. 
Das in der Elektrolyse anfallende Magnesium enthalt an nicht

metallischen Verunreinigungen Chloride, Nitride und Oxyde. An 
metallischen Verunreinigungen sind meistens <0,05% Fe und 0,05% Si 
neben Spuren anderer Metalle vorhanden. 

Oxyd- und Nitrideinschliisse beeintrachtigen im wesentlichen nur 
die mechanischen Eigenschaften. Vom Standpunkt der Korrosion ist 
das Oxyd als indifferenter Korper ungefahrlich. Nitrideinschliisse wer
den, sofern sie Verbindung mit der Oberflache haben, durch Einwirkung 
von Feuchtigkeit unter Bildung von Magnesiumhydroxyd und Am
moniak zersetzt. Dagegen fiihren Chlorideinschliisse, wenn sie Ver
bindung mit der Oberflache haben, zu starker Korrosion (Ausbliihungen). 
Unter Vermittlung von Chloriden geht namlich in Gegenwart von Wasser 
eine Umsetzung vor sich, bei der Magnesiumchlorid neu gebildet wird. 
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Die Korrosion ist also zunachst fortschreitend und kommt erst nach 
gewohnlich schon starkerem Angriff bei gleichzeitiger Bildung von 
Oxychlorid allmahlich zum Stillstand. 

Zur Entfernung der genannten nichtmetallischen Verunreinigungen 
bzw. zur Vermeidung ihrer Neubildung wahrend des Schmelz- und 
Uberhitzungsvorganges ist eine Reihe von Verfahren1 ausgearbeitet 
worden, deren zuverlii.ssigstes in der Behandlung des fliissigen Metalls 
mit verdickten Salzschmelzen besteht1• 2 • Die Metallschmelze wird 
hierbei mit einem Salzgemisch, das in der Hauptsache aus Magnesium
chlorid, Kalziumfluorid und Magnesiumoxyd besteht, durchgewaschen 
und anschlieBend abgedeckt. Die Trennung von Metall und Salz ist 
vollkommen. Urn wahrend des GieBvorganges eine Neubildung von 
Oxyden und Nitriden zu vermeiden, erfolgt das VergieBen unter Be
stauben mit Schwefelpulver, wodurch ein schlauchartiger Magnesium
sulfidfilm, ahnlich dem Oxydfilm bei Aluminiumlegierungen, entsteht, 
durch den das Metall gegen erneute Oxydation geschiitzt in die Form 
einlaufts. 

Von den genannten metallischen Verunreinigungen kommt dem 
Eisen beziiglich ortlicher Korrosionserscheinungen (LochfraB) eine be
sondere Bedeutung zu. Es scheint, daB Eisen auch nicht in Spuren mit 
Magnesium legierbar ist, sondern in Form einer feinsten Suspension 
vorliegt. Fiir die Entfernung des Eisens hat sich eine Behandlung 
der Schmelze mit Mangan als auBerordentlich wirksam erwiesen (siehe 
S. 279). Mangan ist in Magnesium beschrankt lOslich, wobei die Loslich
keit stark temperaturabhangig ist. Wird Mangan in einem bei hoher 
Temperatur loslichen Betrage in die Schmelze eingefiihrt und an
schlieBend die Schmelze eine gewisse Zeit dicht oberhalb des Erstarrungs
punktes fliissig gehalten, so fallt mit dem iiberschiissigen, primar 
kristallisierenden Mn das Fe his auf wenige tausendstel Prozente aus 
der Schmelze aus4. Hierbei ist nicht entschieden, ob es sich urn eine 
Mischkristallbildung Fe-Mn oder urn einen mechanischen Effekt handelt. 
Gleichzeitig erfolgt auch eine Verringerung des Si-Gehaltes. Durch 
dieses ,Absitzverfahren" wird eine wesentliche Verbesserung des Kor
rosionsverhaltens, namentlich hinsichtlich des LochfraBes, erreicht. 

C. EinfluB der Legierungsmetalle. 
Mangan. Mn ist das vom Standpunkt der Korrosionsverbesserung 

wirksamste Metall, wobei die Wirkung von Mn-Zusatzen einmal auf 
dem beschriebenen Raffinationseffekt, z. a. auf einer Deckschichten
bildung beruht. 

1 Siehe S. 313. 
4 DRP. 604580. 

2 DRP. 403802 und 479481. 3 Schw. P. 144359. 
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Die korrosionsbestiindigste Magnesiumlegierung ist eme biniire 
Mg-Mn-Legierung mit etwa 2% Mn (Elektron AM 503, FlW 3500/01). Bei 

Abb. 332. Schnitt durch einen nach dem Absitzverfahrcn erzeugten Mg·Mn-Regulus mit 
Mn-Anrcicherung am Boden. 

der Herstellung der biniiren Legierung wird dem Magnesium MnC12 im 
DberschuB zugesetzt und, wie vorstehend beschrieben, das iiberschiissige 
Mn durch ein Absitzenlassen der Schmelze dicht iiber dem Erstarrungs
punkt entfernt. In Abb. 332 ist ein in der 
beschriebenen Weise erzeugter Regulus 
abgebildet, an dessen Boden die durch 
den Absitzvorgang erzeugte Mangan
anreicherung erkennbar ist. Ein Schliff 
aus der Bodenpartie des Regulus ist in 
A b b.333wiedergegeben ,ausdem die starke 
Anreicherung von Mn am Boden hervor
geht, das nach unveri:iffentlichtenArbeiten 
von G. SIEBEL in elementarer Form vor
liegtl. Abb.334zeigt vergleichsweise 2Kor
rosionsproben aus Reinmagnesium und 
Elektron AM 503. Beide Proben waren 
in gleicher Weise erschmolzen, d. h. auch 
das Reinmagnesium war dicht iiber dem 

Abb. 333. Schliffbild der Bodenpartie 
eines nach Absitzverfahren erzeugten 

ll!g-Mn-Regulus. 

1 Bestatigung der elementaren Form durch E. F. BACHMETEW und I. M. GoLow
SCHINOW : Z. physik. Chern. Bd. 6 (1935) S. 597. 
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Abu. 334. Mg (links) und AM G03 (FIW 3500.0) (rechts) nach secbswiichiger Einwirkung von 
Seewasser. 

Abb. 335. Ein nach dcm Absitz
verfahren erzeugter Regulus einer Mg· 
Al·Legierung nach vferwochigem 

Angriff von Seewasser. 

Erstarrungspunkt langere Zeit fhissig ge
halten worden. Die Proben waren 14 Tage 
in kiinstlichem Seewasser vollig und an
schlieflend 4 Wochen nur zur Halite ein
getaucht. Die mit dem Pfeil gekenn
zeichnete Stelle bezeichnet die Be
riihrungsstelle Luft-Seewasser. Wahrend 
das manganfreie Stuck weitgehend zerstort 
ist, weist die Legierung AM 503 prak
tisch keinen Angriff auf. Die Oberflache 
ist durch Bildung eines Schutzfilmes 
dunkelgraubraun geworden. Entfernt man 
die gebildete Deckschicht, so bildet sie 
sich in kurzer Zeit neu. Nach Versuchen 

von W. 0. KROENIG und S. E. 
PAWLOW1 besteht der Schutz
film aus Mg-Mn-Hydroxyd. 

Da die Loslichkeit des Man
gans in fliissigem Magnesium 
durch Aluminium ganz wesent
lich herabgesetzt wird, ist der 
Absitzeffekt bei den 3-Stoff
legierungen Mg - Al - Mn am 

Abb. 336. Rundstabe der Elcktronlegierung A 8 K .. r>t 2 d o · Ab 
nach vierjahrigem atmospharischem Angriff. grow en , SO aw es lll -

1 KROENIG, W. 0., u. S. E. PAWLOW: Korrosion u. Metallschutz Bd. 10 (1934) 
s. 254. 

2 Engl. P. 411324. 
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hangigkeit von der Zeit moglich ist, die Verunreinigungen an Eisen 
auf wenige tausendstel Prozent zu senken. Dadurch erklart sich die 
auBerordentlich hohe Korrosionsbestandigkeit der nach dem Absitz
verfahren hergestell ten hoherprozen tigenMg-Al-Mn-Legierungen. A b b .335 
zeigt einen Wurfel aus einer derartig hergestellten Legierung mit 10% Al 
nach vierwochigem Angriff von kunstlichem Nordseewasser. Die Rund
stabe in Abb. 336 waren in ungeschiitztem Zustande 4 Jahre lang dem 
Angriff der Atmosphare ausgesetzt. 

Bei den Mg-Zn-Mn-Legierungen laBt sich Mn nur in viel geringerem 
Umfange nach dem Absitzverfahren aus der Schmelze entfernen. Trotz
dem winl die Korrosionsbestandigkeit binarer Mg-Zn-Legierungen durch 
Zusatze von Mangan nicht unwesentlich gesteigert. 

Aluminium. Von den Mischkristallbildnern erhoht Aluminium die 
mechanischen Werte am starksten. I. A. BoYER1 untersuchte unter 
Anwendung der Gewichtsverlustbestimmung (s. S. 276) den EinfluB von 
Aluminiumzusatzen auf die Korrosionsbestandigkeit. Der Gewichts
verlust von Stiicken, deren urspriingliches Gewicht 20 g betrug, wurde 
nach 48stiindiger Einwirkung von Seewasser in Abhangigkeit vom 
Aluminiumgehalt ww folgt bestimmt: 

Zahlen tafel55. 

Al-Zusatz (in %) . . . . I 2 I 3 I 4 5 6 8 
Gewichtsverlust (in g) . . 2,8 6,7 I 10,9 9,7 11,2 16,3 

Gleichzeitig stellt BoYER in seiner Arbeit den starken, korrosions
verbessernden EinfluB geringer Manganzusatze fest. Vergegenwartigt 
man sich die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Raffinations
wirkung des Mn hinsichtlich der .Fe- und Si-Entfernung, so konnte 
die mit ansteigendem Aluminiumgehalt zunehmende Verschlechterung 
des Korrosionsverhaltens daran liegen, daB mit zunehmendem Alumi
niumgehalt mehr Eisen in die Legierung eingefuhrt wird unci suspendiert 
bleibt. Es war deshalb interessant, Schmelzen mit steigendem Alumi
niumgehalt nach einer Raffinationsbehandlung mit iiberschiissigem 
Mangan zu untersuchen. Als Ergebnis dieser Versuche ist festzustellen, 
daB derartig behandelte Legierungen ein urn so besseres Korrosions
verhalten zeigten, je hoher der Aluminiumgehalt ist, was mit der Ver
ringerung der ManganlOslichkeit bei steigenden Aluminiumgehalten und 
der damit starkeren Auswirkung des Raffinationseffektes zusammen
hangen diirfte. 

Mg-Al-Legierungen sind bei Gehalten zwischen 7-11% Al thermisch 
vergiitbar. Urn den EinfluB der thermischen Behandlung auf die Kor
rosions bestandigkeit zu klaren, wurden V ersuche an gepreBten Stangen 
einer Mg-Al-Legierung mit 10% Al ohne und mit normalem Mn-Zusatz 

1 BoYER, I. A.: National advisery committee for aeronautics, report Nr. 248 
Washington 1925. 
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von etwa 0,2% (Elektronlegierung V 1) durchgefiihrt. Die Stangen 
wurden in folgenden Zustanden untersucht: 

1. Anlieferungszustand (gepreBt). 
2. Bei 410 o homogenisiert und abgeschreckt. 
3. Bei 410 o homogenisiert und Iangsam erkaltet. 

2 3 4 5 6 

gepreBt homo- 3-6 nach dem Homogenisieren angelassen. 
genisiert 

Abb. 337. EinfluB einer thermischeu Nachbehandlung auf das Korrosionsverhalten einer Mn-freien 
Mg·Legierung mit 10% AI nach 15stiindiger Einwirkung von Seewasser. 

4. Bei 410 o homogenisiert, abgeschreckt und 6 Tage lang bei 100 o 

angelassen. 
5. Bei 410° homogenisiert, abgeschreckt und 2 Tage lang bei 150° 

angelassen. 
6. Bei 410° homogenisiert, abgeschreckt und 20 Stunden bei 200° 

angelassen. 
Die unter den Abb. 337 und 338 vermerkten Zahlen stimmen mit 

den genannten Warmebehandlungen iiberein. Die manganfreien Proben 
wurden 15 Stunden der Einwirkung von kiinstlichem Seewasser aus
gesetzt und zeigten danach das in Abb. 337 wiedergegebene Aussehen, 
wahrend die Proben mit 0,22% Mn einem dreiwochigen Seewasser
angriffunterzogen wurden (s. Abb. 383). Das iibereinstimmende Ergebnis 
beider Versuche war, daB in dem mit 2 bezeichneten Zustande eines 
homogenisierten Gefiiges das giinstigste Korrosionsverhalten erzielt 
wurde, wahrend die zur Erzeugung der Hartungsstruktur nach dem 
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Homogenisieren angelassenen Proben eine geringere Korrosionsbestiindig
keit aufwiesen. 

Im Gegensatz hierzu stehen Versuche von T. MuRAKAMI und 
S. MoRIOKA1 . Diese fanden bei der Untersuchung sehr reiner, biniirer 
Mg-Al-Legierungen, die homogenisiert bzw. nach dem Homogenisieren 
5 Stunden bei steigenden Temperaturen angelassen waren, in n/100-NaCl
Losung einmal einen groBeren Gewichtsverlust des homogenen Zustandes 

2 5 6 
geprellt homogenisiert nach dem Homogenisieren 

angelassen. 

Abb. 338. Einflull einer thcrmischen Nachbehandlung auf das Korrosionsverhalten der Elektron
legierung V 1 (dreiwiichige Einwirkung von Seewasser). 

gegeniiber dem GuBzustand und z. a. ein Minimum der Gewichts
abnahme bei AnlaBtemperaturen zwischen 200 und 300°. Der Wider
spruch beziiglich der Beobachtung im homogenisierten Zustand liiBt 
sich nicht ohne weiteres aufkliiren, es muB jedoch auf die im Abschnitt 
Priifmethoden beziiglich der Gewichtsbestimmungsmethode angegebenen 
Einschriinkungen aufmerksam gemacht werden. Die Beobachtung, daB 
bei AnlaBtemperaturen von 200-300 ° ein Minimum der Gewichts-

1 MURAKAMI, T., u. S. MoRIOKA: Sci. Rep. Tohoku Univ. Bd. 23 (1934/35) 
s. 612. 
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abnahme auftritt, wurde von E. S6HNCHEN1 an gepreBten Stangen der 
Elektronlegierung V l bestatigt. 

Zink. Zink erhi:iht als Mischkristallbildner die mechanischen Eigen
schaften, wenn auch nicht in dem Umfange wie Aluminium, ohne die 
Korrosion starker zu beeintrachtigen. 

Binare Mg-Zn-Legierungen werden vor allem da verwendet, wo es 
weniger auf ein Optimum des Korrosionsverhaltens ankommt als darauf, 
farbige bzw. einfarbbare Beizuberzuge herstellen zu ki:innen. Fur der
artige Zwecke werden Magnesiumlegierungen mit 3-5% Zink ohne 
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Abb. 339. EinfluB steigendcr Si-Gehalte auf das Korrosionsverhalten von Mg (Eudiomcterprobc). 

Manganzusatz verwendet, da Mangan infolge seines korrosionshemmen
den Einflusses auf die Bildung der gewunschten Uberzuge schadigend 
einwirkt. 

Die Herstellung der Uberzuge selbst erfolgt nach verschiedenen 
Verfahren. Die Bestandigkeit derartig hergestellter Gegenstande, z. B. 
Bleistiftanspitzer, ist bei den Bedingungen, unter denen diese normaler
weise gebraucht werden, ausreichend. 

Silizium. Eine Abhangigkeit des Korrosionsverhaltens vom Silizium
gehalt namentlich hinsichtlich des LochfraBes ist an gegossenem Material 
bei geringen Gehalten in der Gri:iBenordnung von wenigen hundertstel 
Prozent Silizium, wie sie in den technischen Legierungen als Ver
unreinigungen vorliegen, in Ubereinstimmung mit I. A. BoYER nicht 
gefunden worden. Erst bei Siliziumgehalten von etwa 1/ 10 % und daruber 
nimmt die Korrosion mit steigendem Siliziumgehalt zu, was auch von 
A. PoRTEVIN und E. PRETET2 bestatigt wurde. Abb. 339 zeigt den Ein
fluB steigender Siliziumgehalte auf Grund der Eudiometerprobe (kunst
liches Nordseewasser, Oberflache 2000 mm2 , Temperatur 20° C). Be-

1 S6HNCHEN, E.: Korrosion u. Metallschutz Bd. 12 (1936/4). 
2 PoRTEVIN, A., u. E. PRETET: Rev. Metallurg. Bd. 26 (1929) S. 259. 
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merkenswert erscheint die Feststellung, daB bei steigendem Silizium
gehalt auch in allen Fallen ein zunehmender Eisengehalt ermittelt 
wurde. 

Kalzium. Kalzium erhoht bei Gehalten von wenigen zehntel Prozent 
die Korrosionsbestandigkeit in geringem Umfange, besonders bei gleich
zeitiger Anwesenheit von Mn1 . In der Zahlentafel56 sind die von Ca
bzw. Ca-Mn-haltigen Proben, die unter gleichen Verhaltnissen er
schmolzen waren, bei der Eudio
meterprobe (kiinstliches Nordsee
wasser, Oberflache 2000 mm2 , Tem
peratur 20 ° C) entwickelten Wasser
stoffmengen wiedergegeben. 

Bemerkenswert erscheint auch 
die Beobachtung, daB Kalzium in 
den genannten geringen Betragen 
die Oxydationsfahigkeit des ge
schmolzenen Metalls verringert. 

Zer. Zer-Zusatze sind beson
ders hinsichtlich der Steigerung 
der Warmfestigkeiten interessant. 
Sie bedingen zwar eine gewisse Ver
ringerung der Korrosionsbestandig
keit, immerhin scheint eine Ver
wendung von Zer als Legierungs
komponente durchaus moglich. 

Kupfer. Vom Standpunkt der 
Korrosionsbestandigkeit sind Mg
Cu-Legierungen, deren Anwen
dung wegen der guten Warmeleit
fahigkeit als Kolbenbaustoff prak
tisch versucht worden ist, technisch 
nicht verwendbar, da der Potential- n Ill IV 
unterschied gegeniiber der Mg-Cu- Abb. 340. Ungiin•tiger EinfluB von Cu-Zusatzen 

V b. d h B · t auf das Korrosionsverhalten von Mg und seinen 
er ln ung se r gro lS · Lcgierungen (dreitagiger Angriff von Seewasser). 

Za hlenta fel 56. 

Zusammensetzung Entwickelte Wasserstoffmenge in cm'/2000 em' nach 
Probe 

I 
·- ---

I I I Mn Ca 2 Std. 9 Std. 24 Std. 48 Std. 

1 Rein-Mg -

I 

- 26 

I 
iiber 50 I iiber 50 I iiber 50 

2 - 0,22 

I 
7,6 13,7 

I 

23,3 34 
3 0,46 - 4,3 I 10,0 20,5 I 32 
4 0,52 0,26 3,0 I 7,8 12.6 17 

1 DRP. 542054. 
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Bei den Elektronlegierungen der I. G. Farbenindustrie A. G. spielt 
Kupfer lediglich die Rolle einer Verunreinigung. Selbst eine Erhi:ihung 
des Mangangehaltes kann die ungiinstige Wirkung eines hi:iheren Kupfer
gehaltes nicht kompensieren. Abb. 340 zeigt den ungiinstigen EinfluB 
von Cu-Zusatzen an Priifstaben, deren Zusammensetzung aus Zahlen
tafel57 hervorgeht, nach 3tagiger Einwirkung von Seewasser. 

Zahlen tafel57. 

Si Fe Mn Cu Zu AI 

% % % % % % 

I. 0,007 0,03 0,60 
II. 0,009 0,025 0,60 0,40 

III. 0,02 0,015 0,60 3,03 3,85 
IV. 0,02 0,018 0,60 0,44 3,10 3,95 

Zinn. Zinnzusatze zu Mg-Al- bzw. Mg-Al-Zn-Legierungen fiihren bei 
atmospharischem Angriff zu einer Verschlechterung des Korrosions
verhaltens, wahrend sie bei chlorhaltigen Li:isungen offenbar durch 
Deckschichtenbildung des Chlorides eine gewisse Korrosionsverbes
serung bewirken. 

Kadmium. Kadmium verbessert trotz der hohen Mischkristall
bildung die mechanischen Eigenschaften nur unwesentlich. 

Kadmiumzusatze in der Gri:iBenordnung weniger Prozente ver
ringern die Korrosionsbestandigkeit gegeniiber atmospharischem An
griff nur unwesentlich, wahrend die Verschlechterung bei hi:iheren Zu
satzen wesentlich wird urn so mehr, als eine deutliche Neigung zur 
Schichtkristallbildung zu beobachten ist. Der Elektronlegierung AZ 855 
wurden Kadmiumgehalte von 1,7-5,6% zugesetzt und der EinfluB 
der Bewitterungskorrosion auf die mechanischen Eigenschaften unter
sucht. Zum Vergleich wurde eine Cd-freie Legierung derselben Zu
sammensetzung mit gepriift. Fur die Versuche wurde PreBmaterial (auf 
10 mm abgedreht) im bichromatisierten Zustande (s. S. 306) verwendet. 
Die Proben waren von Anfang November his Anfang Mai den Witte
rungseinfliissen ausgesetzt. Die Zusammensetzung der Proben ist in 
Zahlentafel 58 wiedergegeben. In die Zahlentafel ist gleichzeitig eine 
Legierung (E 938) mit einem Silberzusatz von 2,6% aufgenommen. 

Legierung 

AZ 855 
B 125 
E 126 
E 127 
E 938 I 

AI 
% 

8,3 
7,4 
7,6 
7,7 
7,9 

Zahlen tafel58. 

Zn 
% 

0,47 
0,58 
0,45 
0,38 
1,00 

Mn 
% 

0,34 
0,25 
0,25 
0,25 
0,34 

Cd 
% 

-

1,7 
3,2 
5,6 
-

Ag 
% 

-

-

-
-
2,6 
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InAbb. 341 sind die Ergebnisse der Versuche wiedergegeben. Wahrend 
nach sechsmonatiger Bewitterung die Festigkeits- und auch die 
Dehnungswerte der Elektronlegierung AZ 855 nur innerhalb des Streu
bereiches schwanken, zeigen die Festigkeits- und Dehnungskurven der 
kadmiumhaltigen Legierungen eine leicht abnehmende Tendenz. Ver
suche an demselben Material in der Seewasserspriihprobe wiesen jedoch 
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Abb. 341. Korrosionsverhaltcn (Bewittenmgsversuch) einer Mg-Al·Mn-Legierung mit und ohne 
Zusatze von Cd und Ag. 

darauf hin, dal3 durch Kadmiumzusatze in dem angegebenen Umfange 
eine gewisse Korrosionsverbesserung erreicht werden kann. 

Blei. Bleizusatze sind infolge der Zunahme des spezifischen Ge
wichtes sowie der geringen mechanischen W erte solcher Legierungen 
und der hohen Unbestandigkeit namentlich der Kristallart Mg2Pb 
uninteressant. Bleigehalte von O,l-0,2% machen sich jedoch noch nicht 
korrosionserhi:ihend bemerkbar. 

Nickel, Kobalt. Selbst geringste Nickelgehalte fiihren zu einer 
auBerordentlichen Verschlechterung des Korrosionsverhaltens, weshalb 
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Nickelgehalte noch wesentlich gefahrlichcr sind als geringe Kupfer
gehalte. 

Der gleichfalls auBerordentlich schadliche EinfluB von Kobalt geht 
aus Abb. 342 hervor, in der die Ergebnisse von Eudiometerpriifungen 
(kiinstliches Nordseewasser, Oberflache 2000 mm2 , Temperatur 20° C) 

Mg+402o/1o 

Mg+ll26%Co 

an Magnesium mit 0,26 bzw. 6,02% Co dargestellt sind. 
Chrom. Chrom ist mit 

Al-Legierungen nicht legier 
Magnesium und auch mit Mg
bar. Spuren von Chrom, die im 

Reinmagnesium 
Mg mit Spurcn von Cr . 

Material suspendiert 

Zahl en tafel59. 

E ntwickeltc Wasserstoffmcnge in cm2 nach 

'I 

sein 

, Std. 

1,5 
4 

1 Std. 

9 
24 

3 Std. 

25 
tiber 50 

einer bedeutenden Versch 
konnen, fiihren naturgemaB zu 
lechterung des Korrosionsver

haltens. Der EinfluB von 
Spuren Chrom geht aus 
Zahlentafel 59 hervor, die 
sich auf Eudiometerversuche 

Mg \....--' 

/:.-
10 20 JO lf() 50 60 10 80 .90 100 no 120 bezieht. 

m1n Antimon und Wismut. 
Abb. 342. EinfluB vonKobalt auf das Korrosionsvcrhaltcn Antimon- und Wismutzu

von Mg (Eudiometerprobe). 
satze fiihren zu einer Ver-

schlechterung der Korrosionseigenschaften. Die Ergebnisse von 
Eudiometerpriifungen (l proz. NaCl-Losung, Oberflache 2000 mm2 , 

Temperatur 20° C) an Mg-Al-Zn-Legierungen mit geringen Antimon
und Wismutgehalten, deren Zusammensetzung a us Zahlentafel60 hervor
geht, sind im Vergleich zu den Elektronlegicrungen AZF und AZG in 
Abb. 343 wiedergegeben. 
Abb. 344 zeigt das Aus
sehen der Pro ben nach 
dreitagiger Einwirkung von 
Seewasser, Abb. 345 das
selbe nach vierzehntagiger 
Einwirkung von Leitungs-
wasser. 

Zahlen tafel60. 

Bczcichnung I 
1 -r---1 --+--+----...,..----+-

! I 

AI Zn Sb Mn Bi 

2 1 0,5 
3 l 0,3 
4 l 0,5 
5 3 0,5 

5 I 4 l 0,5 l 

Beryllium. Wahrend nach alteren Untersuchungen von G. OSTER

HELD und anderen Forschern 1 Beryllium mit Magnesium nicht legierbar 

1 OsTERHELD, G.: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 7 (1916) S. 14.- KROLL, W., u. 
E. JESS: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. 10 (1931) S. 29. - PAYNE, J. M., u. 
I. L. HAUGHTON: J. Inst. Met., Loud. Bd. 49 (1932) S. 363. 
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ist, bestatigten eigene Versuche die von W. A. PERESSLEGIN be
schriebene Beobachtung so weit, daB gewisse sehr kleine Beryllium
gehalte in Magnesium und seinen Legierungen erzielt werden ki.innen, 
wenn auch von der behaupteten Legierbarkeitl his zu mehreren 
Prozenten Beryllium keine Rede sein kann. Bereits ein Gehalt von 
0,005-0,01 o/o Be fiihrt zu einem auBerordentlich starken Oxydations
schutz des fliissigen Metalles 
sowie zu einer Verringerung 55 

der Reaktionen beim GieBen ~ 
von Magnesiumlegierungen in 
griine Sandformen. Gleich
zeitig bewirken die genannten 
geringen Zusatze eine auBer
ordentlich starke Kornver
gri.iberung des Metalls mit er
heblichem Abfall der mecha
nischen W erte. Die Einwir
kung der Berylliumzusatze f 
auf das Korrosionsverhalten 

Hz 
ist zur Zeit noch nicht ein-

~-

'Ill 

.15 

JO 

deutig zu iibersehen. 
Zirkon. Binare Mg-Zr-Le

gierungen weisen sowohl bei 
atmospharischem wie auch 
Seewasserangriff eine gute 
Korrosionsbestandigkeit auf, 
die fast an diejenige der 
binaren Mg-Mn-Legierungen 
heranreicht. 

Silber. Eine Legierung mit 
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wies bei Beurteilung des Ober

Abb. 343. Einfluf3 von Sb- und Bi-Zusatzen auf das 
Korrosionsverhalten einer Mg-Al-Zn-Mn-Legierung 

(Eudiometerprobe). 

flachenzustandes interessanterweise bei Seewasserangriff, offenbar durch 
Deckschichtenbildung des Chlorides, im Vergleich zu normalen Mg-Al
Legierungen eine bessere Korrosionsbestandigkeit auf, wahrend das 
Korrosionsverhalten gegeniiber atmospharischem Angriff schlechter war. 

In Abb. 341 ist der EinfluB eines Silberzusatzes (2,6%) zur Elektron
legierung AZ 855 auf die Festigkeitseigenschaften bei Bewitterungs
korrosion untersucht. Der EinfluB des Silbergehaltes ist hiernach 
gering. Versuche mit der gleichen Legierung in der Seewasserspriihprobe 

1 PERESSLEGIN, W. A.: Magnesiumlegierungen mit Beryllium. Chern. Zbl. I 
Bd. 14 (1938) S. 2946-2947. 

Beck, Magnesium. 19 
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2 3 4 AZF AZG 
Abb. 344. Einwirkung von Sb· und Bi-Zusiitzen zu ciner Mg-Al·Zn·Mn-Legicrung auf das 

Korrosionsverhalten im Vergleich zu Elektron AZF und AZG (3 Tage Seewasser). 

Abb. 345. Wic Abb. 344. 14 Tage Leitungswasscr. 
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ergaben eine Verbesserung des Korrosionsverhaltens, was wahrscheinlich 
auf die oben angefiihrte Ursache zuriickzufiihren ist. 

1% Ag 3% Ag 5% Ag 

1% Ag 3% Ag 5% Ag 
Abb. 346. EinfluB von Ag-Zusiitzcn auf das Korrosionsverhalt<m der Elektronlegierung AM 503 
nach 16tiigigem An griff von Leistungswasser (oben) und nach 16tiigiger Seewasserspriihprobe (unten). 

Silberzusiitze zur Elektronlegierung AM 503 verringern den Korro
sionswiderstand dieser Legierung ganz bedeutend. Abb. 346 zeigt 
mehrere Bleche mit 1, 3 und 5% Ag-Zusatz nach sechzehntiigigem An
griff von Leitungswasser bzw. nach sechzehntiigiger Einwirkung der See
wasserspriihprobe. Nach der genannten Zeit wies das Blech mit l% Ag 

19* 
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in Leitungswasser punktformige Anfressungen auf, die bei dem Blech 
mit 5% Ag bereits sehr stark auftraten. In der Seewasserspriihprobe 
bildeten sich bei samtlichen Blechen Deckschichten aus Korrosions
produkten, die schichtenweise abblatterten. 

D. Das spezielle chemische Verhalten des Magnesiums und 
der magnesiumreichen Legierungen. 
1. Die Arten der Korrosionserscheinungen. 

Magnesium und seine Legierungen zeigen gegen atmospharischen 
Angriff eine sehr beachtliche Korrosionsbestandigkeit, die von einer 

a 
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Abb. 347. Korrosion von Eisen und Elektron nach achtjahriger Bewitterung. 
a) Elektron gepreflt-Eisen b) Elektrongufl. 

Reihe von Aluminiumlegierungen und gewohnlichem Eisen nicht erreicht 
wird. Das Metall iiberzieht sich mit einem grauen Oxydfilm, der unter 
Einwirkung der in der Luft enthaltenen Kohlensaure und schwefligen 
Saure in Karbonate und Sulfate umgesetzt wird I, wobei das Karbonat 
vorherrscht. Abb. 347 zeigt das Korrosionsverhalten von verschiedenen 
Magnesiumlegierungen im V ergleich zu gewohnlichem Eisen nach acht
jahriger Bewitterung. Aus der Abbildung ist ersichtlich, daB die 
Magnesiumlegierungen, abgesehen von der Beriihrungsflache Eisen-

1 WHITBY, L.: Trans. Faraday Soc. Bd. 29 (1933) S. 844. 
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Leichtmetall, weniger korrodiert sind als das Eisen. Denselben Be
fund zeigt die in Abb. 348 dargestellte Radscheibe aus der Elektron
legierung AZM mit einem einge
schraubten Eisenkern, die jahre
lang ungeschiitzt dem Angriff 
der Atmosphare ausgesetzt war. 

a) Bewitterungskorrosion. 

Abb. 349 zeigt den EinfluB 
einer einjahrigen Bewitterungs
korrosion auf die Elektron-GuB
legierungen AZ.F (FIW 3506.0), 
AZG (FlW 3505.0) und A9V 
(FIW 3507.9) im Vergleich zur 
DeutschenAluminiumlegierung. 
Fiir die V ersuche wurden vorge
drehte, bichromatisierteZerreiB
stabe verwendet (s. 8.306). Abb. Abb. 348. Elcktron-Radscheibe (Legierung AZM) 
350 bezieht sich auf entspre- mit Eisenkern nach dreijiihriger Bewitterung. 
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Abb. 349. Korrosionsverhalten von ElektronguB und 
Al-Zn-Cu-GuB im Bewitterungsversuch. 

gestattet, die Spannungskorrosionsvorgange unter bestimmten Zug
spannungen zu beobachten. Bei den Versuchen wurden die Einspann-
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ki:ipfe zur Vermeidung einer Kontaktkorrosion mit Aluminiumbronze 
lackiert und die Einspannbacken verzinkt. 

Die Versuchsergebnisse an den Elektron-GuBlegierungen AZF, AZG, 

kg/mm.z A 9 und A 9 V sind in Zahlen-
J3 tafel61 wiedergegeben. 
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Abb. 350. Korrosionsverhalten von Elektronprel.l· 

material im Bewitterungsversuch. 
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Abb. 351. Korrosionsverhaltcn von Elektron
blechen im Bcwitterungsversuch. 

0,1mm ._ __ ...__~ 
Abb. 352. lntrakristalliner Verlauf von Spannungskorrosionsrissen an eincm Elektronblech 

der Lcgierung AZM. 

Die Versuchsreihe der Legierung A 9, bzw. A9V wurde gegeniiber AZF 
und AZG spater angesetzt, ebenso einzelne Belastungsstufen der zuletzt 
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Zahlentafel 61. 

I 
I Befnnd I 

Bchand-
Be- I kein 

Festig- : Streck- Dehnung 
Lcgierung lung 

!astung Bruch 

I 

Bruch kcit I grenze 
nach nach 

kg/mm' Tagen Tagen kg/mm' kg/mm' % 

AZF Anliefcrungs-
I 

6,1 1086 17-21 8-9 5-9 
(FlW 3506.0) zustand 6,3 1086 

4% Al 10,0 785 
3% Zn 10,0 785 
0,3% Mn ll,O 1019 

AZG Anlieferungs- 5,6 1086 16-20 9-10,5 3-6 
(FlW 3505.0) zustand 5,7 1086 

6% Al 6,2 1086 
3% Zn 7,2 1086 
0,3% Mn 9,5 696 

10,5 718 
10,5 718 
ll,O 700 

A9 Anlieferungs- 9,8 444 19,8 10,0 5,7 
8,5% AI zustand 9,9 444 
0,5% Zn 10,0 444 
0,5% Mn 10,2 677 

10,3 677 
13,6 677 

A9V homogen 9,7 444 27,0 10,1 ll,2 
(FIW 3507.9) 9,8 444 I 

9,9 444 
10,0 368 

I 10,1 444 I 

10,2 444 
10,3 444 
10,4 444 

genannten Legierungen. Wie aus der Zahlentafel hervorgeht, ist bei 
Belastungen his zur Streckgrenze, d. h. 8,5 kgfmm2 bei AZF, etwa 
10 kgfmm2 bei AZG und etwa 10,5 kgfmm2 bei A 9 und A 9 V, nach 
zwei- bzw. eineinhalbjahriger Bewitterung praktisch keine Spannungs
korrosion eingetreten. 

Im Gegensatz hierzu besteht bei den hoherprozentigen Legierungen 
im gekneteten Zustande mit steigendem Zusatz von Mischkristallbildnern, 
wie Al und Zn, eine zunehmende Neigung zur Spannungskorrosion, mit 
Ausnahme von Elektron AM 503 (FlW3501.2, und auch Reinmagnesium), 
bei der auch bei mehrjahrigem atmospharischem Angriff bei Belastungen 
bis zur Streckgrenze bisher keine Spannungskorrosionsempfindlichkeit 
beobachtet wurde. 

Der Spannungsril3verlauf ist nach den bisherigen Beobachtungen 
in der Hauptsache intrakristallin. In Abb. 352 ist der intrakristalline 
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Verlauf von Spannungsrissen an einem Blech aus Elektron AZM (FlW 
3510.2) wiedergegeben. Aus dem zickzackartigen Verlauf dieser Risse 
kann man schlieBen, daB die RiBbildung kristallographisch orientiert, und 
zwar parallel zur Zwillingsebene verlauft, was in einigen :Fallen auch im 
Schliffbild beobachtet werden konnte 1 . Aus der Einkristallforschung 
ist bekannt, daB Zwillingsbildung mit starken ortlichen Spannungs
iiberhohungen verbunden ist, was besonders auch aus dem Rekristalli
sationsvermogen von Zwillingslamellen hervorgeht, so daB eine Span
nungskorrosionsempfindlichkeit entlang von Zwillingslamellen durchaus 
denkbar ware. Auf diese Weise laBt sich vielleicht auch erklaren, daB 
gegossenes Material im Gegensatz zu geknetetem praktisch unempfind
licher gcgen Spannungskorrosion ist. Infolge der regellosen Orientierung 
laBt sich das GuBgefiige nach der leicht gleitbaren Basistranslation ver
formen, ohne daB eine merkliche Zwillingsbildung auftritt, wahrend bei 
orientiertem Knetmaterial (s. S. 32) eine weitgehende Zwillingsbildung 
stattfindet. Je hoher die mischkristallbildenden und damit verfestigen
den Zusatze von Al und Zn werden und je starker dadurch die Basis
translation verhindert wird, urn so mehr wird die Spannungskorrosions
empfindlichkeit zunehmen. Zur Vervollstandigung ist zu bemerken, 
daB AnlaBbehandlungen an hoherprozentigem Knetmaterial bei ioo, 
150, 175 und 380° nach unveroffentlichten Arbeiten von G. SIEBEL 
keinen merkbaren EinfluB auf die Spannungskorrosion ergeben haben. 
Aus dem Gesagten ergibt sich die Notwendigkeit, die Verformung von 
Magnesiumlegierungen moglichst in der Warme vorzunehmen, urn Eigen
spannungen von vornherein weitgehendst auszuschalten bzw. verformte 
Teile spannungsfrei zu gliihen. 

Urn der Neigung von hoherprozentigen Knetlegierungen zur Span
nungskorrosion zu begegnen, bestehen grundsatzlich zwei Wege. Der 
erste, durch mischkristallbildende Zusatze eine Verbesserung zu er
zielen, hat bisher zu keinem Ergebnis gefiihrt; Zusatze von etwa 0,5% Sn 
scheinen zwar eine gewisse Verbesserung zu ergeben, die GroBenordnung 
derselben ist aber praktisch ohne Bedeutung. Wesentlich wirksamer ist 
der zweite Weg, der in einer Plattierung des Werkstoffes mit spannungs
korrosionsunempfindlichem Material, z. B. Elektron AM 503, besteht 
Wahrend AZM-Bleche ungeschiitzt bei einer Belastung von 15 kg/mm2 

im allgemeinen nur eine mittlere Lebensdauer von wenigen Tagen 
ergaben, erreichten entsprechende Proben aus der Legierung AZ 855 
mit AM503 plattiert (Schnittkanten geschiitzt) eine Lebensdauer von 200 
und mehr Tagen. Dassel be Bild ergab die Schlaufenprobe. Die Ringe a us 
plattiertem AZ 855 hielten in der Mehrzahl iiber 200 Tage, wahrend ent
sprechende Ringe aus AZM-Blech nach wenigen Tagen zu Bruch gingen. 

1 Siehe G. SIEBEL: Uber den EinfluB von Spannungen au£ die Korrosion von 
Elektronmetall. Jb. dtsch. Luft£.-Forschg. 1937 S. 528. 
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2. Die Korrosion in Wassern, SalzlOsungen, sauren und alkalischen 
Elektrolyten. 

Das Korrosionsverhalten der Magnesiumlegierungen in Wasser und 
vor allem in Leitungswasser ist verschieden, je nach der Zusammen· 
setzung desselben. Mit reinem Wasser reagiert Magnesium kaum, da 
jede Reaktion durch Bildung eines Hydroxydfilmes schnell zum Still
stand kommt. RoBERTs und BROWN1 stellten fest, dal3 Magnesium 
nach vier Wochen aus destilliertem und auch gekochtem Wasser kaum 
Wasserstoff entwickelte, sondern sich lediglich mit einem diinnen Film 
iiberzog. Aus nicht destilliertem, ungekochtem Wasser erfolgte bereits 
eine gewisse Wasserstoffentwicklung. 

Abb. 353. Korrosionsverhalten von E lektron AM 503- SandguB (FIW 3500.0) nach vierwiichigem 
Seewasserangriff. 

Von Sauren, die keine unlOslichen, als Schutzschichten wirkenden 
Salze mit dem Magnesium bilden, wird es gelost. Unter der Einwirkung 
von Flul3siiure, die Aluminium stark angreift, bildet sich jedoch eine 
schiitzende Deckschicht aus Magnesiumfluorid, so dal3 ein Angriff ledig
lich an der fibergangszone Luft-Siiure eintritt, wiihrend die von Siiure 
stiindig bedeckten Flachen praktisch iiberhaupt nicht angegriffen 
werden; ebenso ist die Bestiindigkeit gegen Fluoride entsprechend grol3. 

Gegen wiisserige SalzlOsungen, deren Anionen, wie Chlor, Sulfate, 
Nitrate usw., mit dem Magnesium lOsliche Salze bilden, si.nd Magnesium 
und seine Legierungen sehr empfindlich. Nach EvANS2 entsteht in 
einer KaliumchloridlOsung als unmittelbares Korrosionsprodukt an den 
anodischen Stellen MgCI2 , wiihrend an den kathodischen Stellen die 
Losung alkalisch wird. Wo MgC12 und die Kalilauge ineinander diffun
dieren, wird Magnesiumhydroxyd gefallt. Da das Magnesiumhydroxyd 

1 RoBERTS, C. F., u. L. BROWN: J. Amer. chem. Soc. Bd. 25 (1903) S. 801. 
2 EVANS, U. R.: Korrosion der Metalle. Ziirich 1926. 
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aber nicht als direktes Korrosionsprodukt, sondern mehr als Folge einer 
Ausfiillung in gewissem Abstande von der MetalloberfHiche entsteht, 
verhindert es nicht den Fortgang der Korrosion und die Wasserstoff
entwicklung dauert an. 

Die groBte Bestandigkeit gegen Witterungsangriff wie auch gegen 
Wasser und Seewasser ist bisher in Elektron AM 503 (FlW3500.0) und 
der nach dem Absitzverfahren besonders weitgehend behandelten Elek
tronlegierung A 8 K erreicht worden. Das MaB der erzielten Seewasser
bestandigkeit ist durch die Abb. 353, 354 und 355 gekennzeichnet. Die 
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Abb. 354. Korrosionsverhalten von Elektron
gu11legierungen in der Seewasserspriihprobe. 

Abb. 353 zeigt ein GuBstiick aus der 
Elektronlegierung AM 503, die zur 
grobstrahligen Erstarrung neigt, so
wohl im abgedrehten Zustande wie 
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Abb. 355. Korrosionsverhalten von Elektron
knetlegierungen in der Seewasserspriihprobe. 

auch mit GuBhaut nach vierwochigem Seewasserangriff. Bei dieser 
grobstrahlig erstarrenden Legierung ist die Oberflachenbehandlung, wie 
aus dem Vergleich der heiden GuBstiicke ersichtlich ist, sehr wesentlich. 

Den EinfluB der Seewasserspriihprobe, bei der vorgedrehte bichro
matisierte ZerreiBstabe Verwendung fanden, auf die Festigkeitswerte 
der normalen GuB- und Knetlegierungen geht a us den Abb. 354 und 355 
hervor. Abb. 354 bezieht sich auf die Elektron-GuBlegierungen AZF, 
AZG und AM 503 (bichromatisierte KokillenguBstabe). Wie aus der 
Abbildung ersichtlich ist, sind die Festigkeitseigenschaften der Legie
rungen AZF und AZG trotz Anwendung der sehr scharfen Priifmethode 
nach 32tagigem Angriff nur verhaltnismaBig wenig abgesunken, wahrend 
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bei der Legierung AM 503 nach der gleichen Zeit praktisch weder ein 
Festigkeits- noch ein Dehnungsverlust zu beobachten war. Abb. 355, 
die sich auf l mm starkes Blech bezieht, erweist die Dberlegenheit der 
Legierung AM 503 (FlW 3501.2) gegeniiber AZM (FlW 3510.2). 

Im praktischen Betriebe sind fiir aile Legierungen bei atmosphari
schem Angriff bzw. haufiger Beriihrung mit Wasser oder Seewasser gute 
Schutziiberziige vorzusehen (s. Abschnitt SchutzmaBnahmen). Abb. 356 
stellt ein gegossenes, mit Lackschutz versehenes Omnibushinterrad nach 
einer Fahrtleistung von etwa 300000 km wahrend eines Zeitraumes von 
mehreren Jahren dar. Beschiidigungen durch Korrosion waren lediglich 
an einer Stelle unter der Vollgummibereifung festzustellen, wo Wasser 

Abb. 356. Omnibusrad aus Elcktrongull nach 300000 km l!'ahrtleistung. 

eingedrungen war und nicht mehr hatte abflieBen konnen. Fiir standige 
Beriihrung mit Seewasser, z. B. bei Flugzeugschwimmern, ist bei dem 
heutigen Stande der Entwicklung keine Magnesiumlegierung ausreichend. 

In alkalischen Losungen sind die Mg-Legierungen im Gegensatz zu 
Al-Legierungen auBerordentlich bestandig. 

3. Verhalten gegen verschiedene Agenzien. 
In der nachfolgenden Zusammenstellung ist eine Ubersicht des Kor

rosionsverhaltens der Magnesiumlegierungen gegeniiber verschiedenen 
Agenzien wiedergegeben, hierin bedeutet 

Mg und Mg-Legierungen werden angegriffen, 
+ Mg und Mg-Legierungen werden praktisch nicht angegriffen, 
± Mg und Mg-Legierungen werden wenig oder nur unter besonderen 

Verhaltnissen angegriffen. 
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Ver hal ten von Magnesi urn und seinen Legierungen gegen u her ver
schiedenen Agenzien. 

Stoffgruppe 

Wasser 

Sauren 

Halogensalze 

Schwefelver
hindungen 

Stickstoffver
hindungen 

I Chemi-~ Kein 
I schcr I chemt
' A .11 I scher 

Angrcifende Mittel 
1 ngrJ Angriff 

a) Verhalten gegenuher anorganischen Losungen: 

Wasser (kohlensaurehaltiges, Moor- und 
Stahlwasser) . . . . . . . . 
Seewasser, Salzqueilenwasser, hei jeder 
Temporatur . . . . . . . . . . . . . 
Destiiliertes Wasser (gultig fur aile Le
gierungen und Temporaturen his 100°). 
Bei wasserdurchflossenen Kraftwagen
guBteilen ist ein Zusatz von etwa l% 
Kaliumhichromat zum Kuhlwasser er
forderlich . . . . . . . . . . . . 

Reine FluBsaure in joder Konzentration. 
Salzsaure, Schwefelsaure, schweflige Saure 
in waBriger Losung, Salpetersaure, Phos
phorsaure, KieselfluBsaure, Borsaure in 
wasseriger Losung (gultig fur aile Tern
peraturen, Konzentrationen und Legie
rungen), Kohlensaure (auch gasformig, 
sofern Feuchtigkeits- spuren vorhanden) 

Wasserige Losungen von Halogensalzen, 
mit Ausnahme der Fluoride (z. B. Am
monchlorid, Kochsalz, Magnesiumchlo
rid, Zinkchlorid, Bariumchlorid, Kalium
chlorid, Kalziumchlorid, Kalziumhypo
chlorit (bei jeder Temperatur, Konzen
tration und fur aile Legierungen) . . . 
Kaliumfluorid, Natriumfluorid, Ammo
niumfluorid (gultig fur aile Legierungen; 
Reinmagnesium zeigt das beste Ver
halten) . . . . . . . . . . . . . . . 

Schwefel, flussig und dampfformig (gultig 
fur aile Legierungen) . . . . . . . . . 
Schwefelammonium, Schwefelkohlenstoff · 
(fur aile Legierungen) . . . . . . . . 
Wasserige Losungen von Sulfaten (z. B. 1 

Aluminiumsulfat, Alaun, Eisenvitriol, I 

Zinkvitriol, Kupfervitriol) in allen Kon
zentrationen fur aile Legierungen . . . 

Wasserige ammoniakalische Losungen 
(untersuoht fur 5% und hohere Konzen-~' 
trationen hei Zimmertemperatur) . . . 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

Geringer 
Angriff oder 

An griff 
unter beson

deren Be
dingungen 
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Verhalten von Magnesium und seinen Legierungen gegeniiber ver
schiedenen Agenzien. (Fortsetzung.) 

Stoffgruppe 

Stickstoffver
bindungen 

Verschiedene 
Verbin
dungen 

Aliphatische 
Verbin
dungen 

Halogen
derivate 

Alkohole 

Angreifende Mittel 

Ammoniakluftgemisch (giiltig fiir aile 
Legierungen) 
Ammoniumhydrat, Nitrose Gase,Kalium
nitrat und -nitrit 

Hoher konzentrierte NaOH (jedoch nicht 
geeignet als Werkstoff fiir Laugenein
dampfgefii.Be, da bei 40-50% und 120° 
Angriff beginnt; giiltig fiir Reinmagne
sium und AM 503, FlW 3500/01). 
Reine Soda (giiltig fiir Reinmagnesium 
und AM 503, FlW 3500/01, jede Konzen
tration und Zimmertemperatur) . 
Kaliumsilikat (fiir Legierungen nur fiir 
voriibergehende Einwirkungen) 
Alkalichromat- und Alkalibichromat
lOsungen (fiir alle Konzentrationen, Tem
peraturen und Legierungen) 
Atzkalk, Kalkgemisch, Beton, Mortel 
(giiltig nur fiir Reinmagnesium und 
AM503) 
Quecksilber bei 20°C (Abwesenheit von 
Feuchtigkeit vorausgesetzt) . 
Quecksilbersalze (fiir alle Temperaturen, 

Chemi- c~'!~-
scher scher 

Angriff Angriff 

+ 

+ 

+ 

Konzentrationen, Legierungen) -

b) Verhalten gegeniiber organischen Stoffen: 

Kohlenwasserstoffe, wie Methan, Athan, 
Athylen (trocken), Hexan, Urteer, Ben
zin, Petroleum, Asphalt, Zeresin, Montan
wachs (fiir alle Legierungen) 

I Athylentrichlorid, Tetrachlorkohlenstoff, 
Dichlorhydrin, Epichlorhydrin ..... 
Chlormethyl, Chlorathyl als trockenes 
Gas. 
in wasseriger und alkoholischer Losung 
Athylenbromid. 
Methylenchlorid (alkohol- und wasserfrei) 

Methylalkohol . 
Methanol als Brennstoffzusatz bis 10% 
Athylalkohol (wasserfrei) fiir alle Legie
rungen 
Brennspiritus 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

Geringer 
Angriff oder 

An griff 
unter beson

deren Be
dingungen 

± 

± 

± 

± 



302 Chemisches Verhalten, Korrosion und Obcrfliichenschutz. 

Verhalten von Magnesium und seinen Legierungcn gegeniiber ver
schiedenen Agenr,ien. (:Fortsetzung.) 

Stoffgruppe 

Alkohole 

Ather 

Angrcifendc Mittel 

I Maischen, Bierwiirze 
Glyzerin 
Kiihlerfrostschutz Glysantin (I.G.) . 
Glykol und Glykolwassergemische . 
(der Angriff von Glyzerin, Glykol (Gly
santin) kann jedoch durch Zusatz von 
mindestens I% Alkalisulfid bzw. minde
stens 0,5% Alkalifluorid ausgeschaltet 
werden) . 

.Athyliither, Essigather 

Aldehyde :Formaldehyd, Azetaldehyd, Trichloralde-
und Ketone hyd. 

Benzaldehyd 
i Azeton ... 

Sauren Ameisensaure, Essigsaure, Buttersaure, , 
Baldriansaure, Palmitinsaure, Stearin-~ 
saure, Oxalsaure, Bernsteinsaure, Milch
saure, Weinsaure, Zitronensaure, :Frucht-

1 safte . . . 

Saurederivate · Amylazetat 
Saurefrcie Wachse, Bienenwachse 

Fette und Ole Saurefrcie Fette und Ole . 

Stickstoffver- Harnstoff in wasseriger L6sung (kalt) 
bindungen Desgl. (warm) . 

Sprengstoff
industrie 

Nitroglyzerin, Trizinat, Bleiazid (Spreng-
61), Knallquecksilber (allg.) . 

Kohlehydrate Saurefreie Zuckerlosungen, Zellulose (fiir 
aile Legierungen) 

Aromatische 
Verbin-
dungen 

I 
Rohteer und seine :Fraktionen Benzol, 
Toluol, Xylol, Phenol, Kresole, Trikresol, 
Naphthalin, Anthrazen, Lysol, Kreolin, 
Salveol, Tetralin (fiir aile Legierungen) 

, Antranilsaure, Kampfer, Kopalharze, 
! Kautschuk (fur aile Legierungen) 

Heterozyklische I Gelatine, Tischlerleim, Javaleim, Pyridin, 
Verbindungen 1 wenn saurefrei. . . . . . . . . . . . 
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Verhalten von Magnesium und seinen Legierungen gegeniiber ver
sehiedenen Agenzien. (Fortsetzung). 

Stoffgruppc Angrcifen<lc Mittel 

Betriebsstoffe Benzin 

Entfettungs
mittel 

Dichtungs
mittel 

Benzol .......... . 
I Natriumbenzoat (Zusatzmittel zu 
triebsstoffen) . 

,P 3" (Henkel & Co) . 
.,Siliron WL" (I. G.) . 
Tetraehlorkohlenstoff . 

Athylentrichlorid 
Zementleim . . 
Schwimmerteer 
Marineleim . 
Asphaltlack . . 

Be-

Dichtungs- u. Isoliermittel Arco-Sealit . 

I Dichtungsmittel L'hermetic . . . . . . 
Gummi .............. . 
Chloridfreie Vulkanfiber (Fiber muB 
stets halogenfrei sein, mit Ausnahme von 
Fluoriden) . . . . . . . . . . . . . 
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4. EinfluB korrosionshemmender Stoffe. 
Der Angriff gewisser Agenzien kann durch Zugabe korrosionshem

mender Stoffe, die auf der Oberflache eine passivierende Deckschicht 
erzeugen, wesentlich eingeschrankt bzw. aufgehoben werden. 

Ein geringer Zusatz von Alkalibichromaten bzw. Chromaten in der 
Gr613enordnung weniger Zehntelprozent zu Wasser und nichtreduzicren
den Losungen, z. B. zum Kiihlwasser von Verbrennungsmotoren, geniigt, 
urn einen Angriff der wasserdurchflossenen Teile aus Magnesium oder 
Magnesiumlegierungen, auch an Verbindungsstellen mit anderen Metallen, 
durch passivierende Wirkung vollstandig aufzuheben. So zeigt Abb. 357 
einen Personenwagenmotor mit wasserdurchflossenem Kurbelgehause 
aus Elektrongu13 der mit derartigen Kiihlwasserzusatzen betrieben wird. 

Ein geringer Zusatz von Chromaten hat sich ebenso bei Kalkmilch, 
die gelegentlich zum Entfetten von Teilen aus Magnesium oder Magne
siumlegierungen verwendet wird, als Schutzmittel gut bewahrt. 

Der Angriff von Glykol, Glyzerin bzw. generell von alkoholischen 
Stoff en kann durch Zusatze von hochstens 0,5% Alkalifluorid oder 
hochstens l% Alkalisulfid verhindert werden1 . Dieselben Zusatze er
geben auch bei Kraftstoffen mit gr613eren Mengen an Alkohol, besonders 

t DRP. 579185 und 569771. 
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an Methanol, einen ausgezeichneten Korrosionsschutz. Bei Brenn
stoffen, die Bleitetraathyl als Antiklopfmittel enthalten, ist ebenfalls 
ein Zusatz von Alkalifluorid zu empfehlen, das am zweckmaBigsten an 

Abb. 357. Personenwagenmotor mit wasscrdurchflosscnem Kurbelgehause aus Elcktrongul3. 

den tiefsten Stellen des Tankes bzw. des Leitungssystemes in besonderen 
Armaturen eingebaut wird, da sonst, wie auch bei Tanks aus Al
Legierungen, mit Korrosionserscheinungen gerechnet werden muB. Das 
Alkalifluorid bedingt einmal eine Schutzschicht von Magnesiunifluorid 

Abb. 358. Brennstofftank aus Elektronblech nach eineinhalbjiihriger Betriebszeit unter Vcrwendung 
bleitetraathylhaltiger Brennstoffe. 

auf dem Magnesium und ferner eine Stabilisierung der Bleitetraathyl
verbindung, die sich ohne Zusatze bei der Einwirkung von Wasser leicht 
zersetzt. Abb. 358 zeigt einen aufgeschnittenen Brennstofftank aus Blech 
(Elektron AM 503, FlW 3501.2) nach eineinhalbjahriger Betriebszeit, bei 
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dem trotz Verwendung cines Bleitetraathylbrennstoffes infolge der 
Alkalifluoridzusatze kein Angriff festzustellen war. 

E. Oberflachenschutz. 
Die Oberflachenschutzverfahren beziehen sich im wesentlichen auf 

die Erzeugung metallischer oder nichtmetallischer Uberziige1 . In der 
Praxis haben bisher die letzteren die groBere Bedeutung. 

1. Metallischc Oberziige. 
Von metallischen Uberziigen haben diejenigen wesentlich edlerer 

Metalle keine Bedeutung erlangt, da infolge der recht betrachtlichen 
Potentialdifferenzen Undichtigkeiten, Beschadigungen der Uberziige im 
Betriebe usw. eine besondere Gefahrenquelle bedeuten. An sich ist 
es zwar moglich, in geeigneten KomplexsalzlOsungen von Kupfer und 
Nickel auf Magnesium bzw. seinen Legierungen festhaftende Uberziige 
elektrolytisch zu erzeugen. A. CH. BARLOW2 stellt fest, daB eine ein
leitende Behandlung mit FluBsaure oder ein Borsaurezusatz zum Elek
trolyten die Behandlung mit Ni, Fe, Co, Cd wesentlich erleichtert. 
Samtliche elektrolytisch erzeugten Uberziige erwiesen sich jedoch als 
nicht porenfrei und haben deswegen a us dem eingangs erwahnten Grunde 
keinerlei praktische Bedeutung erlangt. 

Eine Behandlung von Magnesium nach dem Sherardisier- oder 
Kalorisierverfahren wie auch eine anodische Behandlung kalorisierter 
Proben fiihrtc nach SuTTON3 zu keinem Ergebnis. 

Nach dem ScHOOPschen Metalh;pritzverfahren lassen sich zwar auf 
Magnesium und seinen Legierungen Ub3rziige von Aluminium bzw. 
der seewasserfesten Legierungen der Gattung Al-Mg in Schichten belie
biger Dicke erzeugen4 • Diese Uberziige, die sich an sich gut polieren und 
auch eloxieren lassen, sind zur Zeit jedoch noch nicht porenfrei her
zustellen, so daB eine Verwendung so hergestellter bzw. behandelter 
Teile nur fiir maBige Korrosionsbeanspruchung in Frage kommen kann, 
da andernfalls an· den Undichtigkeiten die Korrosion durch Lokalelement
bildung noch ganz wesentlich verstarkt wird. 

2. Nichtmetallische Oberziige. 
Von den nichtmetallischen Uberziigen haben Fluoriddeckschichten5, 

Phosphatdeckschichten6 , Silikatschichten7, Phenoliiberziige8 sowie elek-

1 NAcHTIGALL, E.: Ztschr. Korr. u. Metsch. Bd. 15. (1939) S. 43. 
2 Engl. P. 259307. 
3 SuTTON,H.: Vortrag auf derTagung The Inst. of Metals, September. Ziirich 1931. 
4 ERDMANN, W.: Aluminium Bd. 19 (1937) S. 381. 
5 DRP. 435931, USA .. Patent 1574289. 
6 USA.-Patente 1677667, 1765341, 1709894. 
7 Engl. P. 252070. 
8 Franz. P. 607663. 
Beck, Magnesium. 20 
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trophoretisch niedergeschlagene Gummischichten, soweit bekannt
geworden ist, keinen Eingang in die Praxis gefunden. 

Beizverfahren und anodische Behandlungen. Praktische Bedeutung 
haben von nichtmetallischen Uberziigen nur die, die durch Beizver
fahren und Anstriche erzeugt werden, gewonnen; ebenso ist in den 
letzten Jahren die Bedeutung anodischer Behandlungen starker in den 
Vordergrund getreten. 

Die brauchbarsten Beizverfahren, die in der Technik Eingang ge
funden und sich bewahrt haben, arbeiten mit bichromathaltigen Losun
gen, die in allen moglichen Kombinationen angewandt werden konnen. 
Das von der I. G. Farbenindustrie AG. ausgearbeitete und gebrauchlichste 
Beizverfahren benutzt eine 20proz. SalpetersaurelOsung mit einem Zu
satz von etwa 15% Alkalibichromat. SpritzguBteile erhalten infolge 
der verfahrensbedingten, ungleichmaBigen Gefiigeausbildung durch diese 
Beizung eine unschone, fleckige Oberflache von gelbbrauner bis grauer 
Far be; ein besseres Aussehen wird mit einer nur 10proz. Salpeter
saure mit 15% Alkalibichromat erzielt. Die Einwirkungsdauer der 
Losung betragt bei Blechen wenige Sekunden und steigt auf max. 
1 Minute bei GuBstiicken je nach GroBe. Nach dem Beizen werden die 
Gegenstande in Wasser kraftig nachgespiilt und anschlieBend gut ge
trocknet. Der Uberzug von messinggelber Farbe ist sehr diinn, fest 
haftend und besteht aus Magnesium- und Chromoxyden mit gewissen 
Mengen Chromichromatl. Dieses stark angreifende Beizverfahren kann 
natiirlich nicht in solchen Fallen angewandt werden, wo hohere An
forderungen an die MaBhaltigkeit, z. B. bei Feingewinden, Zentrierungen, 
Kugellagersitzen uw., gestellt werden. In diesen ]'allen kann der 
schiitzende Uberzug in der Weise hergestellt werden, daB man die 
Teile etwa 1-2 Stunden in einer etwa 5proz. Alkalibichromatlosung 
kocht, sorgfaltig mit kaltem und heiBem Wasser abspiilt und dann 
trocknet. Den starksten Korrosionsschutz ergibt eine Kombination der 
heiden V erfahren. Ist ein V erziehen durch Kochen zu befiirchten, so 
kann bei Raumtemperatur eine Losung von 4,5-6% Magnesium
sulfat und 3-5% Natriumbichromat Anwendung finden, wobei die 
Werkstiicke elektrisch isoliert aufzuhangen sind. Die Beizdauer betragt 
bei diesem Verfahren, das besonders bei der Oberflachenbehandlung von 
Propellern angewendet wird, 1/ 2-1 Stunde. Die beste Bichromatisierung 
wird erreicht, wenn dem Beizen eine sorgfaltige Entfettung mit Tetra
chlorkohlenstoff, ,Siliron WL" der I.G. Farbenindustrie A. G. oder ,P 3" 
der Firma Henkel & Co. GmbH. vorausgeht. 

Bichromat wird auch in dem ProzeB von SuTTON2 benutzt. Bei 
diesem Verfahren werden die Gegenstande zunachst durch Beizen in 

1 JoRDAN, L. H.: J. Soc. chem. Ind. 1937 S. 361. 
2 Engl. P. 331853, 353415. 
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10proz. Salpetersaure gercinigt und sodann 1-6 Stunden lang in warme, 
neutrale oder alkalische Losungen von Alkalibichromat oder -chromat, 
denen ein Al-Salz zugesetzt ist, eingetaucht. Das normalerweise ver
wendete Bad enthalt 1% Kaliumbichromat, 1% Kaliumalaun und 
0,5% Atznatron. Das Verfahren liefert Uberzuge von guter Schutz
wirkung, seine Anwendung erfordert jedoch erhebliche Zeit. Der 
Korrosionsschutz wird noch verbessert durch ein nachtragliches Ein
tauchen der Gegenstande in eine Losung von Lanolin in Benzin. In 
neuerer Zeit ist ein entsprechendcs, abgekurztes Verfahren eingefiihrt 
worden. 

G. D. BENOOUGH und L. WHITBY1 erzielten durch oxydative Be
handlung von Magnesium und seinen Legierungen in Losungen von 
Persulfat, Bichromat und Salpetersaure gut schutzende Deckschichten. 
BENGOUGH2 verwendet auch Losungen von seleniger Saure. Letzteres 
Verfahren hat jedoch, soweit bekanntgeworden ist, wegen der Kost
spieligkeit auch in England noch nicht zur technischen Anwendung 
gefuhrt. 

Eine Nachprufung der in den letzten Jahren entwickelten anodischen 
Behandlungsmethoden3 hat ergeben, daB diese teils eine Verschlech
terung, teils eine Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit gegenuber 
dem Bichromatverfahren ohne Strom ergeben. Zusammenfassend ist 
tiber die anodischen Oberflachenverfahren zu sagen, daB sie zur Zeit 
fUr den praktischen Betrieb noch zu umstandlich und kostspielig sind 
und auch der erhohte Kostenaufwand bezuglich der crzielten Korrosions
verbesserung gegeniiber dem billigeren Beizverfahren bisher noch nicht 
gerechtfertigt erscheint. Die Arbeiten auf dem Gebiete der anodischen 
Oxydation von Magnesiumlegierungen sind jedoch noch vollig im FluB, 
so daB Verbesserungen in naher Zeit erwartet werden konnen. 

3. Anstriche. 
Urn ein gutes Haften von Lackierungen zu erzielen, miissen bei 

Magnesiumlegierungen wie bei allen anderen Metallen, die Oberflachen 
sauber, fettfrei und bei besonders groBen Anforderungen an die Haft
festigkeit unter Umstanden leicht aufgerauht sein. Zur Entfettung 
konnen die vorher genannten Entfettungsmittel, Tctrachlorkohlenstoff, 
,Siliron WL" und ,P 3" benutzt werden, u. a. genugt auch bereits ein 
Abreiben mit Bimssteinpulver oder Schlammkreide. Frisch gebeizte oder 
m waRReriger BichromatlOsung gekochte Oberflachen gewahrleisten 

1 BENGOUGH, G. D., u. L. WHITBY: Met. Ind., Lond. Bd. 44 (1934) S. 383 -
Trans. Inst. chem. Engr. Bd. 2 (1933) S. 176. 

2 Engl. P. 378916 vom 19. V. 1931. 
3 FISCHER, H., u. W. ScHWAN: Wiss. Vcroff. Siemens-Konz. Bd. 14 (1935) 

S. 54 - DRP. 635720 Kl. 48a. 

20* 
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gleichfalls eine gute Fettfreiheit, so daf3 es sich in vielen Fallen empfiehlt, 
den Lackierungsvorgang unmittelbar an das Beizen anzuschlieBen. 

Sind die Oberflachen zwecks Aufrauhung sandgestrahlt worden, so 
ist nach dem Sandstrahlen in jedem Faile in Salpetersaurebichromat 
zu beizen, da das Abstrahlen eine Verschlechterung des Korrosions
verhaltens bedingt. Bemerkenswert ist hierbei, daf3 zwischen Quarz
und Stahlsand, der aus anderen Grunden gelegentlich benutzt wird, in 
der GroBenordnung der Wirkung kein Unterschied besteht. Abb. 359 

GuJ3haut grstrnhlt mit f:HO, gestrahlt mit Stahlsan<l 

ungcbeizt 

gcbcizt 

Abb. 359. EinfluJ3 des Strahlens auf <las Korrosionsverhalt.<Jn von Elektrongul.l nach achtzehn
tagigcm Angriff von Leitu11gswasser. 

zeigt vergleichsweise Platten aus Elektron AZG (FlW 3505.0) sowie mit 
Quarz- und Stahlsand abgestrahlt im ungebeizten und gebeizten Zu
stande na.ch l8tagiger Einwirkung von Leitungswasser. 

Zum Lackieren von Teilen aus Mg oder Mg-Legierungen sollen nur 
solche Lacke verwendet werden, die durch Versuche als geeignet erkannt 
worden sind. Es gibt fiir Magnesiumlegierungen cine grof3e Reihe aus
gezeichneter lufttrocknender Lacke auf 01-, Zellulose- oder Chlorkaut
schukbasis usw. sowie von Einbrennlacken auf Kunstharzbasis. Als Pig
mente fur Grundierungen bzw. Lackierungen eignen sich Titanweif3, Zink-
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weiB und Eisenoxyd; Bleimennige oder Bleiweil3 sind unbedingt zu 
vermeiden, da sich bei Anwesenheit von Wasser anscheinend Spuren von 
Blei elektrolytisch niederschlagen und zu starker Lokalelementkorrosion 
fiihren. Abb. 360 stellt drei Blechproben nach zweimonatiger Ein
wirkung der Seewasserspriihprobe dar, wobei das erste Blech mit 
Mennige, das zweite mit BleiweiB und das dritte mit TitanweiB grun
diert und anschlief3end mit demselben lufttrocknenden Lack lackiert 
wurde. Die Dberlegenheit der TitanweiBgrundierung ist aus der Ab-

Abb 360. Korrosionsverhaltcn von Elektronblcchcn untcr Vcrwendung vcrschiedcncr Grun· 
dierungcn (zwcimonatige Scewas~crspriihprohc). 1. Grundicrt mit 1\Icnnigc. 2. Grundiert mit 

Bleiwei6. 3. Grundicrt mit TitanwciB. 

bildung deutlich zu ersehen. Neben der TitanweiBgrundierung haben 
sich im Flugzeugbau besondere Grundierungen aus Chromaten auf bl
bzw. Kunstharzbasis, auf die beliebige Anstriche aufgetragen werden 
konnen, bewahrt. 

bllacke1 zeichnen sich durch gute Haftfahigkeit und Elastizitat aus, 
ferner bediirfen die Bauteile bei Aufbringung von bllacken nicht einer 
so weitgehenden Entfettung wie bei Zelluloselacken. Die bllacke be
sitzen jedoch den Nachteil der Iangen Trockenzeit, sind auBerdem 
gegen Betriebsstoffe nicht geniigend widerstandsfahig und neigen bei 
Hinger andauernder Einwirkung von Wasser und Feuchtigkeit, ins
besondere von Seewasser, Ieicht zum Quellen. 

1 RIEGE, K.: Metallwirtsch. Bd. 9 (1930) S. 361. 
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Die Zelluloselacke haben den Vorteil der kurzen Trockenzeit, er
fordern aber in jedem Faile peinlich saubere und fettfreie Metallober
flachen. Praktisch sind die meisten Zelluloselacke benzin- und olfest 
und auch im allgemeinen unempfindlich gegen Wasser, weil sie nicht 
in dem MaBe quellen wie Ollacke; im allgemeinen werden aber reine 
Zelluloselackierungen mit der Zeit Ieichter sprode als 01- oder gemischte 
Lackierungen. 

Bei Teilen, die im Inneren von Apparaten eingebaut werden und 
keiner besonders starken Korrosionsbeanspruchung ausgesetzt sind, ge
niigt oft ein 1-2maliges Spritzen mit einer Zellulose-Aluminiumbronze. 

Gemischte 01-Zelluloselackierungen haben sich gleichfalls gut be
wahrt. Man spritzt eine gut haftende Olgrundierung, auf der nach guter 
Durchtrocknung mit Zellulosespachtel- und -decklacken weitergearbeitet 
werden kann. Auch gemischte 01-Zelluloselackierungen sind nicht ganz 
so empfindlich gegen Spuren von Schmutz und Fett wie reine Zellulose
lacke. 

Die Erfahrungen mit Pergutlacken sind noch jung. Doch haben 
dreimalige Pergutanstriche sehr gute Ergebnisse hinsichtlich Haft
festigkeit und Korrosionsschutz gezeigt. Es ist anzunehmen, daB diese 
Lacke fur den Leichtmetallschutz noch eine groBere Bedeutung erlangen 
werden. 

Farbig gebeizte Teile konnen mit einem Uberzug von farblosem 
oder durchscheinend gefarbtem Lack (Zellulose- oder noch besser 
Kunstharzlack) bespritzt werden. Kristall- oder Eisflimmerlacke 
konnen ebenfalls als Decklacke auf Asphaltgrund Verwendung finden. 

Wenn hochste Anforderungen an Haftfestigkeit und Korrosions
schutz gestellt werden, z. B. optische Apparate fUr Ubersee, dann sind 
Einbrennlacke (Kunstharz- und Asphaltlacke) zu empfehlen. Bei 
Magnesium und seinen Legierungen hat sich z. B. eine Lackierung von 
Kunstharzlacken als Grundierung und Asphaltlacken als Decklacke 
besonders gut bewahrt. Umfangreiche Versuche haben gezeigt, daB 
Asphaltlacke auf einer Kunstharzgrundierung bei der gleichen Zahl 
aufeinanderfolgender Anstriche einen bedeutend besseren Korrosions
schutz ergeben als die gleichen Lacke ohne diese Grundierung. In Abb. 361 
ist rechts ein kleines Blech wiedergegeben, das mit Neorisitlack grundiert 
und mit Emaillelack iiberzogen worden ist. Das Blech hat 6 Monate 
in Seewasser gehangen, ohne Korrosionserscheinungen zu zeigen. Der 
in der gleichen Abbildung dargestellte Propeller ist mit Neorisitlack 
grundiert, als Decklack wurde Asphaltlack benutzt. Der Propellerfliigel 
wurde auf die Achse cines Motors aufgesetzt und ist 4 Monate im Freien 
bei 1400 Tourenfmin. gelaufen, ohne daB die Haftfestigkeit des An
striches nachgelassen hatte. Kunstharzlacke geben auch einen sehr 
guten Grund fUr lufttrocknende Ollacke. 
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Die Zahl der Anstriche richtet sich ganz nach den Anspruchen, die 
in bezug auf Aussehen und Schutzwirkung gestellt werden. In den 
meisten Fallen geniigen 2-3 Anstriche. 

F. Konstruktive Ma8nahmen, lsolierung. 
In allen Fallen, in denen damit gerechnet werden muB, daB Teile aus 

Magnesium und Magnesiumlegierungen starkeren Korrosionseinfliissen 
oder der freien Witterung ausgesetzt werden, ist eine Isolierung zwecks 
Aufhebung bzw. Verminderung des elektrischen Potentials gegen andere 
Metalle (Eisen, Kupfer, Messing, Al-Cu-Legierungen, jedoch nicht gegen 
Legierungen der Gattung Al-Mg und Reinaluminium) notwendig, sofern 
nicht, wie z. B. bei Ma-
schinenteilen, standig ein 
dunner Olfilm vorhan
den ist, der als Schutz 
geniigt. Dieselbe Isolie
rung ist gegeniiber Holz 
erforderlich. 

Zur Isolation kom
men bei Leichtbauteilen 
Zementleim, Asphalt
lack, Resitex, Novotex, 
Gummi, Kunststoffe und 
andere, bereits auf 
Seite303 genannteStoffe 
in Frage. Wird trok
kene Vulkanfiber ver
wandt, so ist sie zweck
maBigerweise vorher mit 
Paraffin zu tranken. 

Abb. 361. Links: Elektronpropeller mit Neorisit grundiert 
und mit Asphaltlack lacklert nach viermonatiger Betriebszeit. 
Rechts : B!ech mit N eorisit grundiert und mit Asphaltlack 

lackiert nach sechsmonatigcm Angriff von Seewasser. 

Flexible Vulkanfiber, PreBspan oder andere saure- bzw. chloridhaltige 
Dichtungsmaterialien durfen nicht verwendet werden. Finden Leder
dichtungen oder Beziige Verwendung, so muB das Leder saurefrei sein. 
Das Aufkleben von Stoffen, z. B. Flugzeugbespannungsstoff auf Elek
tronblech, geschieht am besten mit Zementleim, der das nachtragliche 
Impragnieren bzw. Lackieren des aufgeklebten Stoffes zulaBt. 

Werden in MagnesiumguBstiicke Buchsen eingegossen und handelt es 
sich dabei nicht urn Konstruktionsteile, bei denen ein mit Sicherheit 
vorhandener 01- oder Fettfilm einen ausreichenden Korrosionsschutz 
ergibt, empfiehlt es sich, die Buchsen feuerzuverzinken oder zu ver
kadmieren und evtl. freiliegende Beriihrungsflachen besonders sorg
faltig zu lackieren. Dasselbe gilt fiir elektrisch leitend einzusetzende 
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Kontaktbuchsen, Schrauben usw. In vielen Fallen empfiehlt es sich 
auch, bei elektrisch leitenden Verbindungen aiR Zwi:mhenlage Rein
aluminium oder Legierungen der Gattung Al-Mg zu verwenden. 

Schwermetallschrauben, Stehbolzen usw. milssen, Rofern sie leicht 
loRbar sein sollen, verzinkt oder vcrkadmiert werden. Wenn die Schrau
ben nicht gelost zu werden brauchen, werden sic vor dem Einsetzen in 
Lack getaucht, wobei die auBeren Fugen der Beriihrungsflaehen der 
Magnesiumlegierungen mit dem anderen Werk;;;toff gut iiberlackiert 
werden mussen. 

Fur Nietverbindungen konnen bei unbennspruchten Teilen Nieten 
aus Reinaluminium verwendet werden, fiir beanspruchte Konstruk
tionsteile kommen Nieten aus einer 3 bzw. 5% Mg-haltigen Aluminium
legierung in Frage. Bei Nietverbindungen ist auf den notwendigcn 
Korrosionsschutz bei der .Fabrikation Riick;;icht zu nehmen, indem aile 
aufeinander zu nietenden Teile vor dem Zus<1mmenbau an den Be
ruhrungsstellen einzeln lackiert werden (sog. Zwischenlackierung). 
Wasserdichte Nietungen werden durch Zwischenlegen isolierender Bin
den (z. B. Schadebinden) erzielt. Einzelheiten betr. Niet- und SchweiB
verbindungen s. S. 446. 

Bei der Durchfuhrung von Konstruktionen bzw. der .Formgebung 
von GuBteilen ist darauf Rucksicht zu nehmen, daB sich Wasser niemals 
ansammeln, sondern leicht abflieHen kann. Aus diesem Grunde bevor
zugt man bei Konstruktionen die Verwendung offener bzw. halb ge
schlossener Profile, die auHerdem eine gute Kontrollmoglichkeit ergeben. 
Hohlprofile und geschlossene Ecken miissen inncn gut lackiert sein; sie 
sind entweder zu schlieBen oder mus;;en Wa;;RerahfluB- und Behiftnngs
locher haben. Ausfiihrungsbeispiele von Konstruktionen s. S. 447. 



Sch1nelzen und Gie6en. 
(Mit hesonderer Beriicksichtigung des Sandgu6verfahrens.) 

Von A. BEtK und P. SJ•rr.\LJm. 

A. Die V erfahren zur Reinigung dcr Schmelz en. 

I. Bcfrciung von nichtmctallischcn Verunrcinigungcn. 

Das durch SchmelzfluBelektrolyse wie auch das auf thermischem 
Wege gewonnene Magnesium (das letztere oft erst nach Umschmelzen 
unter Verwendung von gewi;.;sen Chloriden oder Fluoriden) besitzt einen 
technisch hohen Reinheitsgrad. Die Gehalte an Verunreinigungen, wie 
Si, Fe, AI und hisweilen auch P, betragen je Element nur einige hundert
stel Prozent und crgeben sehr selten einen Gesamthetrag von mehr 
als 0,3%. Es sei darauf hingewiesen, daB dieser hohe Reinheitsgrad 
bereits das en;te unter Verwendung von kiinstlichem Karnallit als 
Elektrolyten fabrikatorisch hergestellte Magnesium auszeichnete. Das 
zur damaligen Zeit erzeugte Aluminium (98-99%) enthielt als Ver
unreinigung bedeutend hohere Anteile an Si und :Fe. Wiihrend aber 
die Trennung des fliissigen Aluminiums von dem bedeutend hoher 
schmelzenden kryolithhaltigen Elektrolyten ohne Schwierigkeiten von
statten geht, gelingt es nicht ohne weitcres, den mitgeschopften chlorid
haltigen Elektrolyten restlos vom Magnesium zu trennen. 

Im erstarrten Metall finden Rich - ganz regellos verteilt - mehr 
oder weniger groBe ChlorideinRchhisse vor, die die Korrosionsbestiindig
keit des Magnesiums wesentlich herabsctzen. Das von SoNSTADT1 

empfohlene und in der Friihzeit der laboratoriumsmiiBigen Herstellung 
des Magnesiums ausgeiibte Verfahren, unter Verwendung von Karnallit 
(dem Doppelsalz KCl-MgCl 2) oder Chlormagnesium die einzelnen durch 
Reduktion erhaltenen Metallteilchen zu einem Regulus zusammenzu
schmelzen, entfernte zwar die Oxyde und Nitride, ergab aber stets ein 
mehr oder weniger mit Chlorideinschliissen durchsetztes Metall. Auch 
ein etwas abgeiindertes Vcrfahren, das mit weniger Schmelzsalz arbeitete, 
bot kcine Gewiihr fur ein salzfreies Metall. Zumeist tritt hierbei eine 
oft nicht unhcdeutencle Herabsetznng des Reinheitsgrades durch Bildung 
von Oxyd und Nitrid infolge cler starken Neigung des Magnesiums zur 

1 Chern. News 1863.- Ausfiihrlieher BoRCHERS: Elektro-Mctallurgie, 3. AufL, 
s. 18. 1903. 
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Vereinigung mit den Bestandteilen der Atmosphare ein. Es ist aus
sichtslos, ein derartig verunreinigtes Metall als Gebrauchsmetall ver
arbeiten zu wollen, da bei Einwirkung der Luftfeuchtigkeit die Chlorid
wie Nitrideinschliisse zu einer zum Teil fortschreitenden Zersetzung des 
Metalles Veranlassung geben, die sich in haBlichen Ausbliihungen und 
stOrendem LochfraB bemerkbar machen. Wahrend beim Reinmagnesium 
und bei gewissen Legierungen nur die an der Oberflache befindlichen 
Einschliisse bei Einwirkung der Feuchtigkeit das Metall korrodieren 
lassen, riefen bei Legierungen, die infolge eines groBeren Schmelz
bereiches zur Feinlunkerbildung neigen, auch im Innern des Metalles 
eingeschlossene Verunreinigungen eine verstarkte Korrosion hervor. 

Die Frage der restlosen Trcnnung des Metalles von den Chlorid
einschliissen hat in den ersten 11 / 2 Jahrzehnten der technischen Ent
wicklung des Magnesiums und seiner Legierungen eine geradezu aus
schlaggebende Rolle gespielt. An eine Verwendung des Magnesiums als 
Grundmetall fiir Konstruktionswerkstoffe war erst nach Li:isung dieses 
Problems zu denken. Neben der Aluminium- und Magnesium-Fabrik 
Hemelingen sei hier vor allem die ehemalige Chemische Fabrik Griesheim 
Elektron genannt, deren wissenschaftliche Mitarbeiter unter der ]'iihrung 
von Dr. PisTOR mit groBter Beharrlichkeit und unter Aufwendung nicht 
unbedeutender Mittel sich der Losung dieses Problems widmeten. 

Da alle beschrittenen Wege -- auch der der Aluminium- und Ma
gnesium-Fabrik Hemelingen, bei welchem statt des Karnallits und Chlor
magnesiums die hi:iherschmelzendenAlkalichloride Verwendung fan den-, 
nicht den gewiinschten Erfolg gezeitigt hatton, war man vielfach be
strebt, iiberhaupt auf die Anwendung von Salzschmelzen zum Zwecke 
der Reinigung zu verzichten. Das DRP. 232581, das vorschlagt, das 
Metall im geschmolzenen Zustande mit Stoffen, wie GuBeisen, kiinstliche 
Kohle, Koks, Magnesia u. dgl., zu behandeln, die befahigt sind, ge
schmolzene Chloride aufzunehmen, ohne mit dem Metall zu reagieren, 
kennzeichnet den ersten Schritt in dieser Forschungsrichtung. Etwa 
zu gleicher Zeit wurde vorgeschlagen (DRP. 237794), durch oder iiber 
das geschmolzene und stark iiberhitzte Metall Wasserstoff oder ein 
anderes indifferentes Gas zu leiten, das das verdampfende Chlorid mit 
abfiihren sollte. Die angewendete Arbeitsweise sah eine mehrstiindige 
Behandlung bei 900-950° vor. Das nach diesem Verfahren von den 
Chloriden restlos befreite Metall konnte a,ber nach Abkiihlung auf eine 
giinstige VergieBtemperatur nicht sofort vergossen werden, da bei der 
langen Reinigungszeit und der hohen Reinigungstemperatur bedeutende 
Mengen von Wasserstoff von dem Magnesium geli:ist wurden, die bei 
der Erstarrung infolge teilweiser Entbindung des iiberschiissigen ge
li:isten Wasserstoffes zu stark blasigen Erzeugnissen fiihrten. Diesem 
Ubelstand wurde begegnet durch cine im Patent DRP. 228 962 be-
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schriebene Arbeitsweise, bei der das Metall vor oder nach dem Ver
gieBen langere Zeit bei der Entbindungstemperatur des Wasserstoffes 
gehalten wird, urn so demselben Gelegenheit zum Entweichen zu geben. 
Auch wurde in dieser Anmeldung auf einen zweiten Weg - den der 
Zwischenerstarrung - hingewiesen. Diese Verfahren finden heute noch 
Anwendung in der Aluminiumindustrie (Warteofen). Wenig spater 
wurde erkannt, daB sich die Entfernung der Chloride wesentlich schneller 
herbeifiihren laBt, wenn man statt getrockneten Wasserstoffes ein mit 
Wasserdampf gesattigtes Gas verwendet. Der Wasserdampf zersetzt 
einen Teil des MgC12 unter Salzsaureentwicklung, wahrend unzersetztes 
Chlorid mit dem erzeugten MgO Magnesiumoxychlorid bildet, welch 
letzteres an die Badoberflache steigt und von dem Metallleicht entfernt 
werden kann. 

Nach diesem Verfahren wurde zwar ein absolut salzfreies Metall 
erhalten, wenn auch die Kosten des Verfahrens als nicht gerade gering 
anzusprechen waren. Im Metall befindliches Oxyd und Nitrid wurde 
jedoch nicht entfernt, im Gegenteil, wahrend der langen Entbindungs
dauer des gelOsten Wasserstoffes trat bei nicht volliger Dichtheit der 
Apparatur eine oft erhebliche Erhohung des Nitridgehaltes ein. Neben 
der gesteigerten Korrosionsanfalligkeit nitridhaltigen Metalles stellen 
diese Einschliisse eine weitere Gefahrenquelle auch insofern dar, als 
bei der Bearbeitung mit spanabhebenden Werkzeugen infolge Funken
bildung bei der Beriihrung des Stables mit dem Nitrid sich die Spane 
leicht entziinden. Aus diesem Grunde hatte nach diesem Verfahren eine 
Fabrikation sich nicht durchfiihren lassen, wenn nicht eine sichere 
wie auch restlose Beseitigung durch Filtration unter Verwendung von 
Eisensieben beim VergieBen ermoglicht geworden ware. Die Wirkt-\ng 
der Siebe war eine zweifache. GroBere Nitridknollen wurden zuriick
gehalten, wahrend feinere Partikelchen durch die Aufteilung des Strahles 
Gelegenheit fanden, sich in Beriihrung mit der Luft zu Oxyd umzu
setzen. Der SiebguB - zum Teil auch in abgeanderter Form, wie z. B. 
unter Verwendung von Stahlwolle beim ]'ormguB - wurde spater von 
verschiedenen Stellen unter Schutz gestellt und fand nicht nur beim 
Magnesium, sondern auch beim AluminiumguB noch zu einem Zeitpunkte 
Anwendung, als neue Schmelz- und GieBverfahren die Anwendung beim 
Magnesium mehr als iiberfliissig erscheinen lieBen. 

Aus dem Angefiihrten laBt sich erkennen, daB nach dem Wasser
stoffverfahren verunreinigtes Altmetall, wie Abfalle, Spane, Kratze, 
iiberhaupt nicht oder nur unter Gewinnung von mehr oder weniger stark 
verunreinigtem Metall verschmolzen werden konnte. Urn Abfalle der 
genannten Art wieder der Verwendung nutzbar zu machen, muBten 
dieselben erst wieder unter Verwendung von Chloriden eingeschmolzen 
werden. Die hierbei gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse, die 
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die Grundlage der geRamten weiteren Entwicklung des Heinigens und 
Schmelzens des MagnesiumR und seiner Legierungen bilden, sind im 
Jahre 1922 im DHP. 360818 zum Ausdruck gekommen. Das Verfahren 
jener Patentschrift besteht darin, das Altmetall in Form von Spanen 
und Abfallen jeglicher Art bei hiiheren Temperaturen mit nur geringen 
Mengen von wasserfreiem Chlormagnesium oder Karnallit zu hehandeln, 
und zwar mit solchen Mengen, die gerade ausreichen, urn die Agglomerie
rung der oxydischen, nitridischen und anderen vom fliissigen Metall 
nichtgeli:isten Verunreinigungen zu bewirkcn. Im Gegensatz zu dem 
von SoNSTADT und BoRCHERS beschriehenen Verfahren darf die Zusatz
menge nicht so groB sein, daB die entstehenden Agglomerationsprodukte 
wegen ihrer Diinnfliissigkeit eine reinliche Abscheidung und Trennung 
vom Metall unmoglich machen. Das Verfahren Hetzt dabei voraus, daB 
der Gehalt an Verunreinigungen ungefahr bekannt ist, da nach der 
Gesamtmenge an Verunreinigungen auch die Menge des der Metall
schmelze zuzusetzenden Salzes im Hinhlick auf die Gefahr einer Ein
schleppung desselben gegeben ist. Ein Zuviel wie ein Zuwenig muBte 
vermieden worden. lnsofern brachte das Verfahren des DRP. 360818 
eine Losung, die fiir die praktische Verwendung nur mit Eim;chrankungen 
als ausreichend anzm;prechen war. 

Die letzten praktischen :Folgerungen aus diesen Erscheinungen wur
den erst im Jahre 1923 durch das DRP. 403802 gezogen, auf dessen 
Grundlage sich die heutige Industrie deH MagneRiums und seiner Legie
rungen zu seiner hohen Bliite entwickelt hat. Das Vcrfahren beruht 
auf dem Gedanken, das Umschmelzen des MetalleH und die Entfernung 
der chlorid- wie auch oxyd-, nitrid- und sulfidhaltigen Verunreinigungen 
mit Salzgemischen vorzunehmen, die bereits von Hause aus im schmelz
fliissigen Zustand eine hohe Viskositat aufweisen und Rich so von dem 
Metall ohne Schwierigkeiten trennen lassen, sowie auf der Verwendung 
derartiger Salzgemische in Rolchen Mengen, daB durch die Aufnahme 
der im Metall befindlichen Verunreinigungen - gleichviel ob dieselben 
den Viskositatsgrad erhohen (Oxyde, Nitride) oder verringern (Chlo
ride) - cine solche Zahfliissigkeit des Salzes erhalten hleibt, daB ein 
Verbleiben im Metall oder ein MitflieBen ausgeschlossen ist. Die Grund
lage der Salzgemische bildete nach wie vor Magnesiumchlorid bzw. 
Karnallit, spater hat man mit Erfolg auch Kalziumchlorid herangezogen 
(DRP. 479481). Zwecks Erhohung der Viskositat dieser Salze im ge
schmolzenen Zustand werden diesen aber Verdickungsmittel zugesetzt, 
und zwar empfiehlt die Patentschrift den Zusatz von Oxyden oder 
Fluoriden des Magnesiums, KalziumR, Aluminiums und anderer Metallo. 

Die Wirkung der genannten Verbindungen, cine Verdickung oder 
Versteifung der im geschmolzenen ZuRtande an sich dtinnfliissigen 
Chloride hervorzurufen, kann, wie in der Patcntschrift bereitR an-
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gedeutet wird und wie eine spiitere Vertiefung der ihr zugrunde liegenden 
Erkenntnisse gezeigt hat, in zweierlei Weise erklart werden. Was zu
niichst die Metalloxyde anlangt, so wirkt sich u. a. ein Zusatz von 
Magnesiumoxyd zu geschmolzenem Chlormagnesium bzw. Karnallit un
mittelbar verdickend aus. Die Viskositat der Schmelze steigt etwa 
proportional dem Zusatz an Oxyd. Anders verbal ten sich dagegen die 
Fluoride. Diese bilden mit dem Magnesiumchlorid, Karnallit bzw. 
Kalziumchlorid fast durchweg eutektische Salzgemische. Das bedeutet, 
daB ein Zusatz von Fluoriden im allgemeinen zuniichst auf die den 
anderen Bestandteil der Salzgemische bildenden Chloride schmelzpunkt
erniedrigend einwirkt. Wenn die eutektische Konzentration iiberschrit
ten ist und die Schmelzpunktkurve bei weiterer Erhohung des Fluorid
gehaltes ansteigt, erfolgt eine sich stetig steigernde Erhohung der 
Viskositat. Der Verdickungsgrad wird hierbei durch die bei bestimmten 
Temperaturen primiir sich ausscheidende Fluoridmenge bestimmt. Neben 
der Erhohung der Zahfliissigkeit durch die Fluoride empfiehlt sich 
deren Zusatz zu den Chloriden aber auch wegen ihrer oxydlOsenden 
Wirkung. Wenn diese auch meist sehr gering ist - beim MgF2 betriigt 
sie kaum mehr als 0,1% -, so macht sie sich doch u. a. beim Ein
schmelzen von Spanen, die ja immer mehr oder weniger oxydiert sind, 
durch ein ZusammenflieBen der beim Schmelzen sich bildenden Tropfen 
vorteilhaft bemerkbar. Durch die beim Zusammenschmelzen von 
Magnesiumchlorid und Kalziumfluorid eintretende Umsetzung des 
Kalziumfluorides in Magnesiumfluorid und Kalziumchlorid erii.brigt sich 
ein Zusatz des teueren Magnesiumfluorides. 

Aus dem Vorstehenden ersieht man, daB man es durch entsprechende 
Bemessung des Zusatzes an Verdickungsmitteln in der Hand hat, die 
Viskositat der fiir die Reinigung zu verwendenden Salzgemische inner
halb weiter Grenzen zu regeln. Trotzdem kommen aus dem Gesamt
bereich der moglichen Mischungsverhaltnisse nur gewisse Teilgebiete 
in Frage, denn die Viskositat dar£ einerseits nicht so niedrig sein, daB 
eine Trennung der Salzschmelze vom Metall unsicher wird, wiihrend 
andererseits die Verdickung nicht so weit getrieben werden dar£, daB 
das Salzgemisch von vornherein zu pulverig ist. Derartig trockene 
Gemische diirfen nur dann Anwendung finden, wenn ein iibermiiBig 
hoher Chloridgehalt im Metall die Gemische normaler Zusammen
setzung zu diinnfliissig machen wiirde. Bei Verwendung zu stark ver
dickter Salzgemische wiirden Oxyde und Nitride nur noch in geringen 
Mengen absorbiert und es bestiinde die Gefahr, daB kleine Teilchen 
von der Schmelze festgehalten werden. Das letztere ist aber besonders 
gefiihrlich; denn jedes dieser Salzpartikelchen besteht ja nicht nur aus 
dem fiir das Metall unschiidlichen Verdickungsmittel, sondern fiihrt 
auch eine gewisse Menge von Chlorid mit sich, dessen Verbleiben im 
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Metall spater zu den gefiirchteten Korrosionserscheinungen Veranlassung 
geben wiirde. Als praktisch brauchbar sind solche Gemische anzu
sprechen, deren Viskositat im SchmelzfluB einer zahfliissigen Beschaffen
heit entspricht, durch die die Zusatzmenge an verdickend wirkenden 
Stoffen bestimmt wird. 

Es sei bemerkt, daB das Magnesiumchlorid, das in den meisten der 
heute verwendeten Schmelzsalze einen wesentlichen Bestandteil aus
macht, im geschmolzenen Zustand schon zu einer wenn auch beschrank
ten Selbstverdickung neigt. Bei den fiir das Umschmelzen und Raffinie
ren von Magnesium in Frage kommenden Temperaturen reagiert das sehr 
hygroskopische Magnesiumchlorid in Gegenwart von Luftfeuchtigkeit 
unter Entwicklung von Salzsaure, wobei, wenn auch meist nur wenig, 
Magnesiumoxyd gebildet wird, das auf das iibrige Chlorid verdickend 
wirkt. Aber auch bei volligem Fehlen von Feuchtigkeit spaltet das 
Magnesiumchlorid unter Einwirkung des Luftsauerstoffes Chlor ab, 
wobei ebenfalls Magnesiumoxydbildung eintritt. Die Entwicklung von 
HCl und auch Cl wirkt sich keinesfalls schadlich aus, bildet vielmehr 
einen Grund zur vorteilhaften Verwendung von Chlormagnesium, denn 
die Salzsaure wie auch das Chlor schiitzen das Magnesium beim Ver
gieBen und verhindern die Reaktion mit der Luft. Dieser Schutz reicht 
allerdings nicht aus, wenn das VergieBen bei hoheren Temperaturen 
vorgenommen wird oder sich iiber langere Zeit erstreckt. In diesen 
Fallen sind besondere SchutzmaBnahmen, wie Bestreuen der Metall
oberflache mit elementarem Schwefel oder Uberleiten von 802 , zu 
treffen (s. S. 324). Auch das Chlorkalzium neigt, wenn auch in viel 
geringerem MaBe, zur Selbstverdickung. 

Die durch das Arbeiten mit verdickenden Salzschmelzen gegebene 
Moglichkeit, das Metall von den Chloriden, Oxyden usw. restlos zu 
reinigen, bietet die oft willkommene Gelegenheit, hoherschmelzende 
Metalle, wie Mn, Be, Zr u. a., iiber ihre Verbindungen, seien es Oxyde 
oder Chloride, durch Reduktion derselben auf einfache und elegante 
Art zu legieren. Hiervon wird in der Praxis haufig Gebrauch gemacht. 
Metalle, deren Affinitat zum Chlor bei den in Frage kommenden Tem
peraturen gr6Ber ist als die des Magnesiums, setzen sich mit dem Chlor
magnesium unter Bildung des betreffenden Metallchlorides urn, so u. a. 
Zer und Kalzium. Beim Legieren dieser Metalle miissen daher besondere 
Salzgemische gewahlt werden oder das Legieren darf erst unmittelbar 
vor dem VergieBen unter Einhaltung bestimmter Bedingungen erfolgen. 

2. Beseitigung von metallischen Verunreinigungen. 
Wahrend die im ersten Abschnitt behandelten Verfahren die Ent

fernung von nichtmetallischen Verunreinigungen aus dem Magnesium 
und seinen Legierungen zum Ziele haben, erlangten neuerdings auch 
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Verfahren eine erhebliche Bedeutung, bei denen es sich urn die Be
seitigung von metallischen Verunreinigungen, vor allem Eisen, aus den 
Magnesiumlegierungen handelt. Es wurde namlich gefunden, daB ins
besondere Eisen, das sich mit dem Magnesium und hochprozentigen 
Magnesiumlegierungen nicht legiert, bei der Verwendung von eisernen 
Gegenstanden fUr die Behandlung des geschmolzenen Metalls (beispiels
weise in Form von Eisenkathoden in der Elektrolyse oder als eiserne 
Schmelztiegel od. dgl.) oder auch aus den Legierungsmetallen spuren
weise und in auBerst fein verteilter Form vom Metall aufgenommen wird. 
In erstarrtem Metall bedingen diese im Gefuge verstreuten feinsten 
Eisenteilchen die Bildung von Lokalelementen, die die Korrosions
bestandigkeit unter Umstanden wesentlich herabsetzen konnen. Eine 
Entfernung solcher Teilchen durch einfaches Absitzenlassen laBt sich 
nur teilweise erreichen, da sie wegen ihrer auBerordentlich geringen 
GroBe im geschmolzenen Magnesium als Schwebestoffe auftreten. 

Zur Entfernung metallischer Verunreinigungen muBten naturlich 
grundsatzlich andere Wege eingeschlagen werden als dort, wo es sich 
urn die Beseitigung nichtmetallischer Bestandteile handelt. Grund
legend in dieser Beziehung war das Verfahren des DRP. 604580. Das 
Verfahren beruht auf der Uberlegung, daB es darauf ankommt, zur 
Entfernung der als Schwebestoffe in der Schmelze verteilten Eisen
teilchen deren Volumen zu vergroBern und dadurch ihre Sedimentation 
aus der Schmelze zu ermoglichen. Diese VolumenvergroBerung kann 
dadurch erreicht werden, daB man die Eisenteilchen als Kristallisations
keime fiir die Bildung von Primarkristallen wirken laBt, welch letztere 
dann durch Ausseigern aus der Schmelze entfernt werden. Eine iihnliche 
Wirkung kann man auch dadurch erzielen, daH man der Schmelze 

Stoffe zusetzt, die sich mit dem Eisen unter Bildung intermetallischer, im 
geschmolzenen Magnesium unloslicher Verbindungen vereinigen, und 
dann letztere durch Ausseigern entfernt. Welche dieser heiden Moglich
keiten im einzelnen bei den verschiedenen fur eine solche Behandlung 
geeigneten Zusatzstoffen zutrifft, laBt sich vielfach nicht ohne weiteres 
entscheiden. Voraussetzung fur die Brauchbarkeit der Zusatzstoffe ist 
naturlich, daB sie sich mit dem Magnesium bzw. den Magnesiumlegie
run~en legieren und daB das Korrosionsverhalten durch die im Metall 
verbleibenden Anteile nicht verschlechtert wird. 

Das Verfahren besteht im wesentlichen darin, daB zunachst der die 
metallischen Verunreinigungen mitreiHende Zusatzstoff im Magnesium 
durch entsprechende Uberhitzung der Schmelze in Losung und dann 
die Hauptmenge des zugesetzten Reinigungsmetalls durch Primar
kristallisation zur Ausscheidung gebraucht wird, wobei die metallischen 

Verunreinigungen, insbesondere Eisen, von den sich bildenden Primiir
kristallen umschlossen werden oder sich sonstwie mit dem zugesetzten 
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Metall chemisch oder mechanisch verbinden. LiiBt man dann in diesem 
Zustande die Schmelze absitzen oder entfernt man die gebildeten Primiir
kristalle aus ihr auf andere Weise, so werden damit auch die metallischen 
Verunreinigungen aus der Schmelze beseitigt. 

Urspriinglich wurde eine solche Reinigungswirkung nur in Ver
bindung mit Mangan und mit Silizium festgestellt. Neuerdings ist ge
funden worden, daB auch Zer und Zirkon eine iihnliche Wirkung aus
iiben, wobei es dahingestellt bleiben mag, ob diese Wirkung dadurch 
zu erkliiren ist, daB diese heiden Metalle mit dem Eisen im geschmolzenen 
Magnesium und seinen Legierungen unlosliche Verbindungen bilden, 
oder ob es sich auch hier urn die Bildung von zer- bzw. zirkonreichen 
Primiirkristallen handelt, in denen die Eisenteilchen als Kristallisations
keime auftreten. 

Bei dem Verfahren ist natiirlich erwiinscht, eine ausreichende Menge 
des Reinigungsmittels in der zu reinigenden Schmelze in Losung zu 
bringen. Da jedoch die Loslichkeit des Mangans im Magnesium 
durch Anwesenheit von Aluminium erheblich herabgesetzt wird, ist 
es bei der Herstellung von Magnesium-Aluminium-Legierungen zweck
maBig, zuniichst im reinen Magnesium das gesamte fiir die Behand
lung zu verwendende Mangan in Losung zu bringen und erst dann 
das als Legierungsmetall dienende Aluminium zuzusetzen, wobei dann 
sofort je nach dem Al-Gehalt der Schmelze ein bestimmter Teil des 
Mangans in Form von MnAl3 ausfiillt und die metallischen Verunreini
gungen mit sich reiBt. 

B. Das Schmelzen der Magnesiumlegierungen. 
1. Ofen und Tiegel. 

Das Schmelzen der Magnesiumlegierungen erfolgt sowohl in ol-, 
gas- oder koksgefeuerten TiegelOfen. Bei giinstigem Strompreis 
konnen auch Widerstands- oder Hochfrequenzofen Verwendung finden, 
sofern geeignete Ofenkonstruktionen zur V erfiigung stehen. Nieder
frequenzofen, die sich in letzter Zeit einen fortschreitenden Ein
gang in die AluminiumgieBereien verschafft haben, bieten in ihrer 
jetzigen Ausfiihrungsform noch Schwierigkeiten beim Einschmelzen 
unter Verwendung der bewiihrten Schmelzsalze. Neuerliche Dber
legungen, die zu besonderen Rinnenformen gefiihrt haben, berechtigen 
zu der Hoffnung, daB auch die Magnesiumlegierungen mit gewissen 
Vorteilen - insbesondere hinsichtlich der Sicherheit - im Nieder
frequenzofen erschmolzen werden konnen. Herdofen mit Gas- oder 
elektrischer Widerstandsheizung eignen sich nicht zum Schmelzen von 
Magnesiumlegierungen. Die groBe Badoberfliiche, die Beriihrung der 
Flammengase mit dem Metall oder dem Schmelzsalz, die Empfindlich-
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keit der elektrischen Heizelemente gegen Chlor und Salzsaure als Ab
spaltungsprodukte des Schmelzsalzes stehen der Verwendung dieser 
(>fen hinderlich im Wege. 

Bei Tiegelofen empfiehlt es sich, die Ofenoberkante etwa 300 mm 
iiber GieBereiflur anzuordnen, urn die Tiegeloberflache Ieicht zuganglich 
zu haben. Einer gleichmaBigen Beheizung des Tiegels ist gr6Bte Beach
tung zu schenken, damit ein zu starkes 6rtliches Verzundern des Tiegels 
vermieden wird. Die Tiegel diirfen nur so weit mit fliissigem Metall 
gefiillt werden, daB noch ein freier Rand von mindestens 150 mm ver
bleibt, was fiir die Moglichkeit des vorschriftsmaBigen Durchriihrens 
und Ankippens vor dem GieBen unbedingt notwendig ist. In den Ofen 
wird der Tiegel derartig eingesetzt, daB der obere Rand 20-30 mm 
iiber die Ofenabdeckplatten herausragt, die seitlich an den Tiegel heran
geschoben werden. Auf diese Weise erreicht man, daB einerseits die 
Oberflache des geschmolzenen Metalls tief genug in der Feuerzone 
liegt, urn das aufgebrachte Schmelzsalz Ieicht zum Schmelzen zu 
bringen, und daB andererseits die Verbrennungsgase nicht unmittelbar 
die Badoberflache bestreichen konnen. 

Zum Schmelzen von Magnesiumlegierungen werden eiserne Tiegel 
verwendet, und zwar meist geschweiBte oder gezogene Blechtiegel. 
Bei gr6Berem Metallinhalt zieht man StahlguBtiegel vor, urn die not
wendige gr6Bere Wandstarke, deren SchweiBung Schwierigkeiten bieten 
wiirde, zu erreichen. Das fiir die Schmelztiegel verwendete niedrig 
gekohlte Eisen soll gegen die J<'euerungsgase moglichst zunderbestandig 
sein, darf jedoch weder Nickel noch Kobalt enthalten, weil diese Ele
mente - auch nur in geringster Menge vom Magnesium aufgenommen -
die Korrosionsbestandigkeit ganz wesentlich herabsetzen. Es hat sich 
auch hier gezeigt, daB die Zunderung ganz wesentlich verstarkt wird, 
wenn viel S02 in den Verbrennungsgasen vorhanden ist. Bei gleichem 
Tiegelmaterial laBt sich eine erstaunliche Steigerung der Schmelzzahl 
eines Tiegels durch Verwendung eines schwefelarmen Brennstoffes er
reichen. Auf besondere Tiegelformen wird in den Beitragen iiber 
KokillenguB und SpritzguB eingegangen werden. 

2. TemperaturmcBgcrate. 

UnerlaBlich sind betriebssicher arbeitende TemperaturmeBgerate, 
die his ungefahr 1000° C anzeigen. Man verwendet meist Nickel-Nickel
chrom-Thermoelemente in eisernen Schutzrohren, die mit der Lotstelle 
metallisch verbunden sind, urn eine moglichst gute Warmeiibertragung 
und damit die notwendige rasche Temperaturanzeige zu erreichen. Urn 
Fehler infolge schwankender Temperatur der kalten Lotstelle (Pyro
meterkopf) zu vermeiden, verlegt man diese in geniigende Entfernung 
von der Ofenhitze, indem man ein Verbindungskabel aus demselben 
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Material wie das eigentliche Thermoelement verwendet (Kompensations
leitung). Die Schutzrohre der Pyrometer miissen amEnde der Arbeits
zeit von anhaftendem Salz gereinigt werden, urn ein friihzeitiges Durch
rosten zu vermeiden. Damit die verhaltnismaBig leicht zerbrechliche 
Isolierung der Thermoelemente nicht zersti:irt wird, sollen diese 
schonend behandelt werden. 

In regelmaBigen Zeitabstanden miissen samtliche in Betrieb be
findlichen TemperaturmeBgerate geeicht werden, was am sichersten 
und einfachsten durch Aufnahme einer Abkiihlungskurve (Zeit-Tem
peratur-Kurve) in geschmolzenem reinem Kochsalz (NaCI) geschieht, 
dessen Erstarrungspunkt (Haltepunkt) bei 801° C liegt. 

3. Metalleinsatz. 
Neben den Originalmasseln kann auch der in der GieBerei selbst 

entstehende Abfall an Eingiissen, Steigern und AusschuBstiicken in 
dem Mengenverhaltnis eingesetzt werden, in dem er im Betriebe anfallt. 
Es ist jedoch notwendig, daB der GuBbruch vorher gut vom anhaftenden 
Formsand gereinigt wird, da dieser vom fliissigen Metall reduziert 
wiirde, was zu einer unzulassigen Erhi:ihung des Siliziumgehaltes der 
Legierungen fiihren kann. Stark oxydierte Eingiisse sollen auBerdem 
in einer Scheuertrommel oder durch Sandstrahlen von der Hauptmenge 
des o berflachlich anhaftenden Oxydes befreit werden und ki:innen dann 
in kleinen Mengen den normalen Schmelzen zugesetzt werden. Der 
anfallende GuBbruch solllaufend mi:iglichst bald wieder eingeschmolzen 
werden, da bei einer langeren Lagerung von der GuBhaut Feuchtigkeit 
aufgenommen werden kann, welche ebenso wie Verunreinigungen durch 
01 von bereits in der Bearbeitungswerkstatte gewesenen AusschuB
stiicken beim Wiedereinschmelzen eine schiidliche W asserstoffaufnahme 
des fliissigen Metalls verursachen kann. Mit 01 behafteter oder be
sonders stark korrodierter GuBbruch sollte aus diesem Grunde auGer 
der vorhergehenden Oberflachenreinigung nach dem Einschmelzen in 
Masseln vergossen werden. Es ist unbedingt erforderlich, die verschie
denen Magnesiumlegierungen voneinander sowie von Aluminiumlegie
rungen und Schwermetallen (mit Ausnahme von Eisen) sorgfaltig ge
trennt zu halten, urn Verwechslungen und dadurch Fehlgattierungen 
zu vermeiden. 

4. Schmelzen und Uberhitzen. 
Der Tiegel wird mit Metall gefiillt, wobei vorteilhaft die Original

masseln zuerst eingebracht werden. Beginnt das Metall zu schmelzen, 
so wird etwas Schmelzsalz zugegeben, urn ein Brennen zu verhindern. 
Etwaige Brandstellen, die beim Schmelzen auftreten, werden ebenfalls 
durch kleinere Zugaben von Salz erstickt. Die weitere Beschickung 
wird in der Weise vorgenommen, daB die vorher ausreichend erwarmten 
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Metallstiicke nachgesetzt werden, solange der im Tiegel bereits befind
liche Metallsumpf noch nicht iiberhitzt, also noch festes Metall neben 
der Schmelze vorhanden ist. Nach dem Niederschmelzen des gesamten 
Metalls wird die Oberflache mit einer diinhen Schicht von Schmelzsalz 
bedeckt. 

Das Reinigen des fliissigen Metalls (Durchwaschen) wird im all
gemeinen bei etwa 750° C vorgenommen. Die fiir den Einzelfall zweck
maBige Arbeitstemperatur hangt aber noch von der Art des Schmelz
ofens (Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs) und davon ab, ob 
wahrend des Durchwaschens die Feuerung abgestellt wird oder nicht. 
Wenn wahrend der Reinigung die Badtemperatur so rasch ansteigt, 
daB ein starkes Brennen der Metalloberflache eintritt, so wird das 
Durchwaschen schon bei niedrigerer Temperatur begonnen; umgekehrt 
steigert man die Arbeitstemperatur, wenn infolge irgendwelcher Um
stande das Schmelzsalz bei 750° noch nicht geniigend schmilzt. Das 
fliissige Metall wird mit einer Eisenstange kraftig durchgeriihrt, wobei 
das Salz in Teilmengen zugegeben wird. Dieses Verfahren wird so lange 
fortgesetzt, his das Metall einen blanken Spiegel zeigt. Sollte infolge 
Einsetzens von starker verunreinigtem Metall, iibermaBig langer 
Schmelzdauer oder anderer Umstande das auf der Oberflache befind
liche Schmelzsalz wahrend des Durchwaschens nicht geniigend schmelzen, 
sondern eine brockelige Beschaffenheit zeigen, so muB es abgekrammt 
und die Schmelze mit frischem Salz durchgewaschen werden. Nach dem 
Durchriihren wird die Badoberflache abgedeckt und hierauf das fliissige 
Metall weiter iiberhitzt. Die fiir das Einschmelzen, Durchwaschen und 
Abdecken insgesamt benotigte Salzmenge betragt in der Regel etwa 
5% des Metalleinsatzes. 

An das Reinigen der Schmelze wird bei den meisten Magnesium
legierungen eine starkere Uberhitzung angeschlossen, die den Zweck hat, 
das Gefiige der GuBstiicke moglichst feinkornig zu machen, wodurch 
die Festigkeitswerte und die GieBbarkeit verbessert werden. Die Hohe 
der anzuwendenden Uberhitzungstemperatur hangt nicht nur von der 
Legierung, sondern auch noch von der GroBe der Tiegeleinheit, der 
Uberhitzungsgeschwindigkeit und von der KorngroBe des eingesetzten 
Metalles ab. Da die durch Uberhitzung erreichte Feinkornigkeit bei 
normalen Betriebsbedingungen auch bei nachtraglichem wiederholten 
Umschmelzen wirksam bleibt, kann die Uberhitzungstemperatur urn 
so niedriger gewahlt werden, je feiner das Bruchgefiige des eingesetzten 
Metalls ist bzw. je mehr feinkorniges Material (GuBbruch) die Tiegel
beschickung enthalt. Fur die meisten Legierungen betragt die Uber
hitzungstemperatur bei den fiir FormgieBereien iiblichen Ofentypen und 
TiegelgroBen 850-900° C, je nach der Menge des gewahlten Anteiles 
von feinkornigem GuBbruch in der Beschickung. Eine weitere Er-

21* 
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hohung der Uberhitzungstemperatur bis ungefiihr 950 c C oder eine 
liingere Uberhitzungsdauer ist zwar, da dadurch cia;; Korn der Legierun
gen noch feiner wird, fiir die Eigenschaften der Guilstiicke nur giinstig, 
jedoch nicht notwendig. Durch laufende Priifung von Bruchproben 
auf :Feinkornigkeit wird der Erfolg der Uberhitzung,;behandlung iiber
wacht. 

Die gesamte Schmelzdauer ein,;chlieillich Uberhitzen betriigt unter 
normalen Verhiiltnissen etwa 1 Minute je 1 kg Tiegelinhalt. Nach 
Erreichung der Uberhitzungstemperatur wird der Tiegel vorsichtig am; 
dem Ofen genommen. Sollte dabei die Salzdecke reiilen und das Metall 
zu brennen anfangen, so wird noch weiteres Salz aufgegeben. Sodann 
liiBt man das Schmelzgut bis zur VergieBtemperatur abkiihlen (Tem
peraturmessung mit Pyrometer). Es hat sich als zweckmiiBig erwiesen, 
nach dem Herausnehmen des Tiegels die Salzdecke, ;;olange sie noch 
strengfliissig ist, mittels eines Eisenflachstabe,; von der Tiegelwandung 
zu trennen. Ist e;; erforderlich, daB ein gieBfertiger Tiegel auf die .Form 
sehr lange warten muB, so wird sich das an der Oberfliiche befindliche 
Schmelzsalz allmiihlich zersetzen und brockelig werden. In solchen 
Fallen muB vor dem Herausnehmen des Tiegels die Salzdecke ab
gekrammt und durch eine neue ersetzt werden. Bei diesem Stehen
lassen des Tiegels im Ofen dar£ die Badtemperatur nicht durch liingere 
Zeit unter 850° C sinken, cia bei liingerem Abstehen cler Schmelze bei 
tieferen Temperaturen wieder eine gewis;;e Kornvergroberung eintreten 
kann. 

5. Gicllcn. 
Die GieBtemperatur liegt im allgemeinen zwischen 800 und 680° C. 

Eine geringe Erhohung tiber 800°C hinaus sollte nur ausnahmsweise, bei 
sehr diinnwandigen Abgiissen, angewendet werden. Die fur die meisten 
GuBstiicke normaler Wandstiirken vorteilhaftesten Gieiltemperaturen be
tragen 780-750° C. Vor dem Gieilen wird cler freie Tiegelrand, besonders 
an der GieBschnauze, von lo8en Salz- und Zunderteilchen, jedoch nicht 
von den fest angeschmolzenen Kru;;ten gereinigt. Der Tiegel ist moglichst 
ohne Erschiitterungen zur Form zu bringen. Durch vorsichtiges Schwenken 
(daher Tiegel nicht bis an den Rand fiillen!) bringt man clas Metall an 
die Tiegelschnauze. Dadurch lost sich die Salzdecke von der Tiegelwand 
und schwimmt frei auf der Metalloberfliiche. ,Je nach GroBe der Abgiisse 
bringt man die Decke mehr oder weniger weit zuriick, wobei darauf zu 
achten ist, daB sie ihren Zusammenhang moglichst behiilt. Vom Beginn 
des Schwenkens an wird der Metallspiegel unter einer Schwefelatmo
sphiire gehalten, indem man Schwefelpulver (meistens aus einem Beutel 
aus durchliissigem Gewebe) gegen den Metallspiegel Htiiubt. Urn auf 
dem W ege vom Tiegel in die Form den freien Fall deH Metalls moglichst 
zu vermeiden, ist die Tiegelschnauze so dicht wie moglich an den EinguB 
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zu bringen. Das AngieBen soll langsam und nicht ruckartig erfolgen. 
Nach dem AngieBen muB der EinguBtiimpel mit Metall gefiillt und weiter
hin stets voll gehalten werden. Bei richtigem GieBen bildet sich dann 
ein Oxyd- und Sulfidschlauch, durch den das Metall aus dem Tiegel 
flieBt. Es ist darauf zu achten, daB dieser Oxydschlauch nicht abreiBt. 
Sind groBc Stucke zu gieBen, bei denen die Form schnell gefiillt werden 
muB, so ist die Zahl und GroBe der Tiegel so zu wahlen, daB nach dem 
GuB des betreffenden Stiickes noch eine ausreichende Menge von fliis
sigem Metall in den Tiegeln verbleibt, wodurch das MitflieBen der 
Salzdecke mit Sicherhcit vermieden wird. Ein vi.illiges Zuriickschwen
ken des Tiegels beim Ubergang zur nachsten Form soll mi.iglichst ver
mieden werden. 

6. 1'iegelreinigung und -kontrolle. 
Metall, das nach dem GieBen in den Tiegeln zuriickbleibt, wird ent

weder in cine Masselform entleert oder in einen Tiegel, in dem gerade 
niedergeschmolzen und welcher hinter her noch mit Salz gereinigt wird; 
das Schmelzsalz muB dabei im Tiegel zuriickgehalten werden. Hinterher 
wird der Tiegel, solange er noch warm ist, von den anhaftenden Salz
krusten durch Abkratzen griindlich gereinigt. Bereits erkaltete starker 
verunreinigte Tiegel miissen entweder auf Rotglut erhitzt werden, urn 
die Salzkrusten zu erweichen oder man fiillt sie mit Wasser und laBt 
sie langere Zeit stehen. Bei Anwendung des letzteren Verfahrens miissen 
die Tiegel aber hinterher besonders griindlich von den Salz- und Oxyd
krusten gereinigt und durch Ausglilhen getrocknet werden, urn eine 
Wasserstoffaufnahme des fliissigen Metalls bei der nachtraglichen Ver
wendung zu vermeiden. Die Salzriickstande aus den Tiegeln werden 
in Behaltcrn oder besser in einer Grube gesammelt, so daB ein Ver
Hchleppen in die GieBerei unmi.iglich ist, und von Zeit zu Zeit auf der 
Schutthalde abgesetzt. Die Riickgewinnung des in den Riickstanden 
eingeschlossenen Metalls geschieht entweder durch Zerschlagen der Salz
krusten und Ausklauben der Metallteilchen von Hand oder durch NaB
aufbereitung in einer Waschtrommel. Die Schmelztiegel milssen laufend 
auf ihre Dichtheit und Wandstarke gepriift werden. Beginnende undichte 
Stellen zeigen sich schon am gefiillten rotwarmen Tiegel durch dunklere 
Flecke, welche durch das zuerst durchsickernde Salz hervorgerufen 
werden. AuBerdem wcrden die Tiegel nach dem Abklopfen der Zunder
schicht im kalten Zustande auf undichte oder diinne Stellen nach
gesehcn. Die beim Schmelzen und GieBen von Magnesiumlegierungen 
zu beachtendcn SicherheitsmaBnahmen sind in einer Vorschrift des 
Reichsar beitsministerium~-; ii ben;ich tlich zusammengestellt.l 

1 Reiehsarb.-Bl. 1938 Nr. 23. HichcrheitsvorsC'hriften fiir lVlagnesiumlegierungen 
vom 28. VII. 1938. 
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C. Die wichtigsten gie6technischen Eigenschaften der 
Magnesiumlegierungen und deren Beriicksichtigung 

in der Gie6erei. 
Die Herstellung von FormguBstiicken aus Magnesiumlegierungen 

folgt weitgehend den bei den meisten anderen Metallen ausgeiibten 
Verfahren. In mancherlei Hinsicht liegen jedoch andere VerhiiJtnisse 
vor, so daB es angezeigt erscheint, auf die einzelnen GieBverfahren naher 
einzugehen, urn so mehr als die Magnesiumlegierungen hauptsachlich 
in Form von GuBstiicken verwendet werden. Da die Herstellung von 
Kokillen- und SpritzguB in den heiden niichsten Beitragen behandelt 
wird, beschranken sich die folgenden Ausfiihrungen auf die allgemeinen 
GieBeigenschaften der Magnesiumlegierungen und das SandguBverfahren. 

Von den GieBeigenschaften der Magnesiumlegierungen, durch die sie 
sich von den friiher bekannten GuBlegierungen unterscheiden und welche 
die Entwicklung neuartiger Arbeitsverfahren erforderlich machten, ist 
zuerst die Reaktionsfahigkeit des schmelzfhissigen Metalles mit der 
Feuchtigkeit der Sandform zu erwahnen. Die Magnesiumlegierungen 
zersetzen das Wasser in bekannter Weise unter Bildung von Wasserstoff 
und Magnesiumoxyd. Als Folge dieser Hcaktion entstehen schwarze 
Haute und mit grauem Oxydpulver ausgefiillte Heaktionsporen an der 
GuBoberflache (,Brandstellen"), Rowie eine interkristalline Oxydation, 
die durch Grau- his Schwarzfarbung im Bruchgefiige sichtbar wird. 
Weitere GuBfehler konnen durch den frei werdenden Wasserstoff ver
ursacht werden (ortliche Gasporen). Wenn sich infolge mangelhafter 
Entliiftung der Form wahrend der Formfiillung Luftsacke bilden, kann 
sich der durch die Reaktion des fliissigen Magnesiums mit der ]'euchtig
keit bildende Wasserstoff mit der eingeschlossenen Luft vermischen 
und leichte Knallgas-,Schlage" hervorrufen, wodurch der Formsand 
ortlich an der GuBhaut anbrennt. 

Aus diesem Grunde gelang anfanglich die Herstellung von SandguB
stiicken aus Magnesiumlegierungen nur unter groBen Schwierigkeiten 
nach einer umstandlichen und kostspieligen scharfen Trocknung der 
Sandformen, die his zur vollstandigen Entfernung des Hydratwassers 
getrie ben werden muBte; auBerdem muBten die bekannten N achteile 
getrockneter Formen (unsaubere GuBoberflache, RiBgefahr) in Kauf 
genommen werden. Versuche, die Reaktionsfiihigkeit der schmelz
fliissigen Magnesiumlegierungen durch Legierungszm;atze so weit herab
zusetzen, daB ein VergieBen in ,griine" (feuchte) Sandformen moglich 
wird, haben bisher noch zu keinem betriebsmaBigen Verfahren gefiihrt. 
Ein geringer Kalziumgehalt verringert wohl das Brennen der Schmelze 
bei Beriihrung mit der Luft ganz bedeutend, kann jedoch die Reaktion 
mit der Feuchtigkeit der Sandform nicht verhindern, und die neuerdings 
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bekanntgewordenen Zusatze von Beryllium1 haben zwar eine wirksame 
Reaktionsverminderung ergeben, doch treten gleichzeitig sehr unlieb
same Nebenerscheinungen auf (grobes Korn, Verminderung der Festig
keitseigenschaften), so daB vor einer praktischen Auswertung dieser 
Versuche noch weitere Entwicklungsarbeit geleistet werden muB. 

Der einzige bisher mit Erfolg beschrittene W eg des GieBens von 
Magnesiumlegierungen in griine Sandformen besteht in der Verwendung 
von ,Schutzstoffen", die entweder dem Formsand beigemischt oder 
in Form einer Schlichte auf die Formoberflache aufgebracht werden. Die 
Wirkung dieser Schutzstoffe beruht hauptsachlich auf der Bildung einer 
indifferenten Gasschicht und einer schiitzenden Haut aus den auf dem 
fliissigen Metall sich bildenden Magnesiumverbindungen, auf der Um
hiillung der Sandkorner mit geschmolzenen Schutzstoffen sowie auf dem 
Warmeentzug durch ihre Schmelz- und Verdampfungswarme. Die zur 
Erzielung der Schutzwirkung notwendige Menge der Zusatze hangt ab 
von der Art der verwendeten Schutzstoffe, der Gasdurchlassigkeit und 
:Feuchtigkeit der Sandform, der Wanddicke der GuBstiicke und der 
Menge des durch die betreffenden Formquerschnitte durchflieBenden 
Metalls. Am besten haben sich in der Praxis Schwefel und Borsaure 
als Schutzstoffe bewahrt (DHP. 384137, 368906). Der weitaus iiber
wiegende Anteil von MagnesiumsandguB wird heute nach diesem Ver
fahren hergestellt (Elektron). Im Auslande werden neben Schwefel 
und Borsaure zum Teil noch andere Schutzstoffe gebraucht, wie z. B. 
Ammoniumsalze (besonders Ammoniumbifluorid), :Fluoride, Siliko
fluoride, Borfluorwasserstoffsaure und deren fliichtige Salze (Can. Pat. 
352498), Diathylenglykol (Engl. Pat. 369584)2 . Eine groBere Anzahl 
weiterer Stoffe, die als Schutzzusatze zum Formsand oder als Form
iiberziige vorgeschlagen worden sind, haben sich in der Praxis nicht 
durchgesetzt (Engl. Pat. 458093, Can. Pat. 364406, Am. Pat. 2045913, 
1959297, Engl. Pat. 254159). 

Wegen ihres geringen spezifischen Gewichtes und ihrer leichten 
Oxydierbarkeit im schmelzfliissigen Zustand neigen die Magnesium
legierungen zur Bildung von mit Oxydhautchen erfiillten Luftblaschen, 
die an der Oberflache der GuBstiicke sitzen (,Schaumblasen"). Die 
wichtigsten AbhilfemaBnahmen zur Vermeidung von Schaum sind das 
GieBen ohne freien Fall durch Absenken der Tiegelschnauze bis zum 
EinguB (Abb. 362), langsames GieBen, die Verwendung eines gut gas
durchlassigen, geniigend mit Neusand aufgefrischten Formsandes sowie 
eine zweckmaBige EinguBtechnik. Die Ausbildung der Eingiisse und 
Anschnitte muB in der Weise vorgenommen werden, daB eine Wirbelung 
des fliissigen Metalles moglichst vermieden wird. Zu diesem Zweck 

1 PERESSLEGIN, W. A.: Chern. Zbl. Bd. 1 (1938) Nr. 14 S. 2946/47. 
2 GANN u. BROOKS: Met. Ind., Lond. 1936 S. 127-133. 
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unterteilt man beispielsweise den EinguBkana.l in eine Reihe von einzel
nen Streifen (Abb. 363) und bevorzugt den GuB von unten (,steigender 
GuB"). 

Eine charakteristische Eigenschaft der Magnesiumlegierungen ist ihr 
geringer Warmeinhalt (spez. Warme und latente Schmelzwarme, beide 
auf die Volumeneinheit bezogen), der manche beim GieBen auftretende 

Abb. 362. VergieBen von Magnesiumlegierungen in Sandformen. 

Erscheinungen erklart. In der Zahlentafel62 sind die Werte fiir den 
Warmeinhalt der wichtigsten GuBmetalle zusammengestellt. Die Zahlen 
beziehen sich zwar auf die reinen Grundmetalle, doch konnen sie mit 
groBer Annaherung auch fiir die entsprechenden Legierungsgruppen 
angewendet werden (Aluminiumlegierungen, RotguB und Messing, 

Zahlentafel62. Warmeinhalt e iniger GuBmetalle. 

Mittlere spez. Warme J,atente Mittlere spcz. Warme J ... ateutc 

I 
Schmelz- Spez. 

I 
Schmelz-

Me tall fest fliissig warme Gewicht 
fest fliissig warmc 

WE/kg WE/dm' 

Pb 0,03 - 6 ll,3 0,34 -

I 
68 

Mg 0,28 0,30 50 1,8 0,50 0,54 90 
Al. 0,25 0,26 92 2,7 0,68 0,70 250 
Cu. 0,10 0,12 50 8,9 0,89 1,06 I 440 
Fe . 0,16 0,17 64 7,8 1,25 1,34 I 500 
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GrauguB). :Fur den Vergleich der schmelz- und gieBtechnischen Eigen
schaften miissen die auf die V olumeneinheit umgerechneten Zahlen 
herangezogen werden, die auf der rechten Seite der Zahlentafel zu finden 
sind. 

Der verhiiltnismiiBig geringe Wiirmeinhalt wirkt sich fiir das wirt
schaftliche Einschmelzen der Magnesiumlegierungen vorteilhaft aus, 

Abb. 363. Anordnung der Eingiisse und Steiger. 

bringt es aber zusammen mit den verwendeten eisernen Schmelz- und 
GieBtiegeln mit sich, daB das an die Form gebrachte gieBfertige Metall 
ziemlich rasch abkiihlt, so daB schnell anzeigende TemperaturmeBgeriite 
zur Kontrolle der GieBtemperatur notwendig sind. Fiir den Erstarrungs
vorgang in der Form hat die geringere Warmekapazitiit der Magnesium
legierungen zur Folge, daB sich diese schneller als andere GuBlegierungen 
an den Formwandungen abkiihlen1 . Das Formfiillvermogen (Diinn
fliissigkeit) der fliissigen bzw. breiformigen Legierung, welches mit 
fallender Temperatur schnell abnimmt, ist also ortlich sehr verschieden, 
je nachdem durch die einzelnen Querschnitte viel oder wenig Metall 
durchgeflossen ist (Abb. 364). Das 
fliissige Metall hat demnach das 
Bestreben, die durch die Form
gebung des GuBstiickes und die 
Anordnung der Eingiisse (e) und 
Steiger (s) gegebenen Wege ge
ringsten Widerstandes wiihrend 
der ganzen Formfiillung mog- Abb. 364. Schematische Darstellung der ,Haupt-

flicllwcgc" bei der Fonnfiilluug. 
lichst beizubehalten. Einigen 
ausgezeichneten ,HauptflieBwegen" (in Abb. 364 gekreuzt schraffiert) 
stehen andere Stellen der Form gegeniiber, die fast gar nicht von 

1 SPITALER, P.: Gie13erei 1936 H. 8, S. 177/81. 
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Schmelze durchflossen werden, da das Metall sofort beim EinflieBen 
in den betreffenden Querschnitt an den Formwandungen his zur Er
starrung abgekiihlt wird. Da das GuBstiick in den HauptflieBwegen 
zuletzt erstarrt, werden diese, soweit nicht andere Umstande (Quer
schnittsunterschiede) ihren EinfluB ausiiben, am leichtesten zur Bildung 
von Lunkern jeder Art und Rissen neigen oder wenigstens verschwachte 
Zonen darstellen (groberes Korn). Der GieBer muB daher danach trach
ten, ihren schadlichen Folgen durch geeignete MaBnahmen, wie vor 
allem durch die EinguBtechnik und das Anlegen von ,Abschreck
schalen" (,Schreckplatten, Kiihleisen, Kokillen"), entgegenzuwirken. 

Innerhalb der HauptflieBwege sind besonders zwei Gruppen von 
Querschnitten durch eine starkere t!berhitzung der 
Formwandungen gefahrdet, namlich die in der Nahe 
der Eingiisse liegenden Stellen (Abb. 364) und tief 
,einspringende Winkel". Wenn bft (Abb. 365) bei 
letzteren zu kleine Werte annimmt, tritt infolge 
iibermaBiger t!berhitzung der vorspringenden Form
teile in den benachbarten GuBquerschnitten ein 
ungesundes Gefiige auf, so daB es immer ratsam 
ist, eine Modellanderung vorzunehmen und die ein
springenden Hohlraume etwas auszufiillen (in 
Abb. 365 gekreuzt schraffiert). 

Schmelzpunkt und Schwindungskoeffizient der 
Magnesiumlegierungen entsprechen ungefahr den 

Abb. 365. Vermeidung von 
tief ,einspringenden Zahlen fiir die gebrauchlichen AluminiumguBlegie-

Winkeln". 
rungen (Zahlentafel63). Die hoheren Werte fiir den 

Schwindungskoeffizienten in der letzten Spalte der Zahlentafel 63 ent
sprechen den mit dem Schwindungsmesser nach WusT und ScHITZKOWSKI 
an glatten zylindrischen Staben ermittelten Zahlen 1, die niedrigeren 
gelten fiir sperrige GuBstiicke oder solche mit Kernen, bei denen die 

Zahlentafel63. Schmelzpunkt, Schrumpfmall und Schwindungskoeffi
zient einiger Magnesiumlegierungen. 

Bczeichnung 
Schmclzpunkt SchrumpfmaB JJnearcr Schwin-
bzw. Schmelz· (Volumcn· dnngskoeffizien 

Legierung 

I DIN 1717 

interval! abnahmc (gcs. Langen-
(Niihcrungs. wiihrend dcr abnahme im 

Elek- wcrtc) Erstarrung) festen Zustand) 
tron oc % % 

Reinmagnesium - - 650 4,2 1,8-2,0 
Magnesium mit 1 o/o Si CMSi GMg-Si 640-645 - 1,7-1,9 
Magnesium mit 6o/o Al 

und 3% Zn AZG GMg-Al6- 400-600 - 1,0-1,4 
Zn I 

1 SPITALER, P.: Metallwirtsch. Bd. 15 (1936) H. 52 S. 1221-1227. 
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freie Schwindung durch den Widerstand der :Form bzw. der Kerne 
teilweise verhindert wird. In den Abb. 366 und 367 sind die linearen 
Schwindungskoeffizienten (an glatten Staben mit dem obigen Schwin-

% 
2,0 

I~ 
~ i:'-.. 
~ ~ 

1,0 
0 2 'I 5 8 

Cd 

I 

Ni 

~ 
I'- Al 

'-
Zn. -t-- -

10 12 1¥ 15 19 20 22 2'1% 

tegierung.szusofz 
Abb. 366. Der lincarc Schwindungskocffizhmt cinigPr binlirer Legierungsrcihcn des l\Iagnesiums. 

dungsmesser bm;timmt) einiger binarer Legierungsreihen und des ternaren 
Systems Mg-Al-Zn schaubildlich dargestellt. Von den praktisch ver
wendeten Legierungen haben die binaren Mg-Si- und Mg-Mn-Legierungen 

2,0 

Abb. 367. Der lincarc Schwiwlungskocffizient Uer ma.gnesimnrcichen 1\lg-Al-Zn-l.c:gicrungcn. 

die gro.Bte Schwindung (etwa 1,9% ), was beim GieBen groBerer Stucke 
in diesen Legierungen beriicksichtigt werden muB. 

Aus der GroBe der Schrumpfung allein laBt sich noch kein geniigender 
HiickschluB auf die Lunkerbildung einer GuBlegierung ziehen. So haben 
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z. B. Reinaluminium und eine Aluminiumlegierung mit 8% Cu ungefahr 
die gleiche Schrumpfung und trotzdem ein grundverschiedenes Verhalten 
bei der Lunkerbildung. Einen Einblick in die vorliegenden Verhaltnisse 
erhalt man durch das Studium der Erstarrungsvorgange in Abhangigkeit 
von der Temperatur. In Abb. 368 ist am Beispiel eines einfachen GuB
stiickes dargestellt, wie die Lunkerung bei einer Legierung mit praktisch 
einheitlichem Erstarrungspunkt (z. B. der eutektischen MgSi-Legie
rung CMSi) und bei einer solchen mit groBerem Erstarrungsbereich 
(z. B. der Legierung AZG, Fl W 3505.0) verschieden verlauft (s. auch 
Zahlentafel63). Abb. 368a zeigt schematisch das normale GieBverfahren, 
urn lunkerfreie Abgiisse zu erzielen, in Abh. 3G8b-cl ist die Erstarrung 

@ ; 

a b 
eingefol/ene Sfelle oben 

....-------'1 ~I L--____, 

c d eingefolleneSfe/!e unfen 

Abb. 368. Verschicdenc Artcn dcr Lunkerbildnn!(. 

dargestellt, wie sie ohne Steiger vor sich geht. Wahrend bei reinen 
Metallen und eutektischen Legierungen bei Beginn der Erstarrung an 
den Formwandungen sich sofort eine feste Kruste ausbildet (Abb. 368 b), 
so daB bei ungeniigender Speisung ein Innenlunker entstehen muB 
(Abb. 368c), hat bei Legierungen mit groBerem Erstarrungsbereich die 
zuerst erstarrende Randschicht anfanglich eine mehr oder weniger 
breiartige Beschaffenheit. Dies fiihrt dazu, daB die Randschicht bei 
beginnender Lunkerbildung infolge ihrer mangelnden :Festigkeit ,ein
fallt" (Abb. 368d). 

Neben diesen eingefallenen Stellen (AuBenlunker), die sich verhalt
nismaBig einfach durch Steiger oder Abschreckschalen vermeiden lassen, 
treten bei Legierungen mit einem Erstarrungsintervall noch ,Fein
lunker" (interkristalline Lunker) auf, deren Bekampfung eine groBere 
Erfahrung voraussetzt. Neben der sinngemaBen Benutzung von Ab
schreckschalen muB vor allem der Art der Pormfiillung groBe Aufmerk
samkeit geschenkt werden. Die Erstarrung, besonders von diinn
wandigen GuBstiicken, setzt schon wahrend der Formfiillung ein. 
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VorausHetzung fUr die Ausbildung eines moglichst von Lunkern jeder 
Art freien GuBgefUges ist, daB jede Stelle des GuBstuckes wahrend ihrer 
Erstarrung mit dariiber befindlichem flussigem Metall in Verbindung 
Hteht. Abb. 369a zeigt die iibliche :Form des Eingusses bei ,steigendem 
GuB". Das fliissige Metall wird der Form an der tiefsten Stelle zugefiihrt 
und steigt allmahlich durch den eigentlichen Formhohlraum in die 

Steiger. Bei allen sonstigen unbestrittenen Vorzugen dieses GieB
verfahrens entspricht es der oben ausgesprochenen :b'orderung, die vom 

Standpnnkt der Erzielung eineH lunkerfreien GuBgefiiges gestellt werden 

b 

Ahb. 369. Eingic8- uml Durchgicl.lv<'rfahrt'n. 

muB, nicht. Besonders die in der Nahe der Eingu,;se liegenden Quer
fichnitte werden durch die von verhaltnismal3ig groBen Mengen durch
geflossenen Metalles iiberhitzten Formwandungen am langsten warm 
gehalten, Ro daB in ihnen Feinlunker entstehen. Auch der Hog. ,Etagen
anRchnitt" (Abh.369c) bringt keine vollkommene Abhilfe, obwohl er schon 
einen groBeren J;'ortschritt darstellt und oft mit gutem Erfolg angewendet 
wird. Der vom Blockgull her bekannte ,Schlitzanschnitt" (Abb. 369b) 
bewahrt sich bei Sandgull nur bei dickwandigen GuBstiic:ken, die sehr 
Iangsam gegossen werden konnen. Bei normalen GieBgeschwindigkeiten, 
wie sie hei den im GehauseguB meist iiblichen Wandstarken notwendig 
sind, hat das flussige Metall ein so starkes Bestreben, die ihm einmal 
erteilte J<'lieBrichtung beizubehalten, daB doch wieder die Hauptmenge, 
wie im J<'alle 369a, durch den unteren Teil des EinguBschlitzes in die Form 
einstr()mt und daher das fiir die oberen Teile des GuBstiickcs und fur die 
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Steiger bestimmte Metall zuerst durch die unteren Querschnitte der 
Form durchflie.Ben mu.B (daher die Bezeichnung ,Durchgie.Bverfahren"). 

Abb. 369d zeigt ein besonders entwickeltes Gie.Bverfahren (DRP. 
623658), das zu fliissigkeitsdichten Abgiissen auch mit Legierungen mit 
gro.Berem Erstarrungsbereich fiihrt und dessen Prinzip schon durch 
die Bezeichnung ,Eingie.Bverfahren" angedeutet wird. Das fliissige 
Metall, welches durch einen normalen Eingu.B zuerst an die tiefste Stelle 
der Form gebracht wird (es handelt sich also auch hier urn steigenden 
Gu.B), stromt einem ,Steigkanal" zu, in welchem die Aufwartsbewegung 
im wesentlichen vor sich geht. Durch einen seitlichen Schlitz kann 
das Metall stetig in die eigentliche Gu.Bform einflie.Ben, so da.B die darunter 
liegenden Querschnitte ohne jede Storung durch durchflie.Bendes Metall 
bereits wahrend der Formfiillung erstarren konnen und durch dariiber 
befindliche Schmelze gespeist werden. Da sich auf diese Weise der eigent
liche Eingu.B wahrend des Gie.Bens dauernd nach oben verschiebt, wird 
keine Stelle der Formwandung iiberma.Big iiberhitzt, so da.B auch die 
beste Vorbedingung fiir die Vermeidung von Rissen gegeben ist. Die 
beschriebene Eingu.Bart la.Bt sich natiirlich nicht bei jedem Gu.Bstiick 
anwenden, in vielen Fallen besteht auch keine Notwendigkeit dazu. 
Wenn jedoch die Anwendbarkeit durch die Formgebung des Gu.Bstiickes 
gegeben ist, bringt die Methode gro.Be Vorteile mit sich. Bei sehr vielen 
Gu.Bstiicken la.Bt sich das Eingie.Bverfahren in angenaherter Form ver
werten, indem der Gie.Ber gewisse Teile der Form selbst (moglichst 
unbeanspruchte Zonen) bei der Festlegung der Gie.Bmethode sozusagen 
als Steigkanal auffa.Bt. 

D. Die Herstellung von Sandgu6stiicken 
aus Magnesiumlegierungen. 

1. Entwurf der GuBstiicke. 
Da Gu.Bstiicke je nach den verlangten Eigenschaften in einer Reihe 

von verschiedenen Magnesiumlegierungen und nach mehreren Gie.Bver
fahren hergestellt werden konnen, mu.B der Konstrukteur zuerst die 
richtige Auswahl unter den vorliegenden Moglichkeiten treffen. Auf die 
Beschreibung der Eigenschaften der einzelnen Gu.Blegierungen wird in 
anderen Beitragen eingegangen (vgl. S. 240). Von den verschiedenen 
Gie.Bmoglichkeiten gewahrt das Sandgie.Bverfahren hinsichtlich Gro.Be 
und Form der herstellbaren Gu.Bstiicke den weitesten Spielraum. Es 
ist au.Berdem wegen der niedrigeren Kosten fiir das Holzmodell im 
Vergleich zu den viel teurerenMetallformen, die fiir Kokillen- und Spritz
gu.B notwendig sind, bei kleineren Stiickzahlen den heiden letzteren 
Gie.Bverfahren wirtschaftlich iiberlegen und bietet noch den fiir jeden 
Konstrukteur willkommenen Vorteil, da.B mit nicht zu hohen Kosten 
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noch nachtraglich Modellanderungen vorgenommen werden konnen. 
Die Frage, ob allgemein ein Teil als Sand- oder als KokillenguBstiick 
billiger herzustellen ist, kann auch bei sehr groBen Stiickzahlen oft nicht 
von vornherein zugunsten des Kokillengusses beantwortet werden, 
sondern setzt eine Priifung des Einzelfalles voraus. Ebenso kann man 
sagen, daB auch die Uberlegenheit eines der heiden Herstellungsver
fahren in den Festigkeitseigenschaften je nach dem vorliegenden GuB
stiick verschieden sein kann. Die an sich beim KokillenguB wegen der 
groBeren Abkiihlungsgeschwindigkeit an der Metallform erreichbaren 
besseren Festigkeitszahlen konnen namlich in vielen Abgiissen nicht 
verwirklicht werden, so z. B. wenn die Kokille hoch erhitzt werden muB, 
urn das GuBstiick zum Auslaufen zu bringen oder urn Risse zu ver
meiden oder wenn die Formgebung des Teiles eine giinstige Anordnung 
von Eingiissen und Steigern verhindert. 

Die Forderungen eines ,gieBgerechten Entwurfes"l, also die Riick
sichtnahme auf eine moglichst einfache und billige Herstellung von 
hochwertigen GuBstiicken, sind bei 
den Magnesiumlegierungen weit
gehend die gleichen wie bei den 
meisten iibrigen GuBlegierungen, vor 
allem hinsichtlich des form- und ~~~~~~~ 
putzgerechten Entwurfes. Es sollen 
daher hier nur einige Konstruk
tionsrichtlinien gebracht werden, die 
sich besonders fiir die Magnesium
legierungen bewahrt haben. Die 
Mindestwanddicke betragt fiir nor- a. 
male SandguBstiicke mittlerer GroBe Abb. 370. Maf3nahmen zur Verbesserung der 

Gief3barkeit von Materialanhaufungen. 
4 mm, fiir kleine Flachen kann sie 
bei guter Formeinrichtung (Metallmodell) auf 3 mm herabgesetzt 
werden. Soweit als moglich soll man an GuBstiicken groBe, beim 
GieBen waagrecht liegende Flachen vermeiden, da sie oft zu GieB
schwierigkeiten fiihren. 

Verschieden groBe Wanddicken in einem GuBstiick und selbst er
hebliche Materialanhaufungen sind, obwohl sie zur Erleichterung der 
GieBbarkeit nur auf die notwendigen Faile beschrankt werden sollten, 
unter der Voraussetzung zulassig, daB der GieBer die Moglichkeit hat, 
durch Steiger und Abschreckschalen fiir eine Speisung der starkeren 
Stellen wahrend der Erstarrung zu sorgen (Abb. 370), und daB die ver
schieden starken Querschnitte allmahlich ineinander iibergefiihrt werden 
(Abb. 371). Bei der ungiinstigen Anordnung der Abb. 370a verhindert die 
diinne Wand trotz des Steigers eine Speisung des darunter befindlichen 

1 SPITALER, P.: GieBerei Jg. 24 (1937) S. 389-396. 
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dicken Auges; die richtige Ausfiihrung zeigt Abb. 370b. Die Halbmesser 
der an einspringenden Kanten stets vorzusehenden Hohlkehlen miissen 
je nach den vorliegenden Verhaltnissen so bemessen werden, daB zwar 
ein allmahlicher Ubergang erreicht wird, jedoch keine unerwiinschte 
Materialanhaufung entsteht (Abb. 471). 

Bei einzugieBenden Teilen (Olrohren, Buchsen) aus Eisen, Kupfer, 
RotguB oder anderen schwerer schmelzbaren Legierungen sorgt man 
durch entsprechende Formgebung (Bunde, Eindrehungen, eingefraste 
Nuten u. dgl.) fiir ihre innige mechanische Verklammerung mit der zu 
umgieBenden Magnesiumlegierung, da eine metallische Verbindung 
(VerschweiBen) nicht eintritt. Bei der Formgebung der umgossenen 
Flache muB darauf geachtet werden, daB keine scharfen Kanten oder 

un!!enii!!end ricl!fig 

Abb. 371. Allmahlichcr Vbergang von 
dlinnen zn dirkcn Q.uerschnitteu. 

sonstigen Kerben im GuBstiick ent
Rtehen. Die einzugieBenden Metallteile 
miissen so angewarmt werden, daB sich 
wahrend des GieBens kein Wasserdampf 
auf ihnen niederschlagen kann, der zu 
Blasen im GuBstiick fiihren wiirde. 

AuBen- und Innenflachen deR GuB-
stiickes sollen fiir die Putzwerkzeuge 
und fiir die Kontrolle Ieicht zuganglich 
sein. Wiinsche der GieBerei nach ge
niigend groBen ebenen Flachen an be
stimmten Stellen der GuBstiicke (z. B. 

in der Nahe von Materialanhaufungen), urn etwa erforderliche starke 
Steiger sauber und billig entfernen zu konnen, sollten weitgehende Be
riicksichtigung finden. 

2. Formerei und Kernmacherri. 
An den fiir die Herstellung von MagnesiumsandguB verwendeten 

Form- und Kernsand werden im wesentlichen dieselben Anforderungen 
gestellt wie an die gebrauchlichen Sande der AluminiumgieBerei. Es 
wird besonders eine moglichst gute Gasdurchlassigkeit und ein nicht 
zu hoher Tongehalt verlangt. In den meisten Industrielandern, wie 
beispielsweise in Deutschland, England, Frankreich, stehen geeignete 
natiirliche ]'ormsande ausreichend zur Verfiigung. In den Vereinigten 
Staaten von Amerika ist die Entwicklung der FormRandfrage denselben 
Weg gegangen wie auch in der Eisen- und AluminiumgieBerei. Man gibt 
dort synthetischen Form- und Kernsanden den Vorzug, die aus Quarz
sand und natiirlichen oder kiinstlichen Bindemitteln (besonders Ben
tonite) hergestellt werden. Meistens verwendet man Quarzsand mit 4% 
Bentonite als Bindemittel. Synthetische :Formsande sind natiirlich 
teurer als natiirliche, haben jedoch auf der anderen Seite den Vorzug, 
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daB die KorngroBe und der Tongehalt den jeweiligen Betriebsbedingun
gen entsprechend genau eingestellt werden konnen, und daB der Sand 
eine stets gleichbleibende Beschaffenheit aufweist, was zum Leidwesen 
der GieBer von vielen natiirlichen Formsanden nicht behauptet werden 
kann. In Zahlentafel 64 sind verschiedene fiir die Herstellung von 
MagnesiumsandguB bewiihrte Formsande durch einige Zahlenangaben 
niiher gekennzeichnet, die nach dem Priifverfahren nach AuLICH1 be
stimmt worden sind. Die Quarzsande Nr. 6-8 der Zahlentafel64 eignen 
sich gut zur Herstellung von synthetischen Form- und Kernsanden. 

Zahlentafel 64. Zahlenanga ben ii ber verschiedene Formsande. 

Fortlau!cnde Nr. 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 

Kaisers· I 
!toter lltoscn. 1 ut Hallcschcr Siil· 

Sandsortc a s:~~cr Sand Forni- ~.,haler linger Quarz· Quarz· Quarz-

,Magcrc ,Mark~, I Eorm- Sand Sand Sand Sand 
sand d 

Qualitiit" Abhang san 

I I 
Stich-

I Brau~-~ Elster- I 
I 

Vorkommcn Kaisers- I Halle E;ng- teln USA 

I 
Eng-

!au tern land It hill. schwc1g wcrda land 

Sand 

I 
Gewichts- 91 

I 

88 

I 

92 

I 

91 
I 

84 

I 

100 

I 

100 

I 

100 
Ton prozent 9 12 8 9 I 16 - - -

Korn- > 0,3 2 23 2 3 1 2 9 7 17 
griil.lc ties 0,3-0,2 26 3 17 12 8 62 35 58 

Sandcs in 0,2-0,09 35 35 56 75 56 29 55 25 
Hcwichts- 0,09-0,05 4 38 ll 2 ll 0 3 0 
prozcntPn <0,05 3 10 5 1 7 0 0 0 

Formgerechter Was- i 

I I I I 
sergehalt % (un- I 
gefahr). 6 10 I - 8 5 - - -I 

Gasdurchlassigkeit. 60 I 15 I - I 70 ! 50 I - I - I -

Scherfestigkeit gj cm2 130 I 140 I - I 90 I 240 I - I - I -
I --

Beurteilung . sehr Oas<lurch- gut gut Ton- gut gut gut 
gut Iassigkeit gehalt 

schon sehr schon 
gering zu hoch 

Fiir die Aufbereitung des Formsandes ist einer zentralen Sandauf
bereitungsanlage unbedingt der Vorzug zu geben, urn stets die not
wendige gleichmaBige Sandbeschaffenheit sicherzustellen. Zumindest 
sollten der Modell- und der Kernsand in einer zentralen Anlage auf
bereitet werden. Das heute meistens angewendete Verfahren besteht 
darin, daB zuerst der Altsand in einem mechanischen Sieb mit an
schlieBendem Magnetscheider von den groben Knollen, Formstiften und 
sonstigen Metallstiicken befreit wird. In manchen Fallen empfiehlt eE\ 

1 AULICH: GieBerei 1936 H. 18 S. 431-437. 
Beck, MagnPshnn. 

2 KorngroBe in mm. 

22 
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sich, die durch die Schutzstoffe entstehenden harten Knollen des Alt
sandes in Knollenbrechern zu zerkleinern. In einem Mischkollergang 
werden dann Altsand, Neusand und Schutzstoffe (siehe S. 327) innig mit
einander vermischt, wobei jedoch ein Zermalen der Sandkorner ver
mieden werden soli, damit der Sand nicht zu dicht wird. Nach dem 
Mischen der festen Bestandteile wird der Sand durch Zugabe von 
Wasser - ebenfalls im Mischkollergang - auf den formgerechten 
:Feuchtigkeitsgehalt gebracht und zuletzt in einer der bekannten Sand
schleudermaschinen gut aufgelockert. 

Fiir besonders stark von Metall iiberlaufene Kerne Werden in ahn
licher Weise wie beim V ergieBen der sonstigen Metallegierungen auch 
in der MagnesiumsandgieBerei synthetische Kernsande verwendet. Man 
benutzt dazu Quarzsande (s. Zahlentafel64 Nr. 6-8), die als Binde
mittel, unter Umstanden neben geringen Mengen eines natiirliehcn 
Formsandes, einen Zusatz von Leinol, Bentonite oder eines der auf 
dem Markt befindlichen Kernbinder (Geko, Albertus-Kernol) erhalten. 
Auch Starke, Zuckerlosung (DRP. 607 523) und verschiedene andere 
Stoffe werden als Kernbinder empfohlen. Auch den synthetischen 
Kernsanden miissen die obenerwahnten Schutzstoffe (z. B. Borsaure, 
Schwefel) zugesetzt werden. 

Die laufende Priifung der Form- und Kernsande soli auBer der all
gemein iiblichen Bestimmung der Gasdurchlassigkeit, Scherfestigkeit 
usw. (s. S. 337) noch die chemische Analyse des Gehaltes an Schutzstoffen 
(Schwefel, Borsaure) und deren Reaktionsprodukten (S03", S04") um
fassen. Letztere machen den Sand im Laufe der Zeit immer dichter, 
so daB ihr Mengenanteil im Formsand durch standigen Zusatz von 
Neusand unter einen bestimmten zulassigen Hochstgehalt herabgedriickt 
werden muB, damit die Gasdurchlassigkeit nicht zu gering wird. Der 
elementare Schwefel wird am einfachsten durch Extraktion einer Durch
schnittsprobe von Formsand (20 g) im Soxhletapparat mit Schwefel
kohlenstoff bestimmt. In der extrahierten Sandprobe kann man auf 
einfache Weise den gebundenen Schwefel (Reaktionsprodukt) durch 
Fallung als BaS04 bestimmen, nachdem man zuvor die Probe mit 
Bromwasser und Salzsaure oxydiert hat. Der Borsauregehalt wird im 
wasserigen Auszug einer Sandprobe (50 g) titrimetrisch mit Mannit 
ermittelt. 

Da die Formen und Kerne, besonders in der Nahe des Modells, 
moglichst locker gehalten werden sollen, urn eine gute und gleichmaBige 
Gasabfuhr zu gewahrleisten, sollen die Formkasten mit geniigend 
Schoren und Sandleisten versehen sein, urn auch bei lockerer Form ein 
Ausfallen des Kastens zu verhindern. Bei sehr dicken oder bei der 
Formfiillung von viel fliissigem Metall durchlaufenen Querschnitten ver
wendet man vorteilhaft einen besonderen Modellsand, der mehr Neusand 
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und Schutzstoffe enthalt. Die Abschreckschalen stellt man am besten 
aus weichem Graugu.B her. Sie miissen in ihrer Oberflache und Wand
dicke je nach dem vorliegenden Einzelfall richtig bemessen werden, 
wobei man sich an die allgemeine Regel halten kann, daB die Abschreck
schalen urn so dicker sein sollen, je dicker der abzuschreckende Quer
schnitt des Gu.Bstiickes ist und je mehr Metall bei der Formfiillung an 
ihnen vorbeifliellt. Damit das fliissige Metall auf den Abschreckschalen 
gut ,ruht", sollen sie mit Ltichern oder Rillen zur Entliiftung versehen 
und mit einer diinnen Schlichte iiberzogen werden. Als solche haben 
sich Aufschlammungen von Talkum oder reinem Graphit in Wasser 
oder noch besser in Spiritus gut bewahrt. In verschiedenen Giellereien 
werden die Abschreckschalen mit einem "Oberzug von feinem Quarzsand 
versehen, der mit Leintil oder einem anderen geeigneten Bindemittel 
aufgebrannt wird. Die Abschreckschalen werden vorteilhaft unter oder 
neben, jedoch nicht iiber der abzuschreckenden Stelle des Gullstiickes 
angebracht, urn die Erstarrung von unten einzuleiten und nicht die 
notwendige Speisung durch das dariiber befindliche fliissige Metall zu 
verhindern. Auf letzteren Umstand mull iiberhaupt bei der Anord
nung und Bemessung der Abschreckschalen mit "Oberlegung geachtet 
werden, urn nicht die Beseitigung eines Lunkers an einer Stelle durch 
die Entstehung eines neuen in einem benachbarten Querschnitt zu 
erkaufen. 

Wahrend die Formen und auch tifters die grtilleren Kerne griin 
(feucht) abgegossen oder nur vor dem Gie.Ben mit Gasbrennern leicht 
abgeflammt werden, miissen die meisten Kerne in der Trockenkammer 
getrocknet werden. Es ist jedoch immer vorteilhaft, Formen und Kerne 
griin abzugie.Ben, wenn es die Umstande irgend gestatten, da dadurch 
sowohl das au.Bere Aussehen der Gu.Bstiicke als auch ihr Gefiige giinstig 
beeinflu.Bt wird. Die Trockentemperatur und -zeit der aus natiirlichem 
Formsand oder synthetischem Sand mit Ton als Bindemittel hergestellten 
Kerne richtet sich weitgehend nach ihrer GroBe und den sonstigen Be
triebsbedingungen. Bei grtilleren Kernen zieht manes oft vor, nur eine 
mehr oder weniger dicke Oberflachenschicht zu trocknen (backen) und 
die Kerne im Inneren feucht zu lassen, urn ihren Widerstand bei der 
Schwindung der erstarrenden Gu.Bstiicke mtiglichst niedrig zu halten. 
Meistens arbeitet man mit einer Trockentemperatur von etwa 150 bis 
200°. Fiir blsandkerne mu.B dagegen eine htihere Temperatur an
gewendet werden (170-250°), bis sie eine kaffeebraune Farbung er
halten; bei ungeniigender Trocknung besteht die Gefahr, da.B beim 
Gie.Ben Gasblasen oder Stti.Be entstehen. 

Wenn ein Abflammen der Form notwendig ist (z. B. meistens bei 
Verwendung von Schreckschalen oder bei diinnen vorspringenden Teilen 
der Sandform), soll es gleichma13ig, nicht zu stark und unter Beriick-

22* 
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sichtigung der Eigenart der einzelnen Abgiisse vorgenommen werden, 
so daJl die Erstarrung von unten nach oben stetig fortschreiten kann, 
kein Formteil iibermallig erhitzt wird und die Abschreckschalen sich 
nicht mit Feuchtigkeit beschlagen. Nach dem Abflammen werden die 
offenen Formen mit Schwefelleicht bestaubt. Sobald die Form zugelegt 
ist, soil sie mi:iglichst sofort abgegossen werden, dami't sich die Ab
schreckschalen und die unter Umstanden einzugiellenden Metallteile 
nicht zu sehr abkiihlen und sich kein Wasserdampf an den Form
wandungen niederschlagt. 

Das GieBen wurde bereits im Abschnitt B 5 (s. S. 324) behandelt. Urn 
eine zu starke Belastigung der Arbeiter durch die nach dem Giellen ver-

Abb. 372. Teilweise tiber die abgegosscnrn Sandformrn 'I:WZOg('ne Eiltliiftungshauben. 

dampfenden Schutzstoffe des ]'ormsandes (hauptsachlich S02) zu ver
hindern, werden in SandgieBereien fiir Magnesiumlegierungen verschie
dene MaJlnahmen getroffen. Die Hi:ihe der Giellereihalle soli nicht zu 
niedrig vorgesehen werden und eine besondere Aufmerksamkeit ist der 
allgemeinen Raumentliiftung zu widmen. Die Eingiisse und Steiger 
der Formen werden sogleich nach dem GieBen mit eisernen Platten oder 
trockenem Formsand bedeckt, wodurch die Entstehung von S02 sehr 
wirkungsvoll vermindert wird. In einer GieBerei hat man versuchsweise 
mit gutem Erfolg eine Absaugung der fur kleinere Formkasten ver
wendeten GieBbanke durchgefiihrt. Nach dem GieBen werden aus
schwenkbare Blechhauben iiber die Formen gezogen und die entstehen
den S02- und Schwefel-Dampfe unmittelbar an der Entstehungsstelle 
abgesaugt, Die Abb. 362 und 372 zeigen die Absaugvorrichtung Yor und 
nach dem GieBen. Es empfiehlt sich auBerdem, die abgegossenen 
Formen nicht zu friih und mi:iglichst in der Nahe eines gut wirkenden 
Abzuges auszuleeren. 
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3. NachbPhandlung dcr Abgiissp. 
Das Entfernen der Eingusse und Steiger auf der Band- oder Kreissage 

bzw. auf der Drehbank oder Frasmaschine sowie das endgiiltige Ver
putzen der Gul3stiicke lal3t sich infolge der leichten Bearbeitbarkeit der 
Magnesiumlegierungen sehr einfach durchfuhren. Wenn zum GuBputzen 
Schleifscheiben verwendet werden, so miissen die auf S. 426 erwahnten 
Vorsichtsmal3regeln hinsichtlich Absaugens des Schleifstaubes beachtet 
werden (s. a. Fullnote auf S. 325). Nach dem Putzen werden die Ab
gusse grundsatzlich im Salpetersaure-Bichromat-Bad gebeizt (s. S. 306), urn 
ihre Korrosionsbe~;~tandigkeit zu erhi:ihen. Als Beizbad verwendet man 
eine 20proz. Salpetersaure 
mit einem Zusatz von 16% 
Alkalibichromat. Die Gul3-
stucke werden nach dem 
Beizen in kaltem Wasser 
gut gespiilt und hinterher 
durch kurzes Eintauchen 
in heiBes Wasser so we it 
angewarmt, daB sie an der 
Luft schnell trocknen. Als 
BeizgefaBe eignen sich 
Wannen aus saurefe~tem 

Steinzeug sehr gut. Auch 
mit saurefesten Steinen 
unter Verwendung cines gut 
saurefesten Kittes sachge

.\bb. 373. HoehbeansprudttPs SandguBstiick fiir den Flug
zeugbau. Elektron A !l \' (l<'IW 3507.9, warmbebandelt). 

ma.B gemauerte Behalter oder geschwei.Bte Wannen aus reinem Alumi
niumblech von etwa 5 rom Wandstarke haben sich als BeizgefaBe 
bewahrt. Bearbeiteten Gul3stiicken, die wegen hoher Anforderungen an 
ihre MaBhaltigkeit nicht abgebeizt werden diirfen, kann man durch 
l-2stiindiges Kochen in einer 5proz. wasserigen Alkalibichromatli:isung 
einen guten Oberflachenschutz verleihen (DRP. 493827). 

In manchen :Fallen ist es wiinschenswert, die bei sperrigen Gul3-
stiicken auftretenden GuBspannungen durch Ausgliihen zu beseitigen. 
Dieses SpannungsfreiglUhen wird am besten bei einer Temperatur von 
etwa 280-320 ° vorgenommen (etwa 2- 4 Stunden), wontuf man das 
GuBstiick entweder an der Luft oder noch besser im Gliihofen selbst 
erkalten laBt. Ein etwaiges Richten von verzogenen GuBstiicken wird 
am besten bei einer Temperatur von 250-300° vorgenommen. Nach 
dem Richten dar£ das GuBstiick keinen Gliihbehandlungen mehr unter
worfen werden, da sonst durch Rekristallisation grobes Korn entstehen 
kann. 
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Manche Magnesium-SandguBlegierungen, wie z. B. Elektron A9 V 
(FlW 3507.9), konnen durch eine Homogenisierungsgliihung in ihren 
mechanischen Eigenschaften wesentlich verbessert werden, so daB sie 
fiir hochbeanspruchte Teile verwendet werden konnen (Abb. 373). 
Durch diese Gliihung werden gleichzeitig auch etwa vorhandene GuB
spannungen beseitigt. Die W iirmebehandlung wird so vorgenommen, daB 
die GuBstiicke in einem Luftumwii.lzofen oder im Bichromatsalzbad 
24 Stunden bei etwa 410° gegliiht und hinterher an der Luft abkiihlen 
gelassen werden1 (DRP. 556718). 

GuBfehler konnen durch Aufgie{Jschwei{Jen oder von geiibten Schwei
Bern auch durch Gasschwei{Jen ausgebessert werden, soweit dies nach 
der Art des Fehlers und der GuBstiicke sowie dem Verwendungszweck 
der letzteren zulassig erscheint. Auch die elektrische Lichtbogen
schweiBung scheint nach vorliegenden Versuchsergebnissen aussichts
reich zu sein. Nach der SchweiBung miissen die Teile besonders sorg
faltig auf etwaige Risse oder eingeschlossene Salzstellen gepriift werden. 
Da nicht alle Magnesiumlegierungen gegen unter tJberdruck stehende 
Fliissigkeiten oder Gase vollkommen dicht sind, muB man, wenn die 
Forderung nach Fliissigkeitsdichtheit gestellt wird, entweder Sonder
legierungen wahlen (z. B. Elektron CMSi oder AZ 31 entspr. FIW 3504.0) 
oder die Abgiisse nachtraglich mit geeigneten Dichtungsmitteln behandeln. 

4. Priifung der Gu.Bstiicke. 
Da die MagnesiumguBlegierungen immer mehr fiir hochst bean

spruchte Werkstiicke, z. B. im Flugzeugbau, verwendet werden, ge
winnt die Frage der Priifung der Abgiisse immer mehr an Bedeutung. 
Den besten AufschluB iiber die Beschaffenheit und die Eigenschaften 
eines GuBstiickes erhalt man durch Entnahme von Priifstaben aus dem 
GuBstiick selbst sowie durch die Beurteilung des Bruchgefiiges an allen 
wichtigen Stellen des Teiles. Diese Priifmethode ist jedoch, da sie zur 
Zerstorung des Abgusses fiihrt, nur bei der Entwicklung des GieB
verfahrens von neuen Modellen oder fiir Stichproben bei der laufenden 
Fertigung geeignet. Als zerstorungsfreie Untersuchungsverfahren kommen 
auBer einer griindlichen Oberflachenpriifung hauptsachlich die Rontgen
durchleuchtung, das AngieBen von Priifstaben und die blkochprobe 
in Betracht. Letztere wird so durchgefiihrt, daB die GuBstiicke kurze 
Zeit in heiBes Maschinenol von etwa 150° getaucht und hinterher sand
gestrahlt werden. Sehr haufig zeigen sich dann Feinlunker, Risse und 
ahnliche Gu.Bfehler durch blflecke an der GuBoberflache. Es muB 
jedoch darauf hingewiesen werden, daB aile zerstorungsfreien Priif
methoden einer Erganzung dadurch bediirfen, daB auch in der laufenden 

1 ScHMIDT, W., u. P. SPITALE&: Z. Metallkde. 1936 S. 220-224. 
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Fertigung regelmiiJ3ig Abgiisse zerbrochen und auf das Aussehen ihres 
Bruchgefiiges nachgepriift werden. Zu diesem Zweck wird man aus 
wirtschaftlichen Grunden vorteilhaft AusschuBstiicke verwenden. 

Bei der Aufzahlung der Priifmethoden fiir GuBstiicke soli schlieBlich 
die laufende Beobachtung und sofortige Auswertung der bei bzw. nach 
der Bearbeitung der Teile aufgedeckten GuBfehler und sonstigen Be
anstandungen nicht unerwahnt bleiben. Bei serienmaBigen Lieferungen 
sollte der Durchgang der GuBstiicke durch die Werkstatten und Priif
stellen so geregelt werden, daB ein Teil der beim Verbraucher eingehen
den GuBsendungen so schnell als moglich fertigbearbeitet und gepriift 
wird. Auf diese Weise werden GuBfehler, die bei der vorhergehenden 
Priifung der rohen GuBstiicke vielleicht noch iibersehen worden sind, 
noch rechtzeitig genug aufgedeckt, urn der GieBerei sofort gemeldet 
und dort abgestellt werden zu konnen. 

5. Betriebszablen. 
Die Betriebszahlen, die tiber MagnesiumsandgieBereien vorliegen, 

erstrecken sich bereits auf einen Zeitraum von etwa P/2 Jahrzehnten 
und auf GieBereien mit den verschiedensten Betriebsbedingungen im 
In- und Ausland. Eine Anzahl von GieBereien haben bereits einen 
monatlichen AusstoB von 50-100 t erreicht. Die Leistung je Quadrat
meter Formereiflache bzw. je Formerstunde hangt naturgemaB wesent
lich von der Art der herzustellenden GuBstiicke und der formtech
nischen Einrichtung der GieBerei ab. Als allgemeine Richtschnur kann 
man annehmen, daB die Stiickleistungszahlen ungefahr denen einer 
ahnlichen AluminiumsandgieBerei entsprechen; fiir den gewichtsmaBigen 
Vergleich muB das niedrigere spezifische Gewicht des Magnesiums be
riicksichtigt werden. 

Die meisten sonstigen Kostenposten, ausdenen sich derGestehungspreis 
zusammensetzt, sind ebenfalls ungefahr gleich groB wie in der Aluminium
sandgieBerei, wenn die Rechnung auf gleiches GuBvolumen bzw. gleiche 
Stiickzahlen bezogen wird. Unterschiede bestehen hauptsachlich in den 
Kosten fiir das Schmelzen, die Zusatze zum Formsand und das Beizen. 
In Zahlentafel65 sind mittlere Verbrauchsziffern verschiedener Brenn-

Zahlentafel65. Brennstoffverbrauch zum Schmelzen und Vberhitzen von 
Magnesiumlegierungen. 

Brennstoff 1\fengen· 

I 
WE/Men· 1\fengeneinheit/kg 

einheit geneinheit fliissiges 1\fetall 

Koks. kg 

I 
6900 0,30 

Teerol kg 9500 0,30 
Leuchtgas. ms 4800 I 0,60 
Braunkohlengeneratorgas . ms 1700 I 2,5 
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stoffe zum Schmelzen von Magnesiumlegierungen einschlie13lich tJber
hitzen in den in SandgieBereien iiblichen Schmelzofen mit eisernen 
Tiegeln zusammengestellt. Die Kosten fur die eisernen Schmelz- und 
GieBtiegel und fiir das zum Reinigen und Abdeckcn der Schmelzc be
notigte Salz (Elrasal) betragen ungefiihr je 1-2 Pfg. fur I kg fliissiges 
Metall. Die Zahlentafel66 enthiilt mittlere Verbrauchsziffern fiir Form
sand und Schutzstoffe je 100 kg FertigguB bei 2 verschiedenen Sand
mischungen; die Sandmischung I enthiilt mehr Schwefel, die Mischungll 
mehr Borsiiure. Die Kosten fiir die Beizfliissigkeit machen ungefiihr 
1-1,5 Pfg. je Kilogramm FertigguB aus. 

Zahlentafel 66. 
Verbrauch an Formsand und Schutzstoffen in kg/100 kg FertigguB. 

Ncusand 
Schwefel 
Borsiiure 

~lisclnmg 1 

120-200 
8- 15 
1- 2 

Misehung 11 

50 -100 
1,5- 3 
2 - 4 

Die gesamten UmguBkosten (auf die Volumeneinheit bezogen) liegen 
bei den ~Iagnesiumlegierungen etwas hoher als beim AluminiumguB, 
doch wird dieser Mehrbetrag wieder ausgeglichen durch den niedrigeren 
Masselpreis der ersteren, so daB sich, wenn die zum Vergleich heran
gezogenen Aluminiumlegierungen aus Huttenaluminium erschmolzen 
werden, fiir die fertigen GuBstucke ungefiihr der gleiche Stiickpreis bei 
heiden Leichtmetallen ergibt. Aus Schrott hergestellte Aluminium
sandguBstiicke und GrauguB sind billiger als MagnesiumsandguB, doch 
liiBt sich gegenuber GrauguB in vielen .Fallen der Mehrpreis fur die rohen 
GuBstucke durch die Ersparnisse bei der spangebenden Bearbeitung 
wieder wettmachen. 



Technologie des Kokillengiefiens. 
Von P. SriTAum. 

A. Allgemeines. 
Bei bestimmten Arten von GuBstiicken bietet das KokillenguB

verfahren Vorteile gegeniiber anderen Herstellungsmoglichkeiten. Die 
KokillenguBteile weisen gegeniiber SandguB eine groBere MaBhaltigkeit 
und GleichmaBigkeit auf sowie eine glattere GuBoberflache, was unter 
anderem den Vorteil bietet, daB die notwendigen Bearbeitungszugaben 
kleiner ausfallen. Infolge der nicht unerheblichen Kosten fiir die Her
stellung der Kokillen kommt dieses Verfahren jedoch nur bei groBeren 
Stiickzahlen in Betracht. AuBerdem muB bei der Untersuchung der 
Wirtschaftlichkeit noch die l<'ormgebung des GuBstiickes in Betracht 
gezogen werden, da in vielen Fallen die notwendigen Wartezeiten vor 
dem Offnen der Metallform so lang sind, daB das Teil billiger als SandguB
stiick herzustellen ist. Man kann im allgemeinen sagen, daB das Kokil
lenguBverfahren meistens dann Vorteile bietet, wenn ungeteilte Eisen
kerne verwendet werden konnen. 

Wenn sich Hinterschneidungen an GuBstiicken durch konstruktive 
MaBnahmen nicht vermeiden lassen, ist es am besten, Sandkerne in 
die Kokille einzusetzen oder iiberhaupt das SandguBverfahren zu wahlen. 
Geteilte Eisenkerne verursachen meistens einen so groBen Zeitaufwand 
beim Einsetzen und Entfernen aus der Form, daB die stiindliche Stiick
zahl in einem untragbaren AusmaBe herabgesetzt wiirde. AuBerdem 
ergeben sich durch ein schlechtes Aneinanderpassen der Teilkerne haufig 
Absatze oder Unebenheiten an der Wandung der GuBstiicke, deren 
Entfernung unnotige Kosten verursacht. 

B. U nterschiede des Gie8verfahrens gegeniiber anderen Metallen. 
Im allgemeinen gelten bei der Herstellung von Magnesium-Kokillen

guB dieselben Erfahrungsregeln wie bei den iibrigen GuBmetallen. 
Einige Besonderheiten werden nachfolgend im einzelnen behandelt. 

1. Gic8cn. 

Infolge der Eigenart des Salzschmelzverfahrens der Magnesium
legierungen (s. S. 313 und folgende und S. 325) ist es nicht zulassig, 
das fliissige Metall unmittelbar aus dem Tiegel zu schopfen, da 
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sonst die Gefahr bestiinde, daB Teile der Salzdecke mit in die 
Form gelangen, was zu spateren Salzausbliihungen an den GuB
stiicken fiihren wiirde. Es war daher erforderlich, ein besonderes 
GieBverfahren zu entwickeln, bei dem das in einem iiblichen 
Schmelzofen eingeschmolzene Metall in einen kippbaren W armhalte
ofen eingebracht wird, in welchem es unter einer schiitzenden 
Salzdecke bei der gewiinschten GieBtemperatur bereit gehalten wird 
(Abb. 374). Der Tiegel des Warmhalteofens hat eine besondere 
Form, die ungefahr durch den AbschluBdeckel der Abb. 374 an-

Abb. 374. Gasbeheizter Warmhalteofcn einer MagncsinmkokiiiengieJ3erci. 

gedeutet wird und den Zweck hat, bei der Schragstellung des Tiegels 
wahrend des AusgieBens ein LoslOsen der zusammenhangenden Salz
decke von der vorderen Tiegelwand moglichst zu vermeiden. Das 
GieBen aus dem Ofen erfolgt entweder mittels eines unter die Tiegel
schnauze gehaltenen GieBloffels oder unmittelbar in die Kokille, wobei 
man das ausflieBende Metall durch leichtes Stauben mit Schwefelpulver 
schiitzt. Aus mehreren Grunden ist es nicht zweckmaBig, den Warm
halteofen auch zum Niederschmelzen des Metalls zu beniitzen. Der in 
Abb. 374 gezeigte Ofen wird mit Gas beheizt. In letzter Zeit haben sich 
auch elektrische Widerstandsofen nach anfanglichen Schwierigkeiten 
gut eingefiihrt. 

2. Eingu.Btechnik. 
Urn die Entstehung von Schaumblaschen zu verhindern, muB ver

mieden werden, daB das Metall mit zu groBer Geschwindigkeit in die 
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Kokille hinabstiirzen kann. Der Einguf3 soil daher geneigt angebracht 
werden (Abb. 375). Der EinguBquerschnitt soU unterhalb des EinguB
tiimpels so schwach wie moglich gehalten werden, urn letzteren wahrend 
des GieBens gefiillt hal
ten zu konnen und ein 
MitreiBen von Luft oder 
ein Wirbeln des Metalls 
im Einguf3 zu vermeiden. 

Das ruhige Einflie
Ben des Metalls in die 
Form kann man auf an
dere Weise auch durch 
Schwenken der Kokille 
erreichen. Abb. 376zeigt 
ein Gu.Bstiick, bei dem Abb. 375. KokillenguBstiick mit geneigtem EinguB. 

man bei Schragstellung 
der Kokille von oben in einen Steiger gief3t. Wahrend des Gie.B
vorganges wird die Kokille allmahlich aufgerichtet. Das Schwenken 
bietet au.Berdem den V orteil, bei GuBstiicken mit groBeren horizontalen 
Flachen eine gute Formfiillung auf einfache Weise zu gewahrleisten. 
Wenn bei Anwendung dieses Verfahrens der EinguB durch die an 
dieser Stelle vorbeistromende groBe 
Metallmenge zu stark aufgeheizt 
wird, was zu verschiedenen Schwie
rigkeiten (Einreif3en beim Kernzug, 
Lunkerbildung u. dgl.) fiihren kann, 
laBt sichdurch die Verwendungkiihl
barer Teilkerne Abhilfe schaf£en. 

Bei den Magnesiumlegierungen 
ist es oft vorteilhaft, die Form an 
moglichst vielen Stellen anzuschnei
den, z. B. in der Weise, daf3 das 
fliissige Metall vom unteren Ende 
des Eingusses durch einen meist 
horizontalen ,Lauf" den einzelnen 
Anschnitten zugefiihrt wird. Grof3. 
flachige, diinnwandige Guf3teile, wie 
die in Abb. 377 dargestellte Brems- Abb. 376. GuBstiick, das bei schriig gestellter 

Kokille von oben gegossen wird. 
scheibe (3 mm Wanddicke), lassen 
sich bei horizontaler Anordnung nicht gief3en. Das einflief3ende Metall 
strebt auseinander, so daB die Form nicht vollstandig gefiillt wird bzw. 
Kaltschwei.Bnahte entstehen. Kokillen fur derartige Gu.Bstiicke ordnet 
man am besten schwenkbar an. 



348 Technologie des Kokillengieilens. 

Der EinguB erhiilt vor dem Anschnitt eine Einschniirung, die unter 
45 ° anliiuft; dadurch werden scharf einspringende Kanten am GuBstiick 
vermieden, die durch starke Uberhitzung der anliegenden Formteile 
Ieicht Lunker oder Risse nach sich ziehen konnten. 

3. Konstruktion der Kokillen. 
Bei der Bemessung der Wandstiirke und sonstigen Einzelheiten der 

Kokillen miissen in iihnlicher Weise wie auch bei den sonstigen Kokillen
guBlegierungen die thermischen Verhiiltnisse bei der Erstarrung be
riicksichtigt werden, urn ein moglichst dichtes lunkerfreies GuBstiick 
zu erzielen. Der gegeniiber anderen Metallen geringere Wiirmeinhalt der 
Magnesiumlegierungen (auf die Volumeneinheit bezogen, s. S. 328) 

Abb .. 377 Diinnwantli!(P Brem•scheibe. Kokillc win! wiihrrwl 
<les Giellens gesrhwenkt. 

muB dabei in Rechnung 
gestellt werden. So ist 
es z. B. meistens not
wendig, die Form wah
rend des GieBens zu
siitzlich mit Gasbrennern 
zu heizen. Durch geeig
nete AuBenform der Ko
killen kann die Wiirme
abfuhr wirksam vermin 
dert werden; ebenso 
durch Schaffung eines 
Wiirmestaues an be
stimmten Stellen. 

Urn ein schnelles Arbeitstempo zu erreichen, muB beim Bau der 
Kokille darauf geachtet werden, daB durch entsprechende Formteilung 
und sonstige MaBnahmen ein schnelles und reibungsloses ()ffnen und 
SchlieBen der Form beim GieBen moglich wird. Durch die Anordnung 
von zweckmiiBigen AusstoBvorrichtungen soll ein leichtes und friih
zeitiges Entfernen der GuBstiicke aus der Form gewiihrleistet werden, 
ohne sie dabei zu beschiidigen. Auf reichliche Luftabfuhr ist ein besonde
res Augenmerk zu lenken, urn ein gutes Auslaufen der Teile zu erreichen. 
Wenn angiingig, wird die Anordnung des GuBstiickes so gewiihlt, daB 
die Haupthohlriiume sich nach oben offnen. Diese Anordnung bietet 
den Vorteil, daB die Steiger auf den Rand des GuBteiles verteilt werden 
konnen, wodurch eine giinstige Wiirmeverteilung und Speisung er
moglicht wird. AuBerdem lassen sich die Kerne Ieicht nach oben aus 
der Form ziehen und die Kokille kann von unten in einfacher Weise 
beheizt werden. 

Unter Beriicksichtigung der oben angegebenen Gesichtspunkte er
gibt sich hiiufig eine rahmenformige Konstruktion der Kokille (Abb.378), 



Beeinflussung der Erstarrungsbedingungen. 349 

Abb. 378. ltahmcn!Ormig ausgcbil<lctc Kokille. 

die gleichzeitig den thermischen Anforderungen geniigt und eine gute 
Formsteifigkeit gegen Verziehen ergibt. Der vorspringende obere Rand 
halt die :Flam mender Gas brenner zuriick 
und vermeidet dadurch eine Beliistigung 
der GieBer. Abb. 379 zeigt eine an Bolzen 
befestigte AusstoBvorrichtung, Abb.380 
eine Kokille auf einem Klappbock, der 
gleichzeitig die AusstoBvorrichtung 
triigt. 

4. Beeinflussung 
der Erstarrungsbcdingungen. 

Urn Lunker und RiBbildungen an 
einspringenden Kanten infolge ortlicher 
Uberhitzung zu vermeiden, soll man 
von vornherein Hohlkehlen mit ge
niigend groBem Halbmesser vorsehen. 
Eine weitere MaBnahme besteht darin, 
daB die Kokillenschlichte an den ge
fahrdeten Stellen entfernt wird. In 
den meisten Fallen fiihrt jedoch eine 
Erhohung der Arbeitstemperatur der 
ganzen Kokille am wirkungsvollsten zu 
einer Abhilfe. Abb.379. Kokille mit Au8stol.lvorrichtung. 
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Wenn starke Querschnitte nicht durch Steiger gespeist werden 
konnen, was beim KokillenguBverfahren nicht so Ieicht moglich ist 
wie bei SandguB, erweisen sich das ortliche Kiihlen von Teilkernen oder 
die stellenweise Entfernung der Schlichte sehr oft als gute Abhilfe gegen 
Lunker. Dasselbe Ziel erreicht man auch durch langsameres GieBen 
und niedrigere GieBtemperatur, zu welchem Zwecke man gleichzeitig 
die Kokillentemperatur hoher halt. 

Die Abb. 381 zeigt ein Lenkradkreuz mit einem sog. ,Abdrehsteiger", 
der vor dem Offnen der Form entfernt wird. AuBerdem ist aus dem Bild 

Abb. 380. Anordnung der Kokille auf cinem Klappbock. 

zu sehen, daB der Anschnitt der Steiger ahn1ich wie bei den Eingiissen 
mit einem allmahlichen Obergang versehen ist, um ein EinreiBen am 
GuBstiick zu vermeiden. 

Wenn bei einem KokiHenguBstiick auch Sandkerne verwendet 
werden, laBt sich naturgemaB in ahnlicher Weise wie beim SandguB
verfahren eine Beeinflussung der Erstarrungsbedingungen auch durch 
die Anordnung von ,Abschreckschalen" (Kiihleisen) erreichen. 

5. Kokillensch1ichte. 
Die Kokillen werden vor dem GieBen mit einem Schlichteiiberzug 

versehen, damit die GuBteile gut auslaufen und ein Festhaften des 
Metalls an der Formwandung verhindert wird. Die Grundschlichte 
besteht aus einer wasserigen AufschHimmung von Schlammkreide mit 
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einem Zusatz von Borsaure1 • Sie hat eine geniigende Haftfestigkeit und 
blattert auch dann nicht ab, wenn die Schlichte in der Nahe ortlich 
abgeschabt wird, urn eine erhohte Abschreckung zu bewirken. Die 
Schlichte soll bei einer Kokillentemperatur von etwa 250 ° mit einem 
Zerstauber moglichst gleichmaBig aufgetragen werden. An den Stellen 
der Form, die dem heiBen einstromenden Metall am meisten ausgesetzt 
sind, bringt man auBerdem noch eine Deckschlichte an, die einen Zusatz 
von Magnesiumoxyd enthalt. Die ortlich von der Schlichte befreiten 
Formwandungen werden mit Graphit leicht iiberzogen, der das Fest
haften des Metalls verhindert, ohne die Abschreckung zu beeintrachtigen. 
Da der Schlichteiiber-
zug beim GieBen einer 
dauernden Abnutzung 
unterliegt, wirddieForm 
vor dem SchlieBen regel
maBig mit einem Bor-

saure-Gips -Gemisch 
leicht bestaubt. Bei gra
Ben Formen ist es auBer
dem manchmal notwen
dig, die Form hinterher 
noch mit Schwefel zu 
bestauben. Es hat sich 
auch vielfach bewahrt, 
auf die waagerechten 
Teilungsflachen der Ko
kille Schwefel aufzu brin
gen; das Schwefel
dioxydgas durchdringt 
dann wahrend des Gie-

Abb. 381, Lenkradkreuz mit ,Abdrehsteiger". 

Bens den Innenraum der Kokille und schiitzt zusammen mit der 
Borsaure der Schlichte das einflieBende Metall vor Oxydation. 

Bei Magnesium-KokillenguB zieht man im allgemeinen eine rauhere 
Schlichte vor, da diese eine bessere Warmeisolierung bewirkt und die 
Entliiftung erleichtert. Die dadurch hervorgerufene etwas rauhere 
Oberfliiche hat keinerlei nachteilige Einfliisse auf die Eigenschaften 
der GuBstiicke. W enn es in Einzelfallen erwiinscht ist, a us rein 
asthetischen Grunden eine noch glattere Oberflache der GuBteile zu 
erzielen, wird die Schlichte in starkerer Verdiinnung und mit feinerer 
Zerstaubung aufgetragen. 

1 D.R.P. 543044. 



Technologic des Spritzgie:Bens. 
Von A. BAUEH. 

A. Entwicklung. 
Wie bei Sand- und KokillenguB stellt auch beim Spritzgul3verfahren 

die starke Affinitiit des Magnesiums zum Sauerstoff das groBe Problem 
dar. Jahre der Entwicklung sind notwendig gewesen, urn die Spezial

Abb. 382. Eine der erstenMagnesium-Spritzguflmaschinen 
der. Welt a us dem J ahre 1925, gebaut und aufgestellt 
bei Elcktronmctall G. m. b. H. (hcnte Mahle K.·G.). 

einrichtungen zu schaffen, 
mit denen heute die vielen 
tausend SpritzguBteile her
gestellt werden. Im Jahre 
1925 wurden die ersten V er
suche zur Herstellung von 
Magnesium -SpritzguBteilen 

auf einer Zink- SpritzguB-
maschine Typ Rivo aufge
nommen. Da das fhissige 
Magnesium im offenen Tiegel 
der starken Oxydation aus
gesetzt war, trat eine sehr 
starke Verunreinigung des 
Metalls ein, die innerhalb 
kiirzester Zeit die Giel3-
einrichtung unbrauchbar 
machte. Wenn auch das 
Ergebnis dieser ersten Spritz
gu13versucheziemlich negativ 
war, so ha ben sich damals 
doch schon die besonderen 
Gesichtspunkte herausge
schiilt, die beim Bau von 
Spritzgu13maschinen beach
tet werden miissen, niimlich: 

a) Vollstiindiger Schutz des fliissigen Metalls gegen den Zutritt 
von Luft im Schmelztiegel und Druckbehiilter his zur Einfiihrung 
des Metalls in die Form, im Hinblick auf die starke Oxydation des 
Magnesiums. 
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b) V erwendung von eisernen Gie(Jeinrichtungen mit Ventilen und 
Druckkammern im fhissigen Metal!, mit Rucksicht darauf, daB Ma
gnesium sich gegen Eisen praktisch indifferent verhalt. 

Nach den ersten negativen Versuchen wurden bereits im Jahre 1925 
die ersten SpritzguBmaschinen von der Firma Elektronmetall G. m. b. H. 
(heute Mahle K.-G., Bad Cannstatt) entwickelt und gebaut, die diesen 
heiden Gesichtspunkten Rechnung trugen und die serienmaBige Her
stellung von Magnesium-SpritzguBteilen ermoglichten. Eine der ersten 
dieser Spezialmaschinen zeigt die Abb. 382. Es handelt sich bei dem 
dargestellten System urn eine handbetatigte Senkrechtmaschine, bei 
der das Metall mittels Druckluft in die Formen gespritzt wurde. 

Jahre aber hates noch gedauert, urn die Sonderheiten dieses Metalls 
kennenzulernen und die an den GieBeinrichtungen auftretenden Fehler 
abzustellen. Uber viele Neukonstruktionen hinweg und verbunden mit 
ganz erheblichen Entwicklungskosten sollte es erst in den Jahren 1929 
und 1930 gelingen, groBere Mengen Magnesium-SpritzguBteile preislich 
gunstig zu produzieren und erst das Jahr 1932 hat durch weitere Ver
besserungen an der GieBeinrichtung dem MagnesiumspritzguB eine dem 
AluminiumspritzguB gleichberechtigte Stellung gebracht. 

B. Die heutigen Maschinensysteme. 
Aus den vielen Konstruktionen, die im Laufe der Jahre entwickelt 

und ausprobiert worden sind, haben sich 2 Systeme herauskristallisiert, 
die in den Abb. 383 und 384 
schematisch dargestellt sind. 

Bei der unter Abb. 383 auf
gezeigten Konstruktion handelt 
es sich um eine Magnesium-Spritz
guBmaschine nach dem sog. Ein
kammersystem 1 . Das Metall steht 
im geschlossenen Tiegel a, der 
eine erhohte Offnung, den sog. 
Einfiillschachtb, tragt, unterdem 
sta tisch en Druck der Metallsaule h 
im Einfullschacht. Damit ist der 
Zutritt von Luft zum Tiegel
inhalt nicht bzw. nur an der sehr 
kleinen Metalloberflache im Ein
fullschacht moglich. Um auch Abb. 383. KolbengieBmaschine fiir Magnesium, 

Einkammersystern, geschlossener Schrnelzbehil.lter. 
dort die Oxydation zu vermeiden, 
ist der Einfiillschacht durch den Deckel c abgedeckt und wird nur kurze 
Zeit zum Nachschub von Me tall geoffnet. Die beim Nachsetzen von MetaU 

1 DRP. 521601. 

Beck, Magnesium. 23 
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in den Einfiillschacht eintretende Frischluft wird unschadlich gemacht, 
indem man nach erfolgter Metallzufuhr etwas Schwefel auf das Metall 
gibt, der sich mit dem Sauerstoff der Luft zu 802 verbindet. 

Das Verfahren nach Abb. 384 benutzt im Gegensatz zu der vorher 
geschilderten Konstruktion zwei Metallbehalter, deshalb auch Doppel
kammersystem genannt. Im Tiegel a wird das Metall erschmolzen 
und iiber eine geheizte Ri:ihre b dem Warmhaltetiegel c zugefiihrt. Das 
Metall im Warmhaltetiegel ist gegen den Zutritt von Frischluft durch 
einen Deckel d geschiitzt. Die Oxydation im Schmelztiegel a verhindert 
eine Salzdecke e. Der Metallspiegel im Warmhaltetiegel c wird durch 
ein von Hand betatigtes Ventil f in der ZufluBri:ihre gesteuert. Damit 
dieses Ventil nach vollstandiger Fiillung des Tiegels rechtzeitig ge
schlossen werden kann, ist im Deckel ein Schauloch g angebracht. Bei 

e 

Abb. 384. KolbengieBmaschine fiir Magnesium, Doppelkarnmcrsystcm, Warmhaltetiegel mit Schmelz
tiegel durch Riihre vcrbuudcn. 

dieser Konstruktion miiBte sich theoretisch eine Oxydation der Metall
oberflache im Warmhaltetiegel c einstellen; da sich aber die iiber dem 
fliissigen Metall befindliche Luft h nicht erneuern kann, wird sie sehr 
schnell sauerstoffarm, so daB die tatsachliche Oxydation des Metalls 
im praktischen Betrieb vernachlassigt werden kann. 

Bei den in Abb. 383 und 384 dargestellten Verfahren wird das fliissige 
Metall mittels eines Stahlkolbens k iiber einen Druckbehalter i in die 
Form gedriickt. Der Stahlkolben wird zum Teil mechanisch, zum Teil 
hydraulisch betatigt. Bei diesen SpritzguBmaschinen wird das Metall 
mit etwa 50-100 at in die Form gespritzt. Die meisten Magnesium
SpritzguBmaschinen arbeiten nach diesem Prinzip. 

Abb. 385 zeigt nun eine moderne SpritzguBmaschine liegender Bauart. 
Die Maschine arbeitet vollhydraulisch nach dem in Abb. 384 dargestellten 
System des Doppelkammertiegels. 

Eine Magnesium- SpritzguBmaschine senkrechter Bauart zeigt 
Abb. 386. Auch diese Maschine ist voll hydraulisch, arbeitet jedoch nach 
dem unter Abb. 383 dargestellten Prinzip des Einkammersystems mit 
statischem "Oberdruck des Metalls im Tiegel. 
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Abb. 385. Magnesium·Spritzgullmaschine liegender Bauart, Doppelkammersystem, nach Abb. 384, mit 
Kolbendruck, Konstruktion Miiller, Elllingen. 

Die Abb. 387 zeigt im Gegensatz zu den vorhergegangenen eine 
Magnesium-SpritzguBmaschine, bei der das Metall mit PreBluft von 
40-80 atii in die Form gespritzt 
wird (also nicht mit einem Metall
kolben). Trotzdem die PreBluft als 
Druckmittel theoretisch eine Oxy
dation der Metalloberflache im 
Druckbehalter ergibt, ist diese im 
praktischen Betriebe kaum festzu
stellen, da auch hier bei kontinuier· 
lichem Betrieb die iiber der Metall
saule lagernde Luft (auch dann, 
wenn sie drucklos ist) arm an Sauer
stoff wird und so innerhalb kurzer 
Zeit ein Gasgemisch darstellt, das 
sich gegen geschmolzenes Magne
sium indifferent verhalt. Diese 
Konstruktion wird mit Riicksicht 
darauf erwahnt, daB heute noch 

Magnesium-SpritzguBmaschinen 
nach dem PreBluftsystem in Betrieb 
sind und zu voller Zufriedenheit 
arbeiten. 

Neben diesen Spezialkonstruk
tionen mit warmer Druckkammer 
haben im Laufe der letzten Jahre 

A bb. 386. Magnesium· Spritzgullmaschine, 
stehender Bauart, Einkammersystem nach 

Abb. 383, mit Kolbendruck. 
23* 
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Abb. 387. Jlfagncsium-SpritzguOmaschine, stehender Bauart, fiir Teile bis 2,5 kg, E inkammersystem 
alJcr mit Prellluft von 40-80 atii. 

auch Ausfiihrungsformen mit kalter Druck
kammer (PreBguBmaschinen) eine steigendc 
Anwendung fiir Magnesiumlegierungen gefun
den. Da Magnesium-SpritzguBmaschinen sich 
von den Aluminium-Spritz- und -PreBguB-

Abb. 388. PreBgnOmaschine fiir Magnesium, P olak·Systcm 
mit automatischer Schopfvorrichtung, Tiegel abgeschlosscn 

durch Deckcl. 

maschinen nur durch ihre 
GieBeinrichtung unterschei
den, liegt es auf der Hand, 
daB sich aile diejenigen Alu
miniummaschinen fiir die 
Herstellung von Magnesi
umspritzguB gut eignen, bei 
denen das fliissige Metall 
ganz oder zum Teil gegen 
den Zutritt von Luft bzw. 
Sauerstoff geschiitzt werden 
kann. Eine solche Umkon
struktion zeigt dieAbb. 388. 
Bei dieser Konstruktion 
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wird das Metall mit einer Schopfvorrichtung b iiber eine heizbare Rinne c 
zur Druckbiichse d geleitet und dann mit dem PreBkolben in die Form f 
geschlagen. Der Tiegel a ist durch den Deckel g gegen den Zutritt 
frischer Luft abgeschlossen. Zur Vermeidung einer Oxydation liegt auf 
dem Metallspiegel unter leichtem "Oberdruck ein neutrales Gas (z. B. 
802). Bei der dargestellten Konstruktion handelt es sich urn eine 
PreBguBmaschine, die nach dem System PoLAK arbeitetl. In ahnlicher 
Ausfiihrung finden noch mehrere andere Konstruktionen mit kalter 
Druckkammer Verwendung. 

Es ist heute noch nicht zu iibersehen, welches von den geschilderten 
Systemen die fur Magnesium bestgeeignete Konstruktion darstellt. Die 

Zahlentafel67. Vorziige undN achteile der derzeitigen Maschinensysteme. 

Abb.Nr., Maschinensystem 

383 u. Einkammersystem 
386 lColbenmaschine 

384 u. Doppelkammersystem 
386 lColbenmaschine 

386 Einkammersystem 
PreBluftmaschine 

387 PreBguBmaschine 
U mkonstruktion 

Vorteile Nachteile 

1. Metall gegen Oxyda- 1. lColbenstorungen 
tion geschiitzt durch VerschleiB 

2. Autom. Metalleinfiih- oder Festklemmen 
rung 2. Teure Tiegel u. GieB

behalter 
3. Schlechte Reinigung 

1. Metall gegen Oxyda- 1. 
tion geschiitzt 

lColbenstorungen 
durch VerschleiB 
oder Festklemmen 

2. Teure GieBeinrich
tung 

2. Halbautom. Metall-
einfiihrung 

3. Schlechte Reinigung 

1. Metall gegen Oxyda- 1. Abdichten der Ven-
tion geschiitzt tilsitze im Metall 

2. Autom. Metalleinfiih- schwierig 
rung 2. Austreten von Druck-

luft aus GieBbehal
tern im Tiegel ge
fahrlich 

3. Schlechte Reinigung 

l. lCalte Druckkammer l. lCeine autom. Metall
einfiihrung,Schiipf
vorgang meist von 
Hand 

und damit wenig 
Storungen am lCol
ben 

2. Billige einfache GieB
einrichtung 

3. Einfache Reinigung 

2. lCein absoluterSchutz 
gegen Oxydation, 
weil Schopfstelle 
nie ganz gegen Luft 
abgeschlossen wer
den kann 

1 Unterschied zwischen Spritz- und PreBguB siehe AWF-Buch ,Der Spritz
guB", S. 7. 
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hesonders ins Auge fallenden Vorziige und Nachteile der erwahnten 
Konstruktionen sind aus der Zahlentafel 67 ersichtlich. Wagt man die 
Vorziige und Nachteile der einzelnen Systeme gegeneinander ah, so 
kommt man zu dem SchluB, daB es wahrscheinlich einfacher ist, bei den 
heiden erstgenannten Systemen die Kolhenstorungen durch ent
sprechende Konstruktion oder durch Verwendung verschleiBfesterer 
Materialien zu hehehen, als die den iihrigen Konstruktionen anhaften
den prinzipiellen Mangel auszuschalten. Die Entwicklung neuer Spritz
guBmaschinen diirfte deshalh wohl in der Verwertung der heiden Kolben
systeme Iiegen. 

C. Wirtschaftlichkeit. 
Das SpritzgieBverfahren ist ein ausgesprochenes GroBserienverfahren. 

Die hohen Werkzeugkosten ergeben eine wirtschaftliche Fertigung erst 

Abb. 389. Gehiiuse, rechts aus Sandgull, links aus Sprit zgull. 
Umstellung auf Spritzgull schon bei 400 Stiick wirtschaftlich, 
da Sandgull roh doppelt so schwer als Spritzgull und Bear-

beitung teurer. 

von einer hestimmten 
Stiickzahl ah. Diese 
Stiickzahl ist ahhangig 
von der gegeniiber Sand
oder KokillenguB sich er
gebenden Einsparung an 
Gewicht und an Bearhei
tungskosten. Die unter
ste Grenze der Wirt
schaftlichkeit liegt meist 
bei Mengen von 1000 his 
2000 Stiick. Bei be
sanders ausgefallenen 
Teilen, z. B. bei diinn
wandigen, sperrigen 
GuBstiicken, die sich in 
SandguB nicht so diinn
wandig herstellen lassen 
und dazu noch schwer 
zu bearbeiten sind, kann 
sich eine Preiswiirdigkeit 

bereits bei Mengen von 500 Stiick an ergeben (Abb. 389). Die Grenz
stiickzahl der Wirtschaftlichkeit fiir ein bestimmtes GuBstiick kann 
jedoch nur durch eine direkte Vergleichsrechnung bestimmt werden. 

Bei groBen Mengen, deren Stiickzahlen nicht oder kaum mehr 
aus einem Einfachwerkzeug hergestellt werden konnen, fertigt 
man sog. Mehrfachformen an. Bevorzugt werden Zweifachwerk
zeuge. Es gibt aher auch, wie Abb. 390 zeigt, Mehrfachwerkzeuge 
fiir zehn und mehr Teile. 
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D. Die Spritzgu.Bformen. 
Die Spritzgu3formen fiir Magnesium unterscheiden sich in nichts 

von denjenigen fiir Aluminium. Eine Aluminium-Spritzgul3form kann 

Abb. 390. Abgull a us Mehrfachwerkzeug: 10 gleiche Teile in einer Form, ergibt giinstiges Verhiiltnls 
zwischen Ausstoll- und Fertiggewicht, niedriger Stiickpreis bei grollen Serien. 

deshalb ohne wei teres fiir die Anfertigung von Magnesium-Spritzgu3teilen 
verwendet werden, vorausgesetzt, daB der Aufspannmechanismus auf 
der Magnesium-Spritzgu3maschine untergebracht und angeschlossen 

Abb. 391. Grolle Spritzgullform mit seitlichen Kernziigen, Gewicht der Form etwa 1,3 t. 

werden kann. Abb. 391 zeigt eine SpritzguBform fiir ein groBes Ma
gnesium-SpritzguBteil. 

Fiir die mit fliissigem Metall in Verbindung kommenden Teile wird 
hochwertiger Chrom-Wolfram-Stahl verwendet, der je nach der ver
langten Ausbringzahl etwa folgende Zusammensetzung hat: 
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a) Fiir Mengen bis max. 10000 Stiick: 
in % 

Wolfram .. 
Chrom ... 
Kohlenstoff. 
Mangan . 
Silizium . 
Vanadium 
Molybdan 
Verunreinigung an 

3-4 
1,5-3 
0,28- 0,4 

bis 0,2 
" 0,3 

0,0 
0,0 

b) Fiir Mengen bis 50000 und mehr: 
in% 

8- 10% 
2,4-4 

0,28-0,4 
bis 0,2 
" 0,3 
" 0,5 
" 0,5 

Schwefel . . . 0,0 0,0 
Phosphor . . . . . 0,0 0,0 

Fur die Giite und Haltbarkeit des Stables entscheidend ist, daB die 
Verunreinigungen an Schwefel und Phosphor gering sind und aul3erdem 

Abb. 392. Spritzgu3form fUr Fltigelriider von Staubsaugern, hat tiber 500000 Abgtisse ausgehalten. 

der Kohlenstoffgehalt in Grenzen unter 0,4% bleibt. Der Formenstahl 
wird in den meisten Fallen gehartet auf 38- 42° Rockwell. Die Hartung 
erfolgt nicht nur, urn die Widerstandsfahigkeit gegen das fliissige Metall 
zu erhohen, sondern den Verschlei/3 der gleitenden Formteile kleiner zu 
hal ten. 

Die Lebensdauer der SpritzguBformen ist bei Magnesiumlegierungen 
grol3er als bei den Aluminium-SpritzguBlegierungen, da ein Angriff durch 
das fliissige Metall nicht stattfindet und die Warmebeanspruchung viel 
kleiner ist als bei Aluminium Dementsprechend konnte auch in der 
Praxis festgestellt werden, daB die Ausbringzahl bei Magnesiumspritz
gu/3 urn rund 50-60% hoher liegt als bei Aluminium. 

Die Ausbringzahlen liegen deshalb zwischen 40000 und 100000 SchuE, 
je nach Gestalt und Wandstarke eines Teiles. Sie sind dabei im be
sonderen abhangig von der Genauigkeit, die man vom SpritzguBteil 
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erwartet, denn wenn auch Magnesium den Stahl chemisch nicht angreift, 
so findet doch durch den raRchen DurchfluB des Metalls und auch durch 
das von Zeit zu Zeit notwendig werdende Auspolieren der Fasson ein 
normaler VerschleiB des Stables und damit ein Nachlassen der Genauig
keit statt. Liegt nun die durch diese normale Abnutzung bedingte 
MaBveranderung noch innerhalb der Herstellungsgenauigkeit des Spritz
guBteiles und werden die auftretenden kleinen Risse im Stahl nicht als 
sti:irend empfunden, dann kann die SpritzguBform fiir die Produktion 
noch weiter verwendet werden. Wird jedoch die Herstellungsgenauigkeit 
nicht mehr erreicht, dann ist dadurch der Verwendungsmoglichkeit des 
Werkzeuges eine Grenze gesetzt. Deshalb ergeben grof3e Toleranzen 
eine lange Lebensdauer, enge Toleranzen eine kurze Lebensdauer der Form. 
In solchen Fallen bei nichtiibertriebener Herstellungsgenauigkeit kann 
die Ausbringzahl die beachtliche Menge von 500000 Stiick annehmen. 
Die Abb. 392 zeigt eine solche Form, die eine hal be Million brauchbarer 
Abgiisse hergab. 

E. Die Legierungen und ihre physikalischen Daten. 
Als Spritzgu!3legierungen haben sich besonders die der Gattung 

SgMgAlZn des Normalblattes DIN 1744 herausgebildet, die sich durch 
ihre gute FlieBbarkeit und ihr Formfiillvermogen fiir die Verarbeitung 
im SpritzguBverfahren besonders eignen. 

An gesondert gegossenen Probestaben werden etwa 18-20 kgjmm2 

Zugfestigkeit, l-2% Dehnung und eine Brinellharte von 60-70 er
reicht. Im Vergleich zu Sand- und KokillenguB liegen die Werte 
fiir die Brinellharte etwas hoher; dafiir sind die gespritzten Teile sproder 
und ihre Dehnung ist, bedingt durch die hier vorliegenden besonderen 
Verhaltnisse, entsprechend kleiner. MagnesiumspritzguB laBt sich des
halb nicht, oder nur in ganz beschranktem MaBe, plastisch verformen. 
Ein Bordeln und Nieten, wie es bei ZinkspritzguB gern angewandt wird, 
sollte bei MagnesiumspritzguB unter allen Umstanden vermieden 
werden. 

F. GroBe und Gewicht von Magnesium-Spritzgu8teilen. 
Auf Magnesium-SpritzguBmaschinen konnen Teile mit einem Ge

samtgewicht von 0,5 g bis 2,5 kg, auf Pref3guf3maschinen bis zu 6 kg 
hergestellt werden. Die groBten Magnesium-SpritzguBteile lassen sich 
begrenzen in den Massen 

900mm 

800 " 
300 " 

Lange, 
Breite, 
Hohe, 

wobei aber zu beachten ist, daB Lange X Breite das GroBtmaB von 
2400 em 2 Flache nicht iiberschreiten dar£. 
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Das groBte Gewicht und die groBten Abmessungen werden nicht 
etwa bestimmt durch uniiberbriickbare technische Schwierigkeiten, 
sondern lediglich dadurch, daB es zur Zeit noch keine groBeren Spritz
guBmaschinen gibt. Die Entwicklung wird deshalb auch in bezug auf 
die GroBe der SpritzguBteile in den nachsten Jahren Fortschritte 
bringen. 

G. Wandstarken. 
Die untersten Grenzen der einhaltbaren Wandstarken lassen sich 

angeben mit: 
0,8-1,3 mm bei kleineren Teilen unter 25 cm2 Oberflache 
1 -1,8 , , mittleren 150 , 
1,5-2,5 , , griiBeren 450 , 
2 -3 , groBcn 450 , 

Diese Werte, auf Grund ausgedehnter Untersuchungen zusammen
gestellt, sind nur Richtwerte, da die unterste Wandstarke nicht nur 
von der GroBe des Teiles, sondern in erster Linie von seiner Gestalt 
und von der Moglichkeit der Unterbringung eines giinstigen Angusses 
abhangig ist. 

H. Herstellungsgenauigkeit. 
Je hoher die Spritztemperatur des Metalles, um so groBer das Spiel 

zwischen den einzelnen Formteilen und um so geringer die Herstellungs
genauigkeit. MagnesiumspritzguB kann deshalb nicht so genau her
gestellt werden wie der bei niedrigerer Temperatur verarbeitete Zink
spritzguB. MagnesiumspritzguB liegt aber in seiner Herstellungsgenauig
keit immer noch giinstiger als Aluminium, da er diesem gegeniiber den 
groBen Vorzug hat, daB Magnesium die SpritzguBformen chemisch nicht 
angreift. 

Zahlentafel 68. 
Hers tell ungsgenauigkeit von Magnesium-SpritzguBteilen. 

1 Malle von starr verbundenen Formteilen begrenzt ±0,08% 
jedoch nicht kleiner als . . . . . . . . ±0,03 mm 

2 Malle von beweglichen Formteilen begrenzt . . ±0,12% 
jedoch nicht kleiner als . . . . . . ±0,06 mm 

3 Malle von beiden Formhalften begrenzt. ±0,15% 
jedoch nicht kleincr als . . ±0,08 mm 

4 Malle fUr Bohrungen und Schlitze . . . ±0,06% 
jedoch nicht kleiner als . . . . . ±0,02 mm 

Die Zahlentafel 68 und Abb. 393 zeigen die bei MagnesiumspritzguB 
unter giinstigsten Verhaltnissen einhaltbaren Toleranzen. Diese sind in 
erster Linie abhangig von der Genauigkeit, die man der Gravur der 
SpritzguBform geben kann. Es ist dabei zu beachten, daB bestimmte 
Fassonen sich oft nur durch zeitraubende und miihselige Handarbeit 
auf die vorgeschriebene Genauigkeit in die Form einarbeiten lassen, 
und daB bei Entnahme groBer Mengen die Genauigkeit der SpritzguB-
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form durch den normalen VerschleiB nachlaBt. Da sich auBerdem die 
Schrumpfungsverhaltnisse nicht mit geniigender Sicherheit im voraus 
bestimmen lassen, ist die Einhaltung sehr enger Toleranzen meist nur 
durch mehrmaliges Nacharbeiten 
der Fasson zu erreichen. Enge 
Toleranzen am SpritzguBteil er
geben deshalb immer eine Ver
teuerung der Herstellungskosten 
und eine Verminderung der Lebens
dauer einer SpritzguBform. Sie 
sollten deshalb nur dart verlangt 
werden, wo sie unbedingt notwendig 
sind (s. S. 361). 

I. Konstruktionsregeln. 
1. Allgemeines. 

Fiir SpritzguB gel ten die fur Sand- Abb. 393. MaBe 1-4 fiir Zahlentafel 2. 

und KokillenguB bekannten allge-
meinen Konstruktionsregeln ehenfalls ( s. Beitrag von E. J. deRidder, ,Kon
struktionsrichtlinien, ... ). Schroffe Querschnittsveranderungen und scharfe 
Kanten sind zu vermeiden. Materialanhaufungen und starke Wandungen 
(iiher 7 mm) sind ungiinstig, da die Gefahr der Lunkerbildung hesteht. Ver
steifung und Verstarkung der SpritzguBteile wird deshalh vorteilhafter 
durch zweckmaBiges Anbringen von Rippen bei Einhaltung moglichst 
gleichmiiBiger Wandstarken und durch groBe Verrundungen erreicht. 

2. Hinterschneidungen. 
Wegen des hohen Spritzdruckes miissen alle die Fasson des GuB

stiickes hildenden Formteile aus Stahl angefertigt werden. Die Ver
wendung von Kernen oder Einlagen aus Sand ist unmoglich. Das 
GuBstiick ist deshalh 
so zu gestalten, daB es 
nach dem Offnen der 
Form herausgestoBen 
werden kann. Kerne 
fiir Bohrungen miissen 
sich in der einen oder 
anderen Rich tung ziehen 
lassen und diirfen in 

Abb. 394. Lagerschild mit Hintersclmeidungen und geteilten 
der Zugrichtung nicht Kernen. Das rechtc Bild zeigt die fiir SpritzguB giinstige 

Umkonstruktion auf einen Mittelkem. 
verjiingt werden. In 
sich geschlossene Hohlraume konnen iiberhaupt nicht, Hinter
schneidungen nur durch Unterteilung der Kerne gebildet werden. Da 
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durch die Unterteilung der Kerne das GieBtempo sehr ungiinstig be
einfluBt wird, sollten Hinterschneidungen nach Moglichkeit vermieden 
werden. Abb. 394 stellt ein Lagerschild dar, beidem die inneren Augen 
eine Hinterschneidung zeigen und durch einen dreifach geteilten Kern 
gebildet werden miissen. Besser und viel billiger ist die fur Spritz
guB umkonstruierte Ausfiihrung rechts, bei der die innere Partie 
durch einen einzigen Kern gebildet werden kann. 

3. Einspritzbarc Bohrungen. 
Alle Magnesiumlegierungen haben die angenehme Eigenschaft, daB 

sie lange nicht so stark auf die Schrumpfflachen aufkleben als Aluminium
legierungen. Deshalb konnen Bohrungen bei MagnesiumspritzguB in 
ihren Tiefen groBer und in ihrem Durchmesser kleiner eingespritzt 
werden als bei AluminiumspritzguB. Der kleinste Durchmesser betragt 
2,0 mm, die groBte Tiefe bei Sackloch 5 x 0, die groBte Tiefe bei Durch
gangsloch lO X 0. 

Bei GuBstiicken mit groBen Flachen oder mit weit auseinander
liegenden Bohrungen konnen diese nur eingespritzt werden, wenn die 
Kerne stark genug sind, urn die Schrumpfkrafte aufzunehmen. 

4. Der Anzug der Magnesium-SpritzguBteile. 
Die Schrumpfkrafte, die beim ErstarrungsprozeB frei werden, 

machen einen gewissen Anzug auf allen den Flachen notwendig, auf die 
das Material aufschrumpft. AuBenflachen, von denen das Material 
wegschrumpft, brauchen theoretisch keinen Anzug zu erhalten. Trotz
dem ist es ratsam, auch den AuBenflachen einen kleinen Anzug zu geben, 
damit das GuBstiick sich Ieichter aus der Form nehmen laBt. 

Der Mindestanzug bei Magnesium-SpritzguBteilen betragt: 
bei AuBenflachen, von denen das Material wegschrumpft, 0-0,4%, 
bei Kernflachen, auf die das Material aufschrumpft, 0,3-0,8%. 
Der notwendige Anzug ist abhangig von: 
a) der GroBe der aufschrumpfenden Flache, 
b) der Verteilung der Schrumpfkrafte, 
c) der Wandstarke. 

5. Gewinde. 
Gewinde konnen ebenso gut bzw. ebenso schlecht eingegossen werden 

wie bei AluminiumspritzguB. 
Au{Jengewinde, deren Achse liings der Teilungsebene liegt, lassen sich 

noch am giinstigsten einspritzen (Abb. 395a). Durch nicht einwandfreien 
FormschluB und durch Versetzung der heiden Formhalften zueinander 
konnen Ungenauigkeiten entstehen, die sich durch eine Gratbildung langs 
der Teilebene, durch Versetzung der Gewindegange und durch Un
rundheit des Gewindes bemerkbar machen. Bei Feingewinden werden 
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auf3erdem die spitzen Gewindegange durch das fliissige Metall sehr stark 
in Mitleidenschaft gezogen. Auf3engewinde, die in der Teilungsebene 
liegen, werden deshalb nur bei grof3er Steigung und Grobtoleranz fertig 
eingespritzt. Das Vorspritzen solcher Gewinde mit einer Bearbeitungs
zugabe von 0,3-0,5 mm in den Flanken wird bevorzugt, da durch das 
Nachschneiden die oben angefiihrten Ungenauigkeiten sich beheben 
und ein vorgespritztes Gewinde wegen des samtartig feinen Gefiiges 
an der Auf3enzone eine erheblich hohere Beanspruchung vertragt als 
Gewinde, die ins Volle geschnitten werden (Lunkergefahr). Das Vor-

. oder Fertigspritzen von a b 
Gewinden mit Langsnaht W 
kann erfolgen von 12 mm 0 ~ 
an aufwarts. 

Bei A uf3engewinden, 
deren Achse senkrecht zur 
Teilungsebene liegt und bei 
Innengewinden muG ent
weder das Spritzguf3teil 
oder aber ein runder Form
stempel (Abb. 395 b-d) in 
der Steigung des Gewindes 
herausgedreht werden. Da 
durch diesen Vorgang das 
Gief3tempo sehr ungiinstig 
beeinfluf3t wird, ist bei der
artigen Gewinden das nach
tragliche Einschneiden 
immer billiger. Gewinde 

Abb. 395. Einspritzbare Gewinde. 

mit grober Steigung (von 4-5 mm an) werden jedoch trotz der un
giinstigen Fabrikation eingespritzt, im Hinblick auf die grof3e Lunker
gefahr, die beim Einschneiden ins Volle besteht. Die auf diese Weise 
vorgespritzten Gewinde sind in ihrer Achsrichtung konisch, miissen 
also nachgeschnitten werden, wenn die Gewindepassung eine Konizitat 
nicht zulaf3t. 

6. Einlagcn-Einspritztcile. 

Zur Erhohung der mechanischen oder auch zur Anderung der elek
trischen Eigenschaften konnen in die Spritzguf3teile Einlagen, auch 
Einspritzteile genannt, eingegossen werden. Die Einlagen miissen so 
ausgebildet sein, daf3 das Material des Spritzguf3teiles auf die Einlagen 
fest aufschrumpft, daf3 sie sich Ieicht in das Werkzeug einlegen lassen, 
und daf3 sie bei geschlossener Form von den Formteilen allseitig so 
gefiihrt und gehalten werden, daf3 sie unter dem Druck des eintretenden 
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Metalles ihre Lage nicht verandern. Die Haltbarkeit der Einlagen wird 
gewahrleistet durch die Schwindung des umgebenden Metalles, sie wird 

Abb. 396. Riemenscheibe mit eingespritzter Stahlriemen· 
laufbahn. 

erhOht durch Rillen, Ran
del, Anfrasungenan Biich
sen und Bolzen. Abb. 396 
zeigt eine Riemenscheibe 
aus Magnesium mit Keil
riemenlaufbahn a us Stahl. 
Die eingegossenen Stahl
bleche sind gelocht. 
Abb. 397 zeigt 2 Magne
sium-Spritzgu13teile mit 
Einlagen. Wahrend beim 
rechts dargestellten Ge

hause nur 2 
werden, zeigt 

Biichsen zur Aufnahme eines Gewindes eingespritzt 
das links dargestellte Polgehause einen eingespritzten, 

Abb. 397. Polgehause mit eingespritztem Polschuh und Olfiltergehause mit eingespritzten Gewinde
biichsen. 

sehr komplizierten Polschuh. 
starkem Magnesium umgeben. 
gebildet. 

Der Polschuh ist allseitig mit 2 rom 
Das Teil wird mit l 0 Kernziigen 

J. Oberflache von Spritzgu.Bteilen. 
Die Oberflache von Magnesium-Spritzgu13teilen ist au13erordentlich 

glatt und beinahe ohne Flie13figuren herstellbar. Nur bei besonders 
schwierigen Gu13stiicken treten die bei Zink- und Aluminiumspritzgu13 
allgemein bekannten Flie131inien und Schlieren ebenfalls auf. Verunreini
gungen, wie z. B. bei Sandgu13teilen durch anhaftende Sandreste, weisen 
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Magnesium-Spritzgul3teile nicht auf. "Ober die Oberflachenbehandlung 
zur Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit von Spritzgul3teilen siehe 
s. 306. 

K. Verwendungsgebiete. 
1. Auto- und Motorradindustrie. 

Geringes Gewicht, ausgezeichnete Laufeigenschaften, grol3e Stiick
zahlen und fiir verschiedene Typen gleichbleibende Gul3teile haben die 
Auto- und Motorradindustrie schon in den Jahren 1928-1930 ver
anlal3t, Magnesium-Spritzgul3teile einzubauen. Heute ist die Verwen
dung von Magnesiumspritzgul3 in diesem Industriezweig aul3erordentlich 

Abb. 398. Verschiedene Teile aus der Automobilindustrie. Von links oben: 
Lenkungshaltergehause, Kurbelwellenlagerdeckel, Olpumpengehiiuse, Getriebegehausedeckel, Doppel· 
riemenscheibe mit Stahlblecheinlagen, Lagerbock zum Ziindverteiler, Olpumpengehausc, Kon· 

taktring, Steuerwellenlager, Windfliigel, StiiBelfiihrung, Riemenscheibe, Fliigelrad. 

grol3 und es gibt nahezu keinen Personenkraftwagen mehr, der nicht 
einige Magnesium-Spritzgul3teile aufweist. Dies beweist auch die Viel
zahl der Teile, die im nachfolgenden aufgefiihrt sind (s. auch Abb. 398): 

Olpumpengehause und Deckel, Olpumpendeckel, Getriebegehause
deckel, Olfiltergehause, Olkontrollstutzen, Getriebeteile und Gehause, 
Lagerbocke fiir Ziindverteiler, Kurbelgehause und Kurbelwellenlager
deckel, lnstrumentengehause, Halter fiir Kurbelwellenlagerdeckel, "Ober
stromkanaldeckel, Raderkastendeckel, Lagerbocke fiir Anlasser und 
Ziindverteiler, Steuerwellenlager, Stol3elfiihrungen, Fliigelrader, Wind
fliigel, Dichtungs- und Kontaktringe, Riemenscheiben, Halter fiir 
Scheinwerfer, Stop- und Schlul3licht. 
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2. Flugzeugindustrie. 

Bei solchen Teilen, die pro Maschine mehrere Male benotigt werden, 
lohnt sich auch im Flugzeugbau die Anfertigung der Werkzeuge. Vor
zugsweise werden aber nur solche Teile in MagnesiumspritzguB aus-

Abb. 399. Spritzgul3teile aus dcr Flugzeugindustrie. Von links: Spornrad aus zwei Hiilftcn 
bcstehcnd, kleiner Brcmsbacken, grol3er Bremsbacken, Bremsschild. 

gefuhrt, die keiner zu hohen Beanspruchung unterliegen. Zur Zeit werden 
a us MagnesiumspritzguB folgende Teile hergestellt (s. auch Abb. 399): 

Abb.40U.Guf.lteile cincr Klcinseltrcibmaschinc zusammcngcscltraubt, bcstehcnd a us insgcsamt i Magne
sium-Spritzgul3tci1cn. Die sichtharen Schlitze sind n1it cincr Toleranz von =::: 0,02 rum eingcspritzt. 

Spornrader, Bremsbacken, Bremshebel, Bremskolben, Verschraubun
gen, AbschluBdeckel, Gelenkdeckel, Ventilkammerdeckel, Rohrschellen, 
Verbindungsstiicke und Verschraubungen. 
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3. Biiromasehinenindustrie. 
Die Schreibmaschinenindustrie mit ihren GroBserien ist in ganz 

besonderem MaBe auf SpritzguB angewiesen. MagnesiumspritzguB wird 
dort schon seit 1929 verwendet. Seine besonderen Vorzuge sind neben 
dem geringen Gewicht die hohe Genauigkeit, die es ermoglicht, die 
Schlitze fur Tast- und Winkelhebel in einer Starke von etwa 1,5 mm 
mit einer Genauigkeit von ± 0,02 mm einzuspritzen. Heute gibt es 
Schreibmaschinen, bei denen samtliche GuBteile aus Magnesiumspritz
guB hergestellt sind. Die Abb. 400 zeigt 7 SpritzguBteile einer Klein
schreibmaschine zusammengesetzt, die den Tragrahmen fUr den ge
samten Innenaufbau der Schreibmaschine bilden. Die eingespritzten 
genauen Schlitze sind sichtbar. 

Abb. 401. Grundgestcll fiir einc Registrierkasse. Gewicht des Spritzgullteiles etwa 1,6 kg. 

Bei Registrier- und Rechenmaschinen haben die Serien in der letzten 
Zeit eine solche Hohe angenommen, daB mit der Umstellung auf Ma
gnesiumspritzguB begonnen werden konnte. Die Abb. 401 zeigt ein 
Grundgestell einer Registrierkasse aus MagnesiumspritzguB. 

Die in der Buromaschinenindustrie bis heute zum Einbau kommen
den Teile sind : 

a) Fiir Schreibmaschinen: Grundgestelle, Seitenwande und Ver
bindungen, Wagenrahmen, Abdeckhauben, Arretierstangengehause, 
kleine Lager, Schaltwerkplatten, Tastwerklager, Segmentlager, Zwischen
hebellager, Walzenrohre und Flanschen. 

b) Fiir Registrierkassen, Rechenmaschinen, Buchungsmaschinen: 
Grundgestell, Sei ten wan de, Getrie bekasten, Pa pier-Andruckrollenkasten, 
Andruckgelenke, Hebel, Schieber, Lagerbocke, Kurbelbocke, Typen
ringe. 

4. Optisehe lndustrie. 
Geringes Gewicht ist fur Photo- und Fernglasgehause ausschlaggebend 

fur die Verwendung von MagnesiumspritzguB. Auch in diesem Industrie-

Beck, Magnesium. 24 
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zweig ist MagnesiumspritzguB schon seit 1930 eingefiihrt. Ein Paar 
Fernglasgehiiuse und ein Photogehiiuse schwieriger Ausfiihrung zeigt 
Abb. 402. Geliefert werden zur Zeit folgende Teile: 

Korper, Arme und Konen fiir Fernglasgehiiuse, Photogehiiuse, Ge
hiiuse fiir VergroBerungsappara.te, Gehiiuse fiir Projektionsapparate. 

Abb. 402. Fcrnglasgehausc und Photogchiluse. 

5. Elektroindustrie. 
Glatte Oberfliiche, GleichmiiBigkeit im GuB und damit Vermeidung 

von Schwerpunktsverlagerungen sind ausschlaggebend fur die Ver

Abb. 403. Kleiner Elektromotor, bcstehend aus 

wendung von Magnesium
spritzguB bei allen rotieren
den Teilen der Elektroin
dustrie. Fiir stehende Teile 
wird er dann bevorzugt, 
wenn groBe Serien vorhan
den sind oder das geringe 
Gewicht maBgebend fur die 
Verwendung ist. Abb. 403 
zeigt einen kompletten Elek
tromotor, bestehend aus Ge
hiiuse mit FuB, einem vor
deren und einem hinteren 
Lagerschild aus Magnesium
spritzguB. Diejenigen Teile, 
die fiir die Elektroindustrie 

3 Magnesium-Spritzgul.ltcilen. zur Zeit in Magnesiumspritz-
guB geliefert werden, lassen sich zusammenfassen in: 

Gehiiuse, Lagerschilde und Deckel fiir Motoren, Grundplatten, Pol
gehiiuse, Lager, Lagerbocke, Stiinderpakete, Hebel, Laufrollen. 
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6. Staubsaugerindustrie. 
Magnesiumspritzgul3 wird fur Staubsauger schon seit dem Jahre 

1929 serienma13ig verwendet. Vorteile bieten die Diinnwandigkeit und 
Gleichma13igkeit des Gusses, die glatte und saubere Oberflache. Die 
Abb. 404 zeigt ein Motorgehause 
und ein Lagerschild fiir einen 
Staubsauger. Neben diesen Teilen 
eignen sich zur Herstellung in 
Magnesiumspritzgul3 noch: 

Gehause, Grundplatten, Lager
korper, Naben, ~'liigelrader, Biir
stenscheiben, Leitringe usw., 
Rollen, Hebel, Anschlul3stiicke. 

7. Fun kindustrie. 
Magnesium-SpritzguBteile sind 

steifer und genauer als kombi
nierte Blechkonstruktionen. Da 
Magnesiumspritzgu13 aul3erdem 
keine Alterungserscheinungen 
zeigt, wird er in der Funkin
dustrie vorzugsweise fiir beson
ders schwierige und genaue Teile 
eingesetzt. Das geringe Gewicht 
kommt nur bei tragbaren Ge

Abb. 404. Motorgchausc und Lagerschild fiir Staub
sauger. Die heiden seitlichen Bohrungen des Lager
schildcs sind mit einer Rudge-Verzalmung ver-

sehen. 

raten der drahtlosen Funkindustrie zur Geltung. Die Abb. 405 zeigt 
ein Gehause fiir die Funkindustrie, das durch seine Diinnwandigkeit 
und nach allen Seiten 
notwendigen Kerne in 
der Herstellung besonders 
schwierig ist. Geliefert 
werden zur Zeit folgende 
Teile: 

a) Fur Rundfunkge
riite: Kondensa torwannen, 
Skalentrager, Seilschei
ben, Rollentrager, Lager
bocke, Grundplatten, Ab
deckkappen. 

b) Fur tragbare Sta
Abb. 405. Gchause fiir tragbare Funkgerate. 

tionen: Gehause, Gestelle, Steckergehause, 
schlul3dosen, Platten, Zahnrader, Hebel, 

Kupplungsgehause, 
Klemmschellen. 

24* 

An-
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8. Apparatcbau. 
Bei tragbaren Apparaten wirkt sich das geringe Gewicht des Ma

gnesiums sehr vorteilhaft aus. Im allgemeinen aber gibt die Diinn
wandigkeit des Magnesiumspritzgusses und seine hohe Ma13haltigkeit 

Abb. 406. Gehiiuse und Deckel mit eingcbauten Lagcrbiickcn aus MagncsiumspritzguJ.l fiir tragbarc 
Fahrkartcndrucker. 

die Moglichkeit der Herstellung schwierigster Gu13stiicke. Die Abb. 406 
zeigt die aufgeklappten Gu13stiicke eines tragbaren Fahrkartendruckers, 

Abb. 407. Getricbcgohausc mit 72 Kcrnziigcn nach allen Seitcn. Gcwicht ctwa 1 kg. 

dessen samtliche Gu13stiicke mit Riicksicht auf das geringe Gewicht aus 
Magnesiumspritzgu13 sind. Die umfangreiche Verwendung im Apparate
bau gibt die nachfolgende Aufstellung: 
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Gehause fiir :Fahrkartendruckapparate, Hebel, Druckstocke, Lager
bocke, Deckel, Gehause und Fahnen fiir Taxameteruhren. 

9. Allgemciner Maschinenban und andere lndnstriezweige. 
Da im allgemeinen Maschinenbau und in den nichterwahnten 

Industriezweigen Gro13serien selten auftreten, ist MagnesiumspritzguB 
in diesen Gebieten weniger eingefiihrt. Trotzdem wird er auch im 
allgemeinen Maschinenbau heute schon verwendet fiir komplizierte Ge
hause mit vielen Kernziigen, also bei Teilen, bei denen durch Verwendung 
von Spritzgu13 hohe Bearbeitungskosten eingespart werden ki:innen. 

Ein solches Gehause, das insgesamt 72 Kernziige hat, ist in der 
Abb. 407 dargestellt. Weiter werden folgende Teile verwendet: 

Getriebegehause, Grundplatten, Deckel, Lagerbocke, Riemenschei
ben, Hebel. 



Technologic des Pressens. 
Von R. FIEDLER. 

A. Die Prc6vcrfahren. 
Magnesium und seine Legierungen lassen sich in gleicher Weise wie 

andere Metalle in der Warme auf einer hydraulischen Strang- oder 
Stangenpresse nach dem hekannten DICKschen PreJ3verfahren ver
formen. Das Verfahren hesteht darin, daJ3 gegossene RundhlOcke in 
einem elektrisch oder gasheheizten Ofen auf die erforderliche PreJ3-
temperatur vorgewarmt werden; diese liegt hei den hier zu hehandelnden 
Magnesiumlegierungen zwischen 300-400 ° C. Der Block nimmt nach 
einer geniigend lange hemessenen Zeit im Ofen die notwendige Tempera
tur an und wird dann in den Rezipienten oder Aufnehmer der Presse 
eingefiihrt. W egen der verhaltnismaJ3ig niederen Verformungstempera
turen und der sonstigen Warmeverhaltnisse ist es heim Pressen von 
Magnesiumlegierungen erforderlich, den Aufnehmer zusatzlich zu er
warmen. Diese V orwarmung ist so zu hem essen, daJ3 in der Inn en wand 
des Aufnehmers die gleiche Temperatur herrscht, die dcr Block heim 
Verpressen hesitzt; liegt die Temperatur darunter, so wird hei der ver
haltnismaJ3ig langen PreJ3zeit, die die Magnesiumlegierungen zum Teil 
erfordern, und die je nach Profilform his zu etwa 15 Minuten pro Pressung 
hetragen kann, dem Block die Warme entzogen, so daJ3 ein FlieJ3en des 
Metalls schlieJ3lich nicht mehr stattfindet, mit anderen W orten: der 
Block hleibt stecken und muJ3 dann aus der Presse ausgestoJ3en werden. 
Liegt die Temperatur zu hoch, so wird die Warmfestigkeit des Metalles 
stark herahgesetzt, wodurch die V erformungsgeschwindigkeit vermindert 
wird. Der erhitzte Block wird dann unter den Druck der Presse gesetzt 
und durch eine heliehig profilierte Matrize gepreJ3t, indem der Stempel 
den vor sich gelagerten Block durch die Matrize hindurch ausdriickt. 
Der V organg ist der, daJ3 zunachst der Block gestaucht wird, his er an 
den W andungen des Rezipienten anliegt; sind diese Leerraume aus
gefullt, so bleiht dem Block nur noch der Austritt durch die Matrize, 
d. h. der Block kommt ins l<'lieJ3en. Dieses Verfahren nennt man das 
direkte oder V ollstempelverfahren im Gegensatz zum indirekten oder 
Hohlstempelverfahren, hei welchem das Metall durch eine am Kopfende 
des Stempels angehrachte Matrize ausgepreJ3t wird, indem sich der 
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Rezipient iiber den feststehenden Stempel schiebt. Der ausgepreBte 
Strang nimmt die Form des Profils der Matrize an und erfahrt eine weit
gehende Veredelung. Die grobe GuBstruktur im Block wird zu einem 
feinki:irnigen sehnigen Gefiige in der FlieBrichtung der Stangen; die 
Festigkeit und Dehnung, die im GuBblock verhaltnismaBig gering 
waren, werden in der gepreBten Stange betrachtlich erhi:iht. Die Matrizen 
bestehen ebenso wie der Rezipient aus hochlegierten Sonderstahlen 
und sind so ausgebildet, daB das Metall beim Pressen iiber eine Reib
flache herausgleitet. Diese Reibflache ist bei gleichmaBigen bzw. gleich
wandigen Profilen von ein und derselben Breite bemessen. Bei Profilen 
von ungleicher Wandstarke bzw. unsymmetrischem Querschnitt bildet 
man dagegen die Reibflache verschieden aus, d. h. bei groBen Quer
schnitten erhi:iht man die Reibflache im Gegensatz zu kleineren Quer
schnitten des Profils, woman die Reibflache verhaltnismaBig kurz bemiBt. 
Man erreicht durch dieses Verfahren, daB die breite Reibflache auf das 
FlieBen des Profils abbremsend wirkt, wohingegen die schmale Reibflache 
das FlieBen beschleunigt. Auf diese Weise gelingt es, bei unsymme
trischen Profilen einwandfrei gerade Stangen zu erhalten, die im anderen 
:Faile zweifellos stark verkriimmt aus der Matrize austreten wiirden. 

B. Eigenschaften und Aufbau der Pre.Blegierungen und deren 
Abha,ngigkeit vom Verformungsgrad. 

Die gebrauchlichsten Legierungen, die auf der Strangpresse ver
arbeitet werden, sind auf S. 147 zusammengestellt. 

Die Legierungsbildner sind in der Hauptsache Aluminium und Zink. 
Die Elektronlegierung V 1 mit 10% Al ist veredelbar. Alle Legierungen 
mit Ausnahme der Elektronlegierung Z 1 b haben auBerdem zur Er
hi:ihung der Korrosiom;bestandigkeit einen geringen Gehalt an Mangan. 
Bei der Legierung Z 1 b kommt dieser Gehalt an Mangan in Fortfall, 
da er sich bei der Beizbarkeit sti:irend erweist. Allgemein kann gesagt 
werden, daB die Legierungen mit niederen Al- urtd Zn-Gehalten bei 
der unteren Grenze, die hi:iher legierten bei der oberen Grenze der an
gegebenen Verformungstemperaturen gepreBt werden. Die PreB
geschwindigkeit ist, wie zuvor schon kurz angedeutet wurde, bedeutend 
geringer als bei Messing, und zwar ist sie am geringsten bei Legierungen 
grol3er Harte. Der erforderliche Druck dagegen ist hi:iher. 

Die im PreBverfahren fUr Stangen erreichbaren Toleranzen sind in den 
DIN-Normbliittern 9702, 9704, 9706 und 9708 festgelegt; ebensoki:innen 
gezogene Stangen mit engeren Toleranzen angefertigt werden, die in 
den DIN-Normblattern 9701, 9703, 9705, und 9707 angegeben sind. 
Rohre sind gleichfalls herstellbar nach dem DIN-Normblatt L 24. 
Fur Profile, insbesondere solche mit unsymmetrischem Querschnitt, 
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betragt die einzuhaltende Toleranz ±2,5% der verlangten Wandstarken
maBe, mindestens jedoch ±0,25 mm. 

Die bei den verschiedenen PreBlegierungen erreichbaren Festigkeits
werte sind aus der Zahlentafel3l ersichtlich. 

Die angegebenen Festigkeitswerte sind jedoch nur erreichbar, wenn 
die Verformung bzw. der Verpressungsgrad groB genug ist, d. h. wenn 
eine ausreichende Durcharbeitung des Materials stattgefunden hat. Der 
V erpressungsgrad wird auf folgende Weise ermittelt: 
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Abb. 408. Zugfestigkeit und Dehnung von gepreBtem Elcktronmetall, Legicrung Vl w, in Abhangigkcit 
vom Verpressungsgrad. Ausgangsmaterial: GuBblock von 175 mm Dmr. 

Bezeichnet Q den Querschnitt des Blockes und Q1 den Querschnitt 
des Profils oder der zu pressenden Stange, so ist der V erpressungsgrad 
ausgedriickt durch die Forme!: 

Q QQt ·100. 

Daraus geht hervor, daB in einem Grenzfalle, wenn die Matrizen
offnung gleich dem Blockdurchmesser ware, iiberhaupt keine Durch
knetung des Metalles stattfinden wiirde, oder mit anderen W orten: 
der Verpressungsgrad ware = 0. 

Die Abhangigkeit der Zugfestigkeit und Dehnung vom Verpressungs
grad zeigt Abb. 408. 
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Wird die Matrizenoffnung kleiner als der Blockdurchmesser, so wird 
zunachst bei verhaltnismaBig groBer Matrizenoffnung der Kern des 
Stangenmaterials wenig durchgeknetet, wahrend der Rand eine starkere 
Verarbeitung erfahrt. Bei einer bestimmten MatrizengroBe werden die 
Unterschiede zwischen Rand und Mitte praktisch verschwinden und 
der Werkstoff wird vollig homogen durchgearbeitet. Die an der Elektron
legierung V l w ermittelten Kurven - die sinngemaB auf die anderen 
Legierungen und auf andere Ausgangsquerschnitte zu iibertragen sind
lassen erkennen, daB bei Rundstangen iiber 40 mm 0 (hergestellt aus 
einem Block von 175 mm 0 ) bereits ein Absinken der Festigkeitswerte 
eintritt. Stangen iiber 60 mm Durchmesser zeigen bereits einen wesent
lichen Unterschied von Zugfestigkeit und Dehnung zwischen der Rand
und der Kernzone, bis sich schlieBlich die Werte fiir das Gu.Bmaterial 

Abh. 409. Bruchgcfligc von Stangen mit verschiedenem Verpressungsgrad. 

wieder vereinen. Diese V erschiedenheit des Materials an gepreBten 
Stangen laBt sich auch makroskopisch erkennen, indem man die Stangen 
ankerbt und in kaltem Zustand bricht. Abb. 409 zeigt die entsprechenden 
Bruchgefiige. 

Man erkennt in der Mitte des Bildes einwandfrei den wenig durch
gearbeiteten Kern einer groBen Stange gegeniiber der feinkornigen Rand
zone. Besonders bemerkenswert · war bei der Elektronlegierung V l w 
das Verhalten groBerer Rundstangen bei der thermischen Veredelung. 
In der feinkornigen Randzone ist die Verbindung Mg4Al3 durch die starke 
Zerknetung fein verteilt und wird bei der normalen Gliihdauer von 
zwei Stunden bei 420 o C nahezu vollig vom Magnesium als Misch
kristall gelOst. Im Inneren sind dagegen die Verbindungskomplexe 
groBer geblieben, so daB sie einer weit groBeren Gliihdauer bediirfen, 
urn als Mischkristall in Losung zu gehen. Wird nun bei starken Stangen 
das fiir normal durchgeknetetes Material iibliche Gliihverfahren mit 
zwei Stunden Gliihdauer angewendet, so besteht das Material auBen 
aus einer Zone von Mischkristallen weit hoherer Konzentration als im 
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Inneren. Da die Mischkristallbildung unter Volumverkleinerung vor 
sich geht, so entstehen zwischen Kern und Rand erhebliche Spannungen, 
die sich beim Abschrecken lOsen und ein Zerplatzen des Materials 
hervorrufen, wie dies in Abb. 410 gezeigt wird. · 

Die Aufstellung eines Diagramms fiir den Verpressungsgrad und die 
peinliche Beachtung der hieraus sich ergebenden Beschrankungen in 
der Anwendbarkeit des StangenpreBverfahrens sind darum von unerlaB

Abb. 410. Spa.nnungsbruch, entstandenbei derVerede
lung von Rundstangen, bei welchcn infolge unge
niigender Verpressung ein Unterschied in dcr Korn· 

gro!le von Rand· und Kernzonc hestand. 

licher N otwendigkeit. 
Normal gepreBte Stangen 

a us Magnesiumlegierungen zei
gen ausgepragt orientiertes Ge
fiige. BeieinerStange der Elek
tronlegierungAZM(FlW3510.2) 
betragt die Streckgrenze in der 
PreBrichtung etwa 20kg/mm2, 

wahrend die Quetschgrenze 
mit etwa 14 kgfmm2 ermittelt 
wird, sofern die Zug- bzw. 
Druckkrafte in der PreBrich
tung der Stange angreifen. Der 
Grund hierfiir ist in der Tat
sache zu suchen,daB beiDruck
beanspruchung gerade in dieser 
Rich tung Zwillingsbildung ein
tritt. Es gelingt, diese zu be
hindern, wenn man das feinste 
technisch erzielbare Korn er
zeugt und so einer Zwillings
bildung durch haufige Storung 
und Blockierung des V organges 
moglichst entgegenwirkt. Die 
Erzeugung des notwendigen 

sehr feinen Kornes ist moglich durch Unterbindung der spontan unmittel
bar nach der Verformung an dem noch warmen Werkstiick einsetzenden 
Rekristallisation. Zwei Wege sind bier gang bar, namlich die Verminderung 
der V er:formungsgeschwindigkeit durch verhaltnismaBig kaltes Pressen 
oder unter Beibehaltung normaler Verformungsgeschwindigkeiten die 
Abschreckung des Materials unmittelbar nach Beendigung der Ver
formung, d. h. unmittelbar hinter der Matrize1 • Die heiden Verfahren 
werden beim Strangpressen bei solchem W erkstoff angewendet, der fiir 
besonders hohe Druckbeanspruchung in PreBrichtung in Frage kommt. 

I DRP. 556649. 
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C. Die Flie.Bvorgange wahrend der Verformung. 
Von einschneidender Bedeutung ist es, das Verhalten der Legierungen 

wahrend der Verformung, d. h. die einzelnen Stadien wahrend des 
Fliel3ens zu kennen. Auftretende Fehler sind bei genauer Kenntnis 

Abb. 411. Aus Scheiben zusammengesetzter 
Versuehsblock. 

Abb. 412. A us Rohren mit einer Rundstange 
als Kern zusammengesetzter Vcrsuchsblock. 

der Fliel3vorgange feststellbar. Es konnen jederzeit Mal3nahmen zur 
Vermeidung bzw. Abstellung dieser getroffen werden. Diese Erkennt
nisse haben selbstverstandlich zur V oraussetzung, dal3 der Ausgangs
block von einwandfreier Bescha.ffenheit, vor allem lunker- und seige
rungsfrei ist. Fehler im Block werden durch das Prel3verfahren nicht 

A!Jb. 413. }'licJJstadien des naeh A!Jb. 411 zusammengesetzten Blockes. 

beseitigt, sondern nur noch starker ausgepragt. Der Fliel3verlauf wurde 
ermittelt an Blocken, die aus aufeinandergeftigten Scheiben (Abb. 411), 
sowie ineinandergeschalteten Rohren (Abb. 412) zusammengesetzt waren. 
Ein Teil der Scheiben bzw. Rohre hestand aus Reinmagnesium und der 
andere Teil aus einer Magnesiumlegierung, die im Gegensatz zum Rein
magnesium beim Atzen mit Salzsaure sich tie£ schwarz farbt . Die Abb. 413 
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und 414 zeigen die einzelnen FlieBstadien. Aus ihnen ist zu ersehen, daB 
das Metall aus der Mitte zunachst vorschieBt und der auBere Mantel 
des Blockes am FlieBvorgang nicht teilnimmt, sondern am Umfang auf
gestaucht wird; dies hangt zweifellos mit der Rei bung am Rezipienten 
zusammen. So bald das Material infolge der Stauchung in das Innere des 

Abb. 414. Flieflstadicn des nach Abb. 412 zusammcngcsetzten Blockcs. 

A bb. 415. Preflvcrsuchc znr E rmittelnng des Vcrbleibes der Guflhaut. 

Blockes eingedrungen ist, nimmt es am FlieBvorgang t eil, so daB man 
hieraus ersieht, daB ein volliges Auspressen des Blockes nicht moglich, 
sondern die Bemessung eines geniigend groBen PreBrestes dadurch 
gegeben ist. 

Abb. 415 zeigt in anschaulicher Weise das Verbleiben der GuBhaut 
des Blockes. Let zterer war hierbei von einem diinnwandigen R ohr 
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umgeben, dessen FlieBverlauf nach der Atzung verfolgt wurde. Das 
auBere Rohr - in diesem Faile also zu vergleichen mit der GuBhaut 
des Blockes - schiebt sich nach dem Ende der Pressung zu immer 
mehr zusammen und wiirde bei zu weit getriebenem Auspressen schlieB
lich in die Stange mit eindringen, diese also unbrauchbar machen. Es 
ergibt sich auch hieraus wieder die Forderung, den PreBrest in ge
niigender Weise zu bemessen. Von besonderem Wert ist auch hier wieder 
die makroskopische Priifung des hinteren Endes der ausgepreBten 
Stange, indem man diese im kalten Zustande einkerbt und durch einen 
Hammerschlag abbricht. An dem weiBen Bruchgefiige ist jede kleinste 
Fehlstelle auch dem ungeiibten Auge einwandfrei erkennbar. Es sei 
in diesem Zusammenhange erwahnt, daB viele Betriebe zur Erhohung 

Abb. 416. Schema der Ausbildung von Obcr
fliichcnhiiutcn beim i:ltangcnpressen. 

Abb. 417. Versuchsblock zum Studium desVer
bleibes von Lunkern beim Stangenpressen. 

der Qualitat des Stangenmaterials dazu iibergegangen sind, die Blocke 
durch Uberdrehen von der GuBhaut zu befreien und damit diese schad
lichen Einfliisse von vornherein auszuschlieBen. 

Das FlieBen des austretenden Stranges geht so vor sich, daB das Metall 
an der Reibflache der Matrize infolge der abbremsenden Wirkung und 
auch infolge von Temperaturunterschieden zwischen Block und Matrize 
langsamer herausflieBt, wahrend das Metall aus dem Inneren sich darunter 
schneller vorbcischiebt. Der Vorgang ist in Abb. 416 veranschaulicht. 

Das Material aus dem Blockinneren flieBt mit einer groBeren Ge
schwindigkeit durch die Matrize als das Material, das in geringerer 
Menge von den Winkeln an der Matrize mitflieBt. Diese Unterschiede 
in der FlieBbewegung werden urn so groBer, je groBer die Querschnitte 
der Stangen werden, und es kann in solchen ]'allen vorkommen, daB 
die FlieBgeschwindigkeit im Inneren so groB wird, daB eine Loslosung 
dieser Teile an der diinneren Materialhaut auf der Oberflache statt
findet, womit auftretende Blasen ihre Erklarung finden. Urn diese zu 
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vermeiden, ist es erforderlich, die PreBgeschwindigkeit bei groBeren 
Stangen herabzusetzen. 

Zum SchluB sei die Frage tiber das Verbleiben von im Block vor
handenen Lunkern behandelt. Es wird haufig die irrige Ansicht ver-

Abb. 418. Einwandern der lunkerigen Stel\en in die Stange bei Anordnung des Lunkcrs an der 
Druckplattenseite. 

treten, Lunker an die Seite der Pre13platte zu legen, urn sie im ver
bleibenden Pre13rest festzuhalten. Wie schadlich sich ein Lunker im 
letzteren Faile verhalt, zeigen die in den Abb. 417 und 418 dargestellten 

Versuche. Zu diesem 
Zwecke wurden Ma
gnesiumblocke ange
bohrt und mit einem 
Pfropfendersich beim 
Atzen schwarz far
bendenLegierungver
sehen; letzterer stellte 
daher den Lunker dar. 
Beim Pressen dieser 
Blocke zeigte sich, daB 
der Lunker unmittel
bar nach dem An
pressen in die Stange 
hineinwandert und 
diese unbrauchbar 

Abb. 419. Verblcib des Lunkers bei seiner Anordnung an dcr macht. Wirdder Lun-
Matrizenseitc. 

ker dagegen an der 
Matrize angeordnet, so tritt er - wie Abb. 419 zeigt - mit dem vor
dersten Teile der Stange aus, die sowieso - da ungeniigend durch
gearbeitet - dem Abfall verfallt. 



Technologie des Schmiedens. 
Von H. AI!l'WICKtat. 

A. Einleitung. 
Fur die Verformbarkeit eines Mctalles durch Pressen, Schmieden 

oder W alzen ist die Anzahl der im Einkristall verfugbaren Gleitflachen 
von maf3gcbcndem Einfluf3. Da Gleitflachen fur die Kristallc Gleit
moglichkeiten darstcllcn, verhalt sich ein Metallblock bei plastischer 
V erformung urn Ho bildsamer, j e mehr G leitflachen an seinen einzelnen 
Kristallen vorhandcn sind. Der hexagonale Kristall des Magnesiums 
weist bekanntlich weniger Gleitflachen auf als die Kristalle der regular 
kristallisierenden Metallo. Die beschrankte Anzahl von Gleitflachen 
schafft fiir Magnesium und seine Legierungen hinsichtlich ihrer Ver
formbarkeit eine wenig gunstige Voraussetzung, die zur Folge hat, daB 
sich grundsatzliche .Faktoren, wie Temperatur, Reckgrad, V erformungs
geschwindigkeit u. a. in zum Teil wesentlich engeren Grenzen bewegen 
als bei den gut verformbarenMetallen, wie Eisen, Kupfer undAluminium. 

B. Rekristallisation. 
Reine;; Magnesium kommt fiir die Knetverformung kaum in Frage. 

Es zeigt normalerweise einen grobstrahligen Aufbau mit niedriger Korn
grenzenfestigkeit; die grobe Ausbildung der cinzelnen Kristalle be
gunstigt eine weitgehende Orientierung und wirkt damit im Sinne 
einer starken Anisotropic des Konglomerates. Die erzielbaren Festig
keiten bei Reinmagnesium, vor allem die erreichbaren Werte fur E- und 
Streckgrenze, beschranken im allgemeinen die V erwendung desselben 
in der Technik, wennschon seine gute Verarbeitbarkeit fur Spezial
zwecke Vorteile bieten kann. 

Zur Kennzeichnung der bei der Rekristallisation von Reinmagnesium 
nach Kaltverformung auftretenden Verhaltnisse sind von verschiedenen 
Verfassern 1 Rekristallisationsdiagramme aufgestellt worden. Diese 
weisen unter sich keine grundsatzlichen Unterschiede auf. Man er
kennt auf Grund dieser Diagramme, daB eine Kaltverformung von 
2-4% zur Ausbildung eines besonders graben Karnes fiihrt. Die 
Temperatur beginnender Rekristallisation kann mit etwa 160 ° C unter 

1 GUERTLER: Unveriiffentlichte Arbeit. -FELDMANN: Wiad. Inst. Met. 1934. 
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Voraussetzung technisch normaler Gliihdauer und eines Verformungs
grades dicht an der Bruchgrenze festgelegt werden. Bei geringen Ver
formungsgraden ist die Temperatur beginnender Rekristallisation ent
sprechend hoher. Dies gilt insbesondere fiir die Magnesiumlegierungen. 
So hat GuERTLER eine Magnesiumlegierung mit 3% Zn untersucht und 
festgestellt, daB unter Beibehaltung derselben Kaltverformungsstufen, 
wie sie zur Aufstellung des Rekristallisationsdiagrammes von Rein
magnesium angelegt wurden, durch Gliihen bei 250° C noch keine 
Rekristallisation eintritt. Ein Vergleich zum Rekristallisationsdiagramm 
des Reinmagnesiums zeigte, daB die KorngroBe desselben mehr als das 

300 '100 
GltJhfemperafur 

(3oo¢-t55¢-25¢ bei Jto•c) 

N eunfache betragt wie die der 
Elektronlegierung Z 3. 

Nach Arbeiten dcr DVLI be
ginnt die Rekristallisation einer 
Magnesiumlegierungmit6,4%Al 
und 0,9% Zn bei einem Stauch
graci von 6 bzw. 17% bei 245 
bzw. 233 o C und ist bis zu 310 o C 
heendet. Demgegeniiber er
streckt sich das Rekristallisa
tionsintervall einer Magnesium
legierung mit 2% Mn iiber cin 
Temperaturgebiet von 220 ° C; 
hei 8proz. Stauchgrad tritt bei 
230 o C RekriHtallisation ein, die 
bei 450 ° C beendet ist. 

Abb. 420. EinfluJ.l der Rekristallisution auf <lie Qnctscil-
grenze bei AM 537. Zur Klarung des Itekristalli-

sationsverlaufes hei W armver
formung wurden Versuche mit PreBstangen der Elektronlegierung AM 537 
durchgefiihrt, die zwecks Erzielung groBtmoglich;.;tcr ~'einkornigkeit 

durch doppeltes Verpressen hergestellt wurden (l. Pres~mng von 300 auf 
165 mm 0, 2. Pressung von 165 auf 25 mm 0). Block- und Rezipientcn
temperatur betrug 310 o C; auf Konstanthaltung dicser Tcmperatur 
wurde besonders geachtet. Von den gepreBten Stangen wurden Proben 
entnommen zur Bestimmung der Quetschgrenze. Die Proben wurden 
1/ 2, 2 und 6 Stunden bei 200, 300, 400 und 450° C ausgegliiht. Das Er
gebnis ist auf Abb. 420 veranschaulicht. 

Gegeniiber dem Ausgangszustand bewirkt ein Anlasscn des Materials 
bei 200 ° C infolge auftretender Aushartungseffekte noch cine nicht 
unwesentliche Steigerung der Quetschgrenze, die auch unter dem EinfluB 
der bei 300 ° C durchgefiihrten Gliihung noch erhalten bleibt und, wie 
entsprechende Versuche bewiesen, auch nach Gliihen hoi 350° C noch 

1) BuNGAIWT, \V., K. BuNGARDT u. E. ScnmDT: Metallwiss. XVII, 1\r. 48. 
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vorhanden ist. Erst nach der bei 400 ° C durchgefiihrten Gliihung tritt, wie 
a us Abb. 420 ersichtlich, der EinfluB der Gefiigeanderung in Erscheinung. 
Er ist nach einstiindiger Gliihdauer noch verhaltnismaBig wenig ausge
pragt, nach zwei- bzw. sechsstiindiger Gliihung dagegen deutlich sichtbar. 

Bei der hochstangewendeten Gliihtemperatur von 450 ° C ist bei 
allen drei Proben Rekristallisation eingetreten, bei sichtbarem EinfluB 
der verschiedenen Gliihdauern. Auch hier laBt die starke Abhangigkeit 
der Quetschgrenzenwerte von der Dauer der Gliihung erkennen, daB 
neben dem EinfluB der Rekristallisation noch Losungs- bzw. Koagu
lierungsvorgange wirksam sind. 

Der Versuch nach Abb. 420 bestatigt die Erfahrung, daB bei der 
Warmverformung eines Werkstiickes aus Magnesiumlegierungen nur 
geringfiigige GitterstOrungen und damit niedrige Spannungszustande 
verbleiben. Durch Gliihen unterhalb der angewendeten V erformungs
temperatur laBt sich in normalen Zeitraumen ein volliger Ausgleich 
dieser Storungen bzw. Spannungen nicht erzielen. Erst bei Tempera
turen, die in der Nahe bzw. iiber der Verformungstemperatur liegen, tritt 
Rekristallisation ein. Es ist daher in der Praxis moglich, warmverformte 
Werkstiicke beliebig oft Temperaturen auszusetzen, die unterhalb ihrer 
Verformungstemperatur liegen, ohne daB Kornvergroberung eintritt. 

C. Kraftbedarf in Abhangigkeit von Reckgrad, Temperatur 
und Verformungsgeschwindigkeit. 

Die heute gebrauchlichen Legierungen sind gekennzeichnet durch 
einen wechselnden Gehalt an Aluminium und Zink, neben Mangan als 
korrosionsverbesserndes Element. Mit stei
gendem Gehalt an Legierungsbestandteilen 
nimmt die Harte der Legierungen zu; und in 
gleichem V erhaltnis deren FlieBwiderstand. 

Abb. 421 zeigt die Abhangigkeit des 
Verformungsdruckes vom Stauchweg bzw. "ti 

~ Reckgrad fiir die Elektronlegierung AZM 1i 201----t---t---l---lfi§.f----1 

(FlW 3510.2) bei Temperaturen von 250 f 
und 350 ° C. Das Diagramm wurde in der ~ 15~--t---+---/iiil.~---l 

1:: Weise aufgenommen, daB unter einer 35 t- ~ 

ZerreiBmaschine Probekorper gestaucht 
wurden. Dieselben waren aus gepreBten 
Stangen entnommen und batten einen Durch
messer sowie eine Hohe von 25 mm. Sie 
wurden zunachst in einem kleinen Wider
standsofen auf Temperatur gebracht und 
warm zwischen die Druckplatten der Presse 
gelegt. Die Druckplatten befanden sich in 

Beck, Magnesium. 

5 
Sfouchw"!! in mm 

Abb. 421. Arbeitsdiagramm beim 
Stauchen von AZM-Ptobekorpern 

(FIW 3510.2). 

25 
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einem Salzbad, dessen Temperatur mit Hg-Thermometer genau ein
gehalten wurde. Vor dem Stauchen wurde stets 10 Minuten gewartet, urn 
eine gleichmaBige Durchwarmung der Proben mit Sicherheit zu erreichen. 

Abb. 421 stellt ein Arbeitsdiagramm dar, wie es mit Schreibstift 
wahrend des Stauchens mit 30 mmfmin Geschwindigkeit auf dem MeB
blatt der Maschine aufgenommen wurde. Der ermittelte Kurvenlauf 
laBt drei Phasen des FlieBvorganges erkennen. Zunachst findet ein 
nahezu linear verlaufender Anstieg des Druckes statt. In diesem Ge
biet der V erformung nehmen zunachst nur die besonders giinstig orientier
ten Kristalle die Verformungsarbeit auf; hierbei werden die weniger 
gleitfahig liegenden Kristalle zunachst elastisch verspannt, wodurch 
sie ihrerseits zur Erhohung des Verformungsdruckes beitragen. Beim 
Erreichen der FlieBgrenze, die sich durch einen deutlichen Knick in 

.J,O 
den aufgenommenen Kurven ab
zeichnet, ist dasKraftfeldhomo
genisiert; es setzt nun ein FlieBen 
des ganzen Kristallkonglome
rates ein, welches nach tJber
schreiten der FlieBgrenze ohne 
weitere Drucksteigerung ver
lauft, wie der fiir diese Phase 
der Verformung maBgebende 
Kurvenverlauf fast parallel zur 
Abszisse anzeigt. Erst mit zu
nehmender V erfestigung des 
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letzten Teil der V erformung ein 
erheblicher Anstieg des Verformungsdruckes in Erscheinung. Die von 
den heiden Kurvenziigen eingeschlossene, schraffierte Flache zeigt 
die Differenz des Arbeitsaufwandes an, je nachdem, ob bei hoherer oder 
niederer Temperatur gestaucht wird. Besonders deutlich wird der 
TemperatureinfluB auf die Lage der FlieBgrenze; diesel be liegt bei 
350° C bei 4,25 t, bei 250° C dagegen bei 9,1 t Verformungsdruck. Die 
Lage der FlieBgrenze wurde nun an einer Reihe von Stauchweg-Druck
Diagrammen mit steigenden Temperaturen und verschiedenen Stauch
geschwindigkeiten ermittelt und hieraus der FlieBdruck abgeleitet, und 
zwar in Tonnen pro em 2 druckaufnehmender Flache der Proben (spezifi
scher Druck). 

Aus diesen Messungen hat sich das Diagramm nach Abb. 422 ergeben; 
es gibt iiber die Abhangigkeit des FlieBdruckes von der Temperatur 
AufschluB. Man erkennt, daB abnehmende Temperaturen im Sinne 
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einer betrachtlichen Erhohung des FlieBwiderstandes wirken. Beispiels
weise erfordert das Stauchen eines Probezylinders bei 350 ° C und 
30 mmfmin Stauchgeschwindigkeit einen spezifischen Druck von nur 
0,67 tfcm2 , wahrend bei 225° ein solcher von 2,17 tfcm2 , also mehr 
als das Dreifache, erforderlich wird. Dariiber hinaus zeigt das Diagramm, 
daB mit Erhohung der Stauchgeschwindigkeit ebenfalls ein erheblich 
groBerer Kraftbedarf notwendig wird; so betragt bei 300° C und der 
niedrigen Stauchgeschwindigkeit von 30 mmfsec der erforderliche Prell
druck 1,1 tjcm 2, bei der hoheren Geschwindigkeit von 120 mmfsec da
gegen 1,7 tfcm2• Der Zusammenhang zwischen FlieBdruck und Stauch
geschwindigkeit ist in Abb. 423 eingehender erlautert. 

Zusammenfassend ergibt sich fiir die Hohe des Kraftbedarfs beim 
Verformen von Magnesiumlegierungen, daB derselbe urn so hoher sein 

muB, je niedriger die Temperatur 45ii---,----.---...,.----. 
und je groBer die Verformungs- t/cm! 
geschwindigkeit ist. Dieses allge
meine Gesetz trifft bekanntlich fur 
alle technischen Metalle zu und die 
Magnesiumlegierungen bilden dem
entsprechend grundsatzlich keine 
Ausnahme. Sie erfordern indessen -
mehr als andere Metalle - bei ihrer 
Verarbeitung eine spezifisch ge
lagerte Abstimmung der Faktoren 
gegeneinander, welche bei der Ver-

0 .JO 80 90 120 
SfauchgeschwlndiiJkelf ln m.m/min 

Abb. 423. Abhangigkeit des FlieBwiderstandes 
formung eine Rolle spielen. Es ware von der Stauchgeschwindigkeit. 

in den meisten Fallen unrichtig, 
die Temperaturen so hoch zu wahlen, daB der Kraftbedarf am niedrigsten 
und daher wirtschaftlich giinstigsten zu stehen kommt. 

D. Kristallorientierung unter dem Einflu8 von Temperatur und 
Schmiedeverfahren. 

Die Grenzen, die sich hier ergeben, sind gezogen dadurch, daB die 
Magnesiumlegierungen bei der Knetverformung eine ausgepragte N eigung 
orientierten Gefiiges zeigen. Die durch die Knetarbeit in Marsch ge
setzten Kristallite stellen sich mit der Basisflache parallel zur FlieB
richtung ein. Hierdurch wird das urspriinglich im GuBzustand vor
handene regellose Durcheinander der Kristalle mit fortschreitender Durch
knetung in ein geordnetes orientiertes Gefiige umgewandelt, welches die 
Verformungscharakteristik des Einkristalles deutlich erkennen laBt. 

Abb. 424 gibt einen Begriff von der GroBe des AusmaBes der Orien
tierung. Es wurden zylindrische GuBblOcke aus der Elektronlegierung 

25* 
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AZM von 180 rom Hohe auf 50 rom Hohe heruntergestaucht, und zwar 
in fiinf Arbeitsgangen und den in dieser Abbildung angegebenen Tempera
turen. Aus den so erhaltenen Kuchen von 50 rom Hohe wurden dann je
weils in drei verschiedenen Richtungen- parallel (p), quer (q) und dia
gonal (d) zur Stauchrichtung- Proben entnommen und hieran die Werte 
der Quetschgrenze ermittelt. Die Unterschiede zwischen den Quetsch
grenzenzahlen in Richtung p (parallel) und Richtung d (diagonal) zur 
Stauchrichtung sind rechts in der Abb. 424 angefiihrt. Es zeigt sich, 
daB der Unterschied in den Werten urn so groBer ist, je hoher die Ver
formungstemperatur war. Bei 225° C Verformungstemperatur betragt 
der Unterschied 4,7 kg/mm 2, bei 410° C dagegen 16,3 kg/mm 2• Dies 
findet kristallographisch seine Erklarung darin, daB bei Anwendung 
der hoheren Temperaturen zwischen jeder Schmiedestufe eine vollige 
Rekristallisation stattfindet. Hierdurch werden derartig groBe, im 

----~~chrkhfong 

L1Jo¢n 
! II i ~ 
I · I '"' 
' I . I 

( lpl ~r !~H 
Abb.424.StauchenvonGuEblockcn 
Elektron AZM in fiinf Arbeit.R· 
gangcn bci konst. Tcmpcratnr. 

Temperatur 
des GuB-

blockcs bcim 
Stauch· 
vcrsuch 

·c 

225 
270 
320 
:~so 

410 

]~age 
Diffcrcnz zwiRchcn 

p 
I If I 

Quctsehgrcnzc 

d Wcrten in Rich· 
tung p und d 

kg/mm' I kg/mm' I kgjmm' kg/mm' I % 

15,9 13,9 ll,1 4,8 I ~30 
19,3 12,3 8,6 10,7 1 ~55 
19,0 8,4 5,7 13,3 I ~7o 
18,6 10,0 5,6 13,0 I ~1o 
23,8 10,6 7,5 16,3 . ~69 

gleichen Sinne orientierte Zonen im Werkstilck erzeugt, daB das viel
kristalline Schmiedestiick in seinem V erhalten sehr deutlich die Aniso
tropic des Einkristalles hinsichtlich seiner Festigkeiten in verschiedenen 
Richtungen erkennen laBt. 

Die mehr oder minder groBen Unterschiede zwischen Streck- und 
Quetschgrenze erklaren sich auf Grund des Kristallitenaufbaues durch 
die Verformungsarbeit und den hierdurch bedingten EinfluB auf den 
Deformationsmechanismus bei Zug und Druck. lm gestauchten Block 
liegt die hexagonale Achse parallel zur Stauchrichtung; demzufolge ist 
in dieser Richtung eine hohe Quetsch- und niedrige Streckgrenze, und 
umgekehrt senkrecht zur Stauchrichtung eine hohe Streck- und niedrige 
Quetschgrenze zu erwarten und, wie die angegebenen W erte zeigen, 
auch vorhanden. Bei Proben, die unter 45 o zur Stauchrichtung ent
nommen sind, ist die Basistranslation der giinstigste Verformungs
mechanismus, da bei geringstem Kraftaufwand die groBere Deformation 
moglich ist. lnfolgedessen sind Streck- und Quetschgrenze gleich. Die 
Festigkeitswerte in Abb. 424 beweisen im iibrigen, daB niedere Tempe
raturen die Orientierung bremsen, hohere dagegen sie begiinstigen. Urn 



Kristallorienticrung untcr dcm EinfluB von Tempcratur . . . 389 

also eine weitgehende Oricntierung und die damit verbundene Ungleich
maBigkeit der Festigkcitflwcrte in verschiedenen Richtungen zu ver
meiden, empfiehlt es sich, kalteren Temperaturgebieten beim Schmieden 
den Vorzug zu geben. Dies steht indessen in Widcrspruch zu der vom 
Standpunkt des notwendigen Kraftbedarfs richtigen ]'orderung, hohere 
Temperaturcn anzuwenden, die hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit des 

Schmiedem; Vorteile bringen. Ein sachlich vertretbarer KompromiB 
zwischen diesen augenscheinlich entgegenstehenden Forderungen ist 
durch ein Verfahren gegeben, nach welchem in allen Fallen, wo mehrere 
Arbeitsgange notwendig oder zweckmaBig sind, so vorgegangen wird, 
daB im ersten Arbeitsgang mit hoher Verformungstemperatur begonnen, 
und letztere wahrend aller folgenden Arbeitsstufen regelmaBig gesenkt 
wird in dem Maile, daB die letzte Verformung in den praktisch moglichst 
niedrig liegendem Gebiet von 280~300° C vorgenommen wird. 

In Abb. 427 sind die sich dann ergebenden Verhaltnisse naherunter
sucht am Beispiel des stufenformigen Stauchens eines Probezylinders. 
Die verzeichneten fiinf Arbeitsgange wurden im F<1ll I mit abnehmender, 
im Faile II mit zunehmender Temperatur ausgeftihrt. Wie der Ver
gleich der Streck- bzw. Quetschgrenzen nach heiden Methoden zahlen
maBig belegt, ergeben sich bei abnehmender Temperaturfolge wesentlich 
hohere Werte fUr Streck- und Quetschgrenzc. 

Die groBe Orientierungsfahigkeit der Magnesiumkristalle kann fUr 
gewisse Konstruktionselemente, wie Kompressorrader, welche durch die 
Zentrifugalkrafte vorwiegcnd in einer ltichtung beansprucht sind, mit 
V orteil ausgenutzt werden, da man derartige Teile so herstellen kann, 
daB eine ausgesprochene Orientierung der Basisebenen in Richtung der 
:b'liehkrafte vorliegt, so daB die Verformungsfahigkeit gerade in dieser 
Richtung besonders niedrig ist. Einseitige Richtungen der Beanspruch
barkeit sind indessen fUr die Mehrzahl technischer Verwendungszwecke 
ein Mangel, da irn allgemeinen zusammengesetzte Beanspruchungen 
auftreten. Mit Rucksicht hierau£ wird vom W erkstuck gleiche Be
anspruchbarkeit in verschiedenen Richtungen verlangt. Bei Schmiede
stucken aus Magnesiurnlegierungen, die dieser Forderung gerecht werden 
sollen, nimmt man bewul.lt W echsel in der Verformungsrichtung vor; 
man leitet die Verformungen so, dal.l sie gegenlaufig in verschiedenen 
Richtungen wirken und eine hereits eingetretene Orientierung immer 
durch Umlagerung der Kristallite wieder aufheben. Das bedeutet fur 
das Herunterschrnicden eines zylindrischen Blockes, dal.l man nicht nur 
einseitig in einer Richtung staucht, sondern abwechselnd staucht und 
reckt und sich gewissermal.len im Pilgerschrittverfahren der endgultigen 
Plattenstarke nahert. In Abb. 425 ist dieses Verfahren veranschaulicht. 

Der Block winl zunachst urn etwa 40% gestaucht, umgelegt und 
wiederum etwa 20% gereckt, ~o daB amEnde der ersten Verformungs-



390 Technologie des ~chrniedens. 

stufe nur eine Gesamtstauchung von 20% resultiert. Nach erfolgter 
Zwischengliihung wird in ahnlicher Weise der SchmiedeprozeB weiter
geleitet, bis schrittweise der erstrsbte Endzustand erreicht ist. Die 
in einem so hergestellten Schmiedekuchen erreichten Streck- und 
Quetschgrenzenwerte weisen eine gute GleichmaBigkeit in den unter
suchten drei Richtungen auf. 

Wie schon durch Abb. 427 erlautert, kann die Wirkung der schmiede
technischen MaBnahmen noch dadurch verbessert werden, daB mit ab
nehmender Temperatur geschmiedet wird. Dementsprechend werden 
die einzelnen Zwischengliihungen nicht bei der hoheri Anfangstempera

fVerformungs
richlung m!""l tluBblock 

{Fesligkeil in 
allen Richlungen 
annohernd gleich) 

fUJrfbrmungsrtCh!.?l:ng 
·-'-· ...--· IJ_rehung beim ( I /' '-..._!/rbeils-8. . (m· vang 

. \ ·-~·-· ) 
·~I y 

Schmiedeb/ock 
(fesligkeif in allen Richlungen annohernd gleich) 

tur, sondern bei abgestuft geringeren 
Temperaturen vorgenommen, insbeson
dere wird die letzte Verformung bei 
herabgesetzter, moglichst niedriger 
Temperatur durchgefiihrt. Hierdurch 
wird eine Behinderung allzu leichten 
Gleitens in den kritischen bevorzugten 
Richtungen erzielt. Die Herabsetzung 
der Temperatur bezweckt weiter, die 
spontan nach der Verformung ein
tretende Rekristallisation abzubremsen, 
die, wenn sie nicht unterbunden wird, 
zu groBeren Kristallkomplexen gleicher 
oder doch ahnlicher Orientierung fiih
ren kann. I )P -rr- /ci I Dem gleichen Zweck dient ein Ver

Abb.425. SchcmawcchsclnderVcrforrnungs- fahren, nach welchem in neuer Zeit in 
richtung beim Schmieden. 

der Fabrikation von Schmiedestiicken 
aus Magnesiumlegierungen gearbeitet wird. Danach werden die Stiicke 
unmittelbar nach Beendigung des PreBvorganges a us dem Gesenk heraus 
in Wasser abgeschreckt. Dies ergibt eine wesentlich groBere Gleich
maBigkeit in den KorngroBen verschiedener Querschnitte, sowie vor 
allen Dingen ein feineres Korn, als es erzielbar ist bei dem bisher iib
lichen, verhaltnismaBig langsamen Abkiihlenlassen an der Luft. 

In Abb. 426 sind die Werte der ZerreiBfestigkeit, Streckgrenze und 
Dehnung angegeben, wie sie an zwei Motortriigern ermittelt wurden, von 
denen der eine nach dem Pressen an der Luft erkaltet (altes Verfahren), 
der andere dagegen sofort nach Beendigung des PreBvorganges in Wasser 
abgeschreckt wurde. Man erkennt, daB bei dem abgeschreckten Teil 
die W erte nicht unwesentlich hoher liegen als bei dem Vergleichsstiick. 
Zusatzlich zu dem nachweislich erreichten Ziel, die Rekristallisation zu 
stabilisieren, hat die jetzige Arbeitsweise, die sich des Abschreckens 
bedient, den V orteil, die Loslichkeitsverhaltnisse und damit das metallo-
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graphische Gleichgewicht in den stark 
wechselnden Querschnitten von 
Schmiedestiicken auf eine gleich
maBige :Formel zu bringen, so daB bei 
der nach dem Abschrecken im Olbad 
vorgenommenen AnlaBbehandlung 
festigkeitssteigernde Hartungseffekte 
ohne meBbare DehnungseinbuBe er
zielt werden. 

Der EinfluB des Schmiedens bei 
steigernder bzw. fallender Temperatur 
ist aus dem Spannungs-Dehnungsdia
gramm nach Abb. 426 ersichtlich, dem 
folgende Versuche zugrunde liegen: 

Es wurde ein AZM-Block von 
130 mm 0 und 180 mm Hohe bei ~ 
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Zwischengliihungen bei 330, 360, 380 
und 400 o C wurde der Block weiter 

A bb. 426. Vcrgleich der mechanischcn Werte 
verschicden behandelter Bicgungstrager 

Leg. AZ 855. 

gestaucht auf cine Hohe von 65 mm, so daB sich eine Gesamthohen
abnahme von 64% ergibt. Spannungs-Dehnungsmessungen an Proben, 
die in den Richtungen p, q und d 20'..------...,..-----,.,.------., 
dem Schmiedekuchen entnommen kg/mm2 Schmiedefemperafvr: 

--'100··300°G fallen 
waren, fiihrten zu den in der Abbil
dung gestrichelten Kurven, die zu
gleich eine weitgehende Orientie
rungsabhangigkeit je nach Lage der 
entnommenen Proben im Schmiede-

---300-·'100°C 
sfeigend 

block erkennen lassen. 
In gleicher Weise wurde ein 

zweiter Block, beginnend mit einer 
Temperatur von 400 °0, in insgesamt 
fun£ Stufen auf die gleiche Hohe 
bei einer Endtemperatur von 300 o C 
gestaucht; die ausgezogenen Kurven 
stellen das Ergebnis dieses Ver
suches dar. Die Lage der Kurven 
zueinander beweist auch hier wieder, 
daB sich erhebliche Unterschiede 
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Versuch tritt die Orientierungsabhangigkeit im gleich starken MaJ3e 
in Erscheinung, was als Folge gleichbleibender Verformungsrichtung 
hinzunehmen ist. 

E. Temperatur- und Ofenfrage. 
Die obere Temperaturgrenze, welche fur die heute iiblichen Al- und 

Zn-haltigen Magnesiumlegierungen noch zulassig ist, liegt bei 420° C. 
Eine Uberschreitung dieser Temperatur fiihrt zu Warmbriiehen. Die 
untere Grenze liegt theoretisch bei 225 o C, wo zu der hexagonalen Basis 
als Gleitflaehe noch 12 Pyramidenflachen als Gleitmoglichkeiten hinzu
treten (s. S. 21). In der Praxis empfiehlt es sich jedoeh, bei Tempera
turon oberhalb 225 ° C zu arbeiten; man schmiedet beiHpielsweise die 
Elektronlegierung AZM bei Temperaturen von nicht unter 260 °, urn 
eine hinreichende Sieherheit gegen ,Scherbriiche" zu haben. Im kalten 
Zustand sind wesentliche Verformungen nicht moglieh, wennschon Rein
magnesium, wie aueh niedrig legiertes Material gewisse Kaltverformung 
- bis zu 10% Stauchen beispielsweise - zulaJ3t. Hohere Reckgrade 
fiihren indessen auch hier zum typischen Kaltbrueh, bei dem ein Ab
rutschen bzw. Spalten des Metalles im Winkel von 45 ° zur Staueh
richtung eintritt. Dieser Bruch geht durch die Kristalle hindurch; 
er schert dieselben ab und zeigt infolgedessen ein glanzendes bzw. 
schaliges Aussehen, im Gegensatz zum Warmbruch, der die Korngrenzen 
aufbricht und kornig aussieht. 

Die V orwarmung von Halbzeug a us Magnesiumlegierungen erfolgt 
am sichersten in elektrisehen Ofen, die moglichst mit Luftumwalzung 
arbeiten. Hierdurch ist am ehesten die GleichmaJ3igkeit der Durch
warmung gewahrleistet. Es konnen natiirlich auch gasbeheizte Ofen 
verwendet worden, wenn es sich urn Muffeli.ifen handelt, bei denen 
eine direkte Beriihrung zwischen Metall und Ofengasen ausgesehlossen 
und eine zuverlassige Kontrolle der Temperatur durchfiihrbar ist. 
Anderenfalls besteht die Gefahr mehr oder minder lokaler Uberhitzungen, 
welche das Gefuge durch Kornvergroberung oder gar ortliche An
schmelzerscheinungen auJ3erordentlich versehleehtern und die Her
stellung einwandfreier Werkstiicke unmoglich machen. Die Dauer der 
V orwarmung ist so zu hal ten, daB auch bei dick en Querschnitten mit 
Sicherheit cine gleichmaJ3ige Durchwarmung von Rand und Mitte des 
Einsatzgutes gewahrleistet ist. Lange Anwarmzeiten (30-50 Stunden) 
haben im geeigneten Temperaturbereich iiberdies den V orteil, wirksame 
Diffusionsvorgange einzuleiten, welche die Homogenitat des Gefiiges 
auJ3erordentlieh verbessern. 

Abb. 428 zeigt den EinfluJ3 einer derartigenHomogenisierungsgliihung; 
beide Aufnahmen zeigen das Gefiige einer PreBstange von 25 mm 0, die 
mit gleieher PreJ3temperatur ausgepreJ3t wurde. Lediglieh der GuJ3block 
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ist verschieden vorbehandelt, und zwar in einem Faile (linke Bildseite) 
4 Stunden vorgewarmt, im anderen Faile (rechte Bildseite) zusatzlich zu 
der Anwarmzeit von 4 Stunden vorher noch 50 Stunden homogenisiert. 

Man erkennt, daB die im Gul3zustand eingelagerten ungelosten Ver
bindungskomplexe zur Diffusion bzw. Absorption gebracht worden sind. 
Der Unterschied in dem Verhalten der Magnesiumlegierungen beim 
Schmieden ist je nach der Dauer der Vorwarmung erheblich1 . Weniger 
gut und lang durchgewarmtes Metall ist unhomogen; es erfordert hoheren 
Arbeitsbedarf beim Schmieden und neigt zur Ril3bildung im Material
innern, da die noch grob an den Korngrenzen liegenden ungelOsten 
Verbindungen Abgleitungen und Lockerungen des Materialzusammen
hanges, besonders bei Querbeanspruchungen, begiinstigen. Homogeni-
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Al>l>. 421>. EinfluU <lcr Homogcnisicrungsgliihung auf den Gefiigeaufbau. 

siertes Material dagegen laBt sich Ieichter schmieden; es ist weniger 
empfindlich gegen unsachgemal3e Temperaturen; die Gefahr der Kalt
wie auch W armbriichigkeit ist durch die weitergetriebene Homogenisie
rung herabgesetzt. - Bei der Erwarmung von bereits durchgeknetetem 
Metall ist die Dauer der Anheizperiode von grol3em Einflul3 auf die 
Erzielung feinen oder graben Korngefiiges. Eine Iangsam durchgefiihrte 
Aufheizung regt kritisch verspannte Kristalle zum Kornwachstum an 
und kann dementsprechend zur Bildung graben Karnes fiihren. Mog
lichst rasche Erhitzung dagegen begiinstigt die Erzielung feinen Karnes. 
V or allen Dingen empfiehlt sich nach Kaltverformung stoBweise Er
hitzung auf etwa 300 o C. Soll beispielsweise ein verbogener Flugzeug
propeller gerichtet werden, so ist derselbe in einem blbad, welches 
vor dem Einlegen des Werkstiickes bereits auf etwa 300 ° C erhitzt wurde, 
stoBartig auf Temperatur zu bringen. Hierdurch wird der Rekristalli
sationsvorgang an den durch die mechanische Beschadigung kritisch 

1 ALTWICKER, H.: Das Schmieden von Elektrometall, T. Z. Nr. ll/12 und 
Nr. 13/ 14, 1932. 
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verformten Querschnitten bzw. Kristallagen so geleitet, daB Grobkorn
bildung nicht eintreten kann. Das Propellerblatt kann nach etwa 
10 Minuten dem Olbad entnommen und warmgerichtet werden, ohne 
daB eine Entfestigung des Gefiiges durch grobes Korn eintritt. -
Salzbader aus Kali- bzw. Natronsalpeter sind fUr die Vorwarmung von 
Magnesiumlegierungen nicht ungefahrlich und daher nicht geeignet. 

F. Verformungsgeschwindigkcit und Maschincnfragc. 
Fur die zweckmaBigste Verformungsgeschwindigkeit beim Schmieden 

von Magnesiumlegierungen lassen sich aus dem Verhalten des Ein
kristalles Anhaltspunkte ableiten; dieselben weisen in der Richtung, 
daB der Arbeitsbetrag, welcher einem Magnesiumkristall zugeflihrt 
werden kann, bei ein und derselben Temperatur konstant zu sein 
scheint. Soll dieser Arbeitsbetrag weitgehend fur eine V erformung 
nutzbar gemacht werden, so sind geringe Verformungsgeschwindigkeiten 
zu wahlen urn so mehr, als dann der EinfluB der Kristallerholung wirk
samer in Erscheinung tritt als bei schnellen Verformungsgeschwindig
keiten; letztere fuhren zu hoheren Spannungszustanden in den Kri
stallen und damit zu vorzeitiger Erschopfung des Gleitvermogens. 
Diese fUr den Einkristall gliltigen GesetzmaBigkeiten sind mitbestimmend 
fUr die Wahl der Verformungsgeschwindigkeiten, die beim Verschmieden 
von Blockmaterial aus Magnesiumlegierungen am gunstigsten sind. 
Dabei tritt erschwerend in Erscheinung die Tatsache, daB die heute 
gebrauchlichen Legierungskomponenten, wie Al, Zn und Mn, auf die 
Einzelkristalle verfestigend, auf deren gegenseitige Lage zueinander 
blockierend wirken. Hieraus erklart sich einerseits der im Vergleich 
zu Reinmagnesium hohere Kraftbedarf beim Schmieden von Magnesium
legierungen, andererseits eine deutliche Empfindlichkeit des GuBblock
gefuges gegen das Uberschreiten gewisser Verformungsgeschwindigkeiten. 
Die Frage der Verwendung einer hydraulischen Presse oder eines Fall
hammers zum Schmieden von Magnesiumlegierungen beantwortet sich 
eindeutig zugunsten der hydraulischen Presse, solange es sich urn 
gegossenes Ausgangsmaterial handelt. Sobald dieses unter dem EinfluB 
der auf hydraulischen Pressen ublichen, verhaltnismaBig niedrigen Ver
formungsgeschwindigkeiten eine gewisse Kornverfeinerung erfahren hat, 
ist das Gefuge wesentlich unempfindlicher gegen ;;chnellere V erformungs
geschwindigkeiten. Fur die Uberfuhrung des GuBzustandes in den 
Knetzustand kommen grundsatzlich nur hydraulische Pressen in Frage, 
weil sie mit verhaltnismaBig niedrigen V erformungsgeschwindigkeiten 
arbeiten, unter deren EinfluB wahrend des Schmiedens eine dauernde 
Kristallerholung stattfindet. Die :Folge davon ist, daB das Gleitvermogen 
der einzelnen Kristalle sich nicht in dem MaBe erschopft wie bei schnellen 
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hzw. schlagartigen Verformungen. Hierin liegt ein wesentlicher Grund 
fiir die Wirtschaftlichkeit des Schmiedens unter hydraulischen Pressen. 
Man kann je Hitze sehr hohe Reckgrade anlegen und hat auBerdem 
eine groBere Sicherheit gegen lokale Uherheanspruchung der Schmiede
teile, die zum EinreiBen hzw. AusschuBwerden fiihrt. In der Praxis 
geht man hei der Herstellung von GesenkpreBteilen aus Magnesium
legierungen zweckmaBigerweise von Vormaterial aus, welches auf der 
Strangpresse hereits eine wesentliche Durchknetung und damit Korn
verfeinerung erfahren hat. Im allgemeinen werden entsprechend he
messene Rand- oder Flachstangen, hei schwierigen Stiicken vor
profilierte Stangen verwendet, die nach dem Zuschneiden und Anwarmen 
in Gesenken verarheitet werden. Ein derartiges Vormaterial hat infolge 
des StrangpreBvorganges stets eine gewisse, meistens sogar je nach dem 
Verpressungsgrad eine ideale Feinkornigkeit, welche auch fiir schlag
artige V erformungen unter Spindelpressen oder Fallhammern giinstige 
Voraussetzungen schafft. So kann man heute Teile, deren Form starkste 
Beanspruchung des Werkstoffes heim Schmieden hedingt, unter Spindel
pressen herstellen und hei Vergleichen mit Al-Cu-Mg-Legierungen heoh
achten, daB die Verformharkeit dieser Teile aus Magnesiumlegierungen 
gleich gut von statten geht.. Der Grund hierfiir liegt darin, daB es mit 
Hilfe der heute verfiigharen Strangpressen his zu 5000 t Druck, welche 
BlOcke von 350 mm 0 und dariiher verarheiten konnen, moglich ist, 
wesentlich hohere V erpressungsgrade als friiher anzulegen, wodurch die 
Erzielung einer hesonders feinkornigen Struktur in den als Ausgangs
material fiir die Schmiede hestimmten PreBstangen gewahrleistet ist. 
PreBteile, welche aus solchen Stangen angefertigt werden, lassen sich 
hei FlieBgeschwindigkeiten his zu 1,5 m pro Minute einwandfrei her
stellen. Dieser Wert hat Giiltigkeit fiir einfache PreBformen, die sym
metrische Querschnitte aufweisen. Die heute hei schwierigeren Teilen 
gehrauchlichen FlieBgeschwindigkeiten liegen im allgemeinen niedriger, 
womit sich der Vorteil verhindet, das Steigen des Materials in die Gesenk
form und damit deren exaktes Auspressen zu hegiinstigen. W eiche 
Magnesiumlegierungen, wie Elektron AZ 31, werden im iihrigen seit 
J ahren mit hestem Erfolg unter Spindelpressen verformt. Hartere 
Legierungen, wie Elektron AZM, verlangen, urn durch schlagartige 
Verformung schmiedhar zu sein, einen hohen Grad von Feinkornig
keit und Homogenitat des Vormaterials. Zusatzlich empfiehlt sich 
zu Beginn des Schmiedens mit niedriger Fallhohe zu arheiten und 
diesel he allmahlich zu steigern, nachdem das PreBteil so in der 
Gravur liegt, daB lokale Uherheanspruchungen vermieden werden. 
Beim Fallhammerschmieden sind hohe Bargewichte und niedrige Fall
hohen angehracht. 
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G. W crkzcugfragcn. 
Das Arbeiten unter hydraulischen Pressen gibt vorteilhafterweise in 

vielen Fallen die Moglichkeit, mit Gesenken aus StahlguB auszukommen. 

30 Da diese meistens billiger 
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zahl in Abhiingigkcit vom Gesenkmaterial. 

sind als Gesenke aus ge
schmiedetem Stahl, wird 
der fur die Ausfuhrung ei
nes Konstruktionsteiles als 
Schmiedestuck notwendige 
Aufwand nicht unerheblich 
verringert. 

Abb. 429 zeigt die Bezie
hung zwischen Gesenkpreis 
und Stuckzahl inAbhangig
keit vom Gesenkmaterial, 

ermittelt am Beispiel eines groBeren Elektronschmiedestuckes. Bei 
einer Stuckzahl von z. B. 200 betragt der Gesenkkostenanteil etwa 12% 
des Stuckpreises bei V erwendung eines Gesenkes a us SchmiedeHtahl 

gegenuber etwa 7% bei Verwendung 
eines StahlguBgesenkes. 

Wurdenalsovoneinem Teil200Stuck 
anzufertigen und die Gesenkkosten auf 
diese Stuckzahl umzulegen sein, so ware 
der Stuckpreis in einem Faile urn 12%, 
im anderen Faile nur urn 7% zu er
hohen. Der Unterschied von 5% kann 
vor allen Dingen, wenn es sich urn groBe 
Schmiedestucke handelt, erhebliche Be
trage ausmachen. Gegossene Gesenke 
sind beim Fallhammer unmoglich, da 
hier die Beanspruchung durch die Auf
nahme der Schlagarbeit eine viel hohere 
ist. Hammcrgesenke mussen immer ein 

Abb. 430. Ausl;¥~s~~~c~~r Gratbalm bei Volumen haben, welches in der Lage ist, 
den Schlag des Baren aufzunehmen, 

ohne sich zu verformen oder durch Ermudung zu Bruch zu gehen. 
Pressengesenke konnen leichter und daher billiger gehalten werden. 

Wichtig ist, daB beim GetlenkpreRsen mit gut vorgewarmten Gesenken 
gearbeitet wird, da infolge des geringen spezifischen Gewichtes der 
Magnesiumlegierungen die Masse der zu preRsenden Teile gering ist und 
verhaltnismaBig schnell ein AbflieBen der Warme in die Gesenke statt
finden kann, wodurch die Stucke vorzeitig erkalten und sich nur unvoll-
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kommen auspressen lassen. Dieser Umstand erfordert Beriicksichtigung 
bei der Ausbildung von PreBgesenken, in denen Magnesiumlegierungen 
verarbeitet werden sollen. Es empfiehlt sich, an derartigen W erkzeugen 
grundsatzlich Gratbahnen vorzusehen, die so ausgebildet sind, daB im 
Zuge des Metallflusses beim Pressen oder Schlagen das Metall iiber eine 
sog. Reibkante lauft, die, wie Abb. 430 oben zeigt, frei gefrast ist, so daB 
das noch wegzuquetschende Metall nach Uberschreiten dieser Reibkante 
frei austreten kann und keinen zusatzlichen PreBdruck absorbiert. 

Ausfiihrungen nach Abb. 430 unten empfehlen sich weniger, da in 
diesem Faile das in den Grat flieBende Metall als verhaltnismaBig diinne 
Schicht schnell erkaltet und zu einer erheblichen Erhohung des not
wendigen PreBdruckes, wenn nicht gar zu vollkommener Blockierung 
des FlieBvorganges fiihrt. 

Im iibrigen erfordern die Magnesiumlegierungen im Vergleich zu 
den Leichtmetallen der Aluminiumgruppe keine spezifische Behandlung 
in der Ausbildung von PreB- bzw. Schmiedewerkzeugen. Es hat sich 
bewahrt, beim Freiformschmieden die Arbeitsflachen der Werkzeuge 
konvex-ballig zu halten, da hierdurch das FlieBen des Metalles unter 
dem EinfluB des Arbeitsdruckes begiinstigt wird. 



rl1echnologie des W alzens. 
Von P. MENZEN. 

Magnesium und Magnesiumlegierungen werden in :Form von Blechen 
und teilweise Bandern in den fiir Aluminium gebrauchlichen Abmes
sungen und Starken hergestellt und geliefert. In der Zahlentafel 69 
sind die in den deutschen technischen Lieferbedingungen fur Magnesium 
und seine Legierungen festgelegten Mindestabnahmewerte sowie die 
dem heutigen Fabrikationsstand entsprechenden mechanischen Eigen
schaften wiedergegeben. Es ist besonders darauf aufmerksam zu machen, 
daB es sich hierbei um die Eigenschaften in der ungunstigsten Pruf
richtung (Liingsrichtung) handelt. Die Zusammensetzung der Ma
gnesium-Walzlegierungen ist in Zahlentafel 29 enthalten. 

Zahlentafel69. Festigkeitsmindcstwerte und durchschnittlichc Liefer-
werte von Magnesium und Magnesium-Walzlegierungen. 

Blechstarkc Fcstigkcitscigcnschaften 

Lcgierung iibcr bis 0"0,2 "" mm mm kg/mm2 % 

Techn.Mg Abnahmewert 0 6 3-6 
(99,7 proz.) Liefer bereich 0 6 4-10 

- AM S-03-j Abnahmewert 0 6 8 19 5 
(FlW 3501.2) I 6 20 8 19 3,5 

Liefer bereich 0 1,5 11-15 21-23 7-19 
1,5 4 11-15 21-23 5-10 

I Abnahmewert 

4 6 10-14 21-23 5-8 
6 20 10-14 20-23 4-7 

-------

AM537 0 1,5 19 25 18 
1,5 2,5 17 24 17 
2,5 20 15 23 15 

I Lieferbereich 0 1,5 19-22 25-27 20-27 

I 

1,5 2,5 17-21 24-27 18-23 
2,5 20 16-20 23-25 17-21 

--------

AZ21 ! Abnahmewert 0 4 13 23 15 
I Lieferbereich 0 4 14-17 23-25 18-24 

AZM I Abnah-~~"'ert 0 10 18 28 10 
(FlW 3510.2) 10 20 17 28 10 

I Lieferbereich 0 6 18-21 29-32 14-19 
6 lO 18-20 29-31 12-17 

10 20 17-20 29-:n 12-17 
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A. Walzen. 
Als A usgangsmaterial fiir das Walzen von Magnesium und seinen 

Legierungen werden GuBbarren, vorwiegend jedoch PreBschienen ein
gesetzt. Gegeniiber denim GuBgefiige vorliegenden Walzbarren haben 
die vorgepreBten Schienen auf Grund der bereits erfahrenen starken 
Verformung den Vorteil eines gefiigemaBig ausgeglicheneren Quer
schnittes und damit verbesserter Walzbarkeit. Das Walzen erfolgt 
sowohl auf Duo- als auch Triogerilsten, deren Abmessungen sich nach dem 
jeweiligen Verwendungszweck beziiglich Blechbreite und -dicke richten. 

Auf Grund des hexagonalen Kristallaufbaues ist die Verformbarkeit 
in gleichbleibender Richtung im MaBe der Verfestigungsfahigkeit der 
verschiedenen Legierungen begrenzt. Eine iiber dieses MaB hinaus
gehende Walzung fiihrt zu einem Absinken der in der Walzrichtung 
gemessenen mechanischen Werte, wobei gleichzeitig die mechanischen 
Eigenschaften quer zur Walzrichtung ansteigen. Die zunehmende in 
einer Richtung erfolgende Kaltverformung erhtiht die Anisotropic in 
der Weise, daB zufolge der Orientierung der Basisebenen (s. S. 31) die 
Streckgrenz- und Festigkeitswerte langs zur Walzrichtung zugunsten 
der Querwerte abnehmen. Dagegen zeigt ein von Stich zu Stich urn 90° 
gedrehtes, d. h. abwechselnd langs und quer gewaiztes Blech keine 
Richtungsunterschiede und daher verhaltnismaBig hochliegende Festig
keitseigenschaften und gute Verformbarkeit1 (s. Zahlentafel 70). 

Zahlentafel 70. Mechanische Eigenschaften von Magnesiurnlegierungen 
bei gleichbleibender und bei abwechselnd urn 90° gedrehter Walz

richtung. 

I Festigkeitseigenschaften 
Legierung Walzrichtung Priif· 

rich tung ao.2 •I aB ho 
kg/mm' kg/mm' % 

AM503 gleichbleibend langs 12,6121,8 113,6 
quer 18,0 26,1 16,7 

----- -- ---- ------

wechselnd langs* 15,0 

I 

23,8 
I 

16,0 
(urn 90°) quer* 14,9 23,7 15,0 

--

I 

. -------

AM537 gleichbleibend llings 20,8 26,1 22,1 
quer 22,8 

I 
27,0 26,6 

---------------------
wechselnd langs* 21,5 I 26,3 I 26,4 
(urn 90°) quer* 21,8 26,7 26,1 

* Bezeichnung entsprechend dern letzten Walzstich. 

Es muB daher beim Walzen Sorge getragen werden, daB innerhalb 
des Verformungsbereiches zwischen zwei Gliihungen zwecks Erzielung 

1 ScHMIDT, W.: z. Metallkde. Bd. 23 (1931) S. 54, ScHMIDT, W.: Z. Metallkde. 
Bd. 25 (1933) S. 229. 



400 Technologie des W alzens. 

einer ausreichenden Walzabnahme nicht nur die fiir die einzelne Kraft
richtung giinstigst liegenden Gleitebenen, sondern auch eine moglichst 
hohe Anzahl der iibrigen Gleitflachen fiir den gesamten Verformungs
ablauf erfaBt werden. Dies ware theoretisch durch ein dauerndes 
Wechseln der Kraftrichtung erreichbar, bei dem die Kristalle alle einmal 
in eine meistbegiinstigte Lage zur Kraftrichtung gelangen. Technisch 
ist ein Kraftrichtungswechsel jedoch meist nur urn etwa 90° durch
fiihrbar und die Haufigkeit des Wechselns zwischen diesen ,Langs
und Querwalzungen" durch die Abmessungen der Walze und des Walz
gutes begrenzt. In Zahlentafel 71 ist fiir die verschiedenen Elektron
legierungen das durchschnittliche Verhaltnis von Langs- und Quer
eigenschaften beispielsweise fiir die Blechstarke 0,5 mm angefiihrt. 

Zahlentafel 71. Gegeniiberstellung von 
Langs- und Querfestigkeitseigenschaften 
von Magnesium und Magnesiumlegie-

rungen bei 0,5 mm Blechstarke. 

Legierung 

Magnesium 
(techn.) 

AM503 
(FlW 3501.2) 

AM537 

AZ21 

AZM 
(FlW 3510.2) 

! ·I Festigkeitseigenschaften 

I ri;'{~,~g : "o.• I "B I J10 

1 [kg/mm' kg/mm' % 

Langs 11 
120 

9 
Quer 12,5 21,5 8,5 

Langs 13 --122,5- 13 
Quer 17,5 26 18 

-

I Langs l2o 
Quer 22,5 

Langs 
Quer 

Langs 
Quer 

16 
16 

21 
22 

---
I 

[26 
27,5 

24,5 
25,5 

I 23 
25 

22 
23 

30,5 I 20 
30,5 22 

Magnesium und Magne
siumlegierungen werden so
wohl im Warm- als auch 
Kaltverformungsgebiet mit 
metallblanker Oberflache, 
also trocken, gewalzt. Die 
Anwendung sonst iiblicher 
fliissiger W alzmittel ist im 
allgemeinen nicht moglich. 
Bei der Warmwalzung brin
gen Fliissigkeiten, wie 01, 
Wasser, til-Wasser-Emul
sion od. dgl., in erster Linie 
eine zu starke Abkiihlung 
der Oberflachen von Walz
gutund Walze, wahrend bei 
der Kaltwalzung solch ein 
Fliissigkeitsfilm oder auch 
nur vereinzelte Bahnen oder 

gr6Bere Spritzer hiervon auf Walze oder Blech an diesen Stellen verrin
gerter Reibung innerhalb des Blechquerschnittes zu unterschiedlicher 
Verformungsverteilung fiihren konnen, so daB das Material an den 
Stellen bevorzugter Verformungsaufnahme iiber die Bruchgrenze hinaus 
beansprucht wird und daher ortlich quer zur Walzrichtung einreiBt. 
Bei Anwendung solcher Schmiermittel werden diinnere Stellen, z. B. 
bei Starkenunterschreitungen an Blechrandern u. dgl., durch die ortlich 
geringere Reibung stark auf Zug beansprucht. Sie flieBen infolgedessen 
ungleichmaBig, wodurch auf Grund der Kerbempfindlichkeit leicht 
Kantenrisse sowie Innenrisse entstehen. Es muB daher bei Elektron 
bereits bei den Zwischenwalzungen auf ein gutes Auswalzen, d. h. mog
lichst geringe Starkenabweichungen, geachtet werden. 



Allgemeine Arbeitsbedingungen. 401 

Die Hohe des W alzenballens ist durch den vorgesehenen Anwendungs
bereich bestimmt, also zuniichst davon abhiingig, ob die Walze als Warm
oder Kaltwalze laufen soll. Unter Berucksichtigung der Veriinderung 
des Verformungswiderstandes innerhalb des Walzprogramms ist der 
Ballen auBer der Legierungshiirte auch dem Blechstiirkenbereich anzu
passen. 

Bei Anwendung einer hochgradigen Verformung in derselben Rich
tung sind auch Elektronbiinder herstellbar, deren Festigkeitswerte aller
dings naturgemii!3 gro!3ere Unterschiede in der Liings- und Querrichtung 
aufweisen. 

B. Gliihen. 
Sowohl die Anfangserhitzung der PreB-Schienen und Walzbarren im 

StoBofen als auch die ZwischenglUhungen wiihrend des Walzens bezwecken 
lediglich ein Weichgluhen, das demnach bei Erreichen der fur die an
schlieBende Warmverformung benotigten Walztemperatur beendet ist. 
Die Zeitdauer dieser Gluhungen richtet sich daher in erster Linie nach 
den Wiirmeubergangsverhiiltnissen der zur Verfugung stehenden Gluh
ofen. Die nach der letzten Kaltwalzung erfolgende Fertiggluhung ist 
vornehmlich als Rekristallisationsgluhung zu betrachten, deren Tem
peratur und Zeit durch den von Legierungszusammensetzung und Kalt
verformungshohe abhiingigen Rekristallisationsablauf bestimmt wird. 

Der Rekristallisationsbereich ist bei den niedrig legierten Magnesium
Knetlegierungen sehr groB und umfal3t z. B. bei Elektron AM 503 
(FlW 3501.2) bei Anwendung geringerer Kaltwalzgrade und technischer 
Gluhzeiten einen Temperaturbereich von etwa 250-450° C, der mit 
zunehmender Kaltverformung zu niedrigeren Temperaturen herab
gedruckt wird. Mit zunehmender Festigkeitssteigerung durch Legierungs
zusiitze wird der Rekristallisationsbereich in gleichem MaBe eingeengt 
und umfaBt z. B. bci Elektron AZM (FlW3510.2) nur noch etwa 70° C. 

C. Allgemeine Arbeitsbedingungen. 
Sehr empfindlich ist die Oberfliiche der Magnesiumlegierungen beim 

Gluhen gegenuber metallischen Verunreinigungen, die in Form von 
Metallstaub, -abrieb od. dgl. entweder im Gluhofen oder von der Walzen
oberfliiche wiihrend der Warmwalzung aufgebracht worden sein konnen. 
Bei der Einrichtung einer Elektronblecherzeugung in Gemischtbetrieben, 
d. h. solchen Walzwerken, die normalerweise Aluminium- oder Kupfer
legierungen herstellen, mu!3 beachtet werden, daB sowohl bei der 
Gluhung der Ofeninnenraum und die HeiBluft als auch bei der Warm
walzung die WaJzenoberfliichen und Hebetische restlos von Fremd
metallabrieb befreit sind. Unsauberes Arbeiten in diesem Punkte riicht 

Beck, MagneHium. 26 
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sich in der Form, daB an der Oberflache eine Vielzahl kleiner Fehl
stellen (s. Abb. 431) entsteht, deren Ursache z. B. auf Bildung einer hoch
prozentigen Magnesium-Aluminium-Legierung zuriickzufiihren ist. 

Nach der Walzung auf Fertigstarke wird das Elektronblech bei der 
der Legierung entsprechenden giinstigsten Rekristallisationstemperatur 
fertiggegliiht und anschlieBend zur Erreichung der in den Liefer
bedingungen vorgeschriebenen Planheit gerichtet. Das Richten hat 
lediglich den Zweck, die durch Verziehen bei der Gliihung entstandene 
Welligkeit sowie geringere Unplanheiten vom Walzen her zu beseitigen. 

Abb. 431. Obcrfliichcnfehler durch Aluminium
verunreinigung. 

Bei gr6Berer Unplanheit besteht 
durch Anwendung starkerer 
Richtverformung die Gefahr ver
mehrter Zwillingsbildung und da
mit eines Absinkens der mecha
nischen Werte parallel zur Richt
richtung (s. S. 31). Die vom 
Walzen und Gliihen herriih
rende unsaubere Oberflache wird 
zum Teil mechanisch durch Bilr-
sten bzw. Schleifen und zum Teil 
chemisch durch Blankbeizen in 
Salpetersaure gereinigt. Die 

Schutzbeizung wird mit einer Beize, bestehend aus 10- 15 Gew.-% konz 
Salpetersaure, etwa 6- 10 Gew.-% Kalium- oder Natriumbichromat und 
Rest-Wasser, durchgefiihrt. Es hat den Vorteil, auBer der reinigenden 
Wirkung der Saure eine messingfarbene his braune- wohl als Chromi
chromat anzunehmende- Schicht auf der Oberflache zu erzeugen, die 
vor aHem als Unterlage eines Anstrichs einen wirksamen Schutz gegen 
Oberflachenkorrosion darstellt. 

D. Verformungsbedingungen beim Walzen. 
Die Verformungsfahigkeit der Magnesiumlegierungen ist abhangig 

von 
1. der Verformungstemperatur, 
2. der Verformungsgeschwindigkeit, 
3. der Kristallorientierung und 
4. der Korngr6Be. 

1. W alztemperatur. 
Auf Grund des erhohten Formanderungsvermogens (s. S. 21) von 

Magnesium oberhalb 225° C ist der Hauptanteil der heutigen Magnesium
blechherstellung durch W armwalzen gekennzeichnet, bei dem ent
sprechend der H ohe der Walztemperatur verhaltnismaBig hohe Stich-
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abnahmen ermoglicht werden konnen. Die Temperatur der Warm
walzung ist nach unten hin durch Anstreben des geringsten Verformungs
widerstandes und nach oben durch den Soliduspunkt bzw. durch die 
Warmfestigkeit der betreffenden Legierung begrenzt. 

Zahlentafel 72. Warmwalztemperaturbereiche und Weichgliihtempera
turen einiger Magnesiumlegierungen. 

Legierung 

Warmwalztemperaturbereich . 
Weichgliihtemperatur . . . . 

AM503 ' I I AZM (FIW 3501.2)] AM 537 AZ 21 (FIW 3510.2) 
'C 'C I oc 'C 

1250-500 1250-460 1260-370 1280-320 
320-500 ,320-460 300-370 280-320 

Zu hohe Walztemperaturen fiihren zu einer die Walzbarkeit allgemein 
verschlechternden Kornvergroberung und bei den hoherprozentigen 
Legierungen leicht zu Warmrissigkeit, zu niedrige Walztemperatur 
dagegen besonders im groBeren Blechstarkenbereich leicht zu Kaltrissen. 

Die Warmwalzbarkeit ist ebenfalls beeinfluBt durch die Hohe der 
Legierungskomponenten. Wahrend sich Magnesium bis uber 80% warm 
verformen laBt, liegt die Grenze bei AZM bereits bei etwa 20-25% Ab-
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Abb. 432. Warmwalzen von Magnesiumblech. Ausgangsstarke 5,0 mm. 

nahme nach einer GlUhung. Die anwendbare Verformungshohe je Einzel
stich nimmt hierbei mit der Erhohung der Legierungsbestandteile ab. 
In den Abb. 432 und 433 sind Streckgrenze {0,2%), Zugfestigkeit und 
Bruchdehnung { b1 0) von technischem Magnesium sowie von den 

26* 
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Legierungen AM 503 und AZM langs zur Walzrichtung in Abhangigkeit 
vom W armverformungsgrad jeweils im verformten und im anschlieBend 
gegliihten Zustand dargestellt. Der Streckgrenzen- und Festigkeits
anstieg bei Magnesiumblech in Abb. 432 ist zum Teil darauf zuriickzufiih
ren, daB beim Abwalzen von der gemeinsamen Ausgangsstarke 5,0 mm 
bei hi:iheren Verformungsgraden verhaltnismaBig geringe Endstarken 
(1,0 mm) erreicht werden, bei denen ohnehin auf Grund starkerer Durch
knetung allgemein hi:ihere Festigkeitswerte erzielt werden. Die zu
gehorigen Werte quer zur Walzrichtung liegen in entsprechendem Ab
stand iiber den Langswerten. In Abb. 433 laBt der Anstieg der Streck-
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Abb. 433. Warmwalzen von Elektronblech AM 503 und AZM. Ausgangsstarke 5,0 mrn. 

grenz- und der Abfall der Dehnungskurve bei AZM in ungegliihtem 
Zustand erkennen, daB die Warmwalzbarkeit in diesem Starkenhereich 
mit max. 20% erschi:ipft ist, wahrend bei AM 503 auf Grund der geringen 
Verfestigungsfahigkeit weitaus starkere Warmverformungen erreich
bar sind. 

Die Mi:iglichkeit sowie ZweckmaBigkeit von Kaltwalzen ist hei Magne
sium und den Magnesiumlegierungen sehr unterschiedlich. Abb. 434 
zeigt die mechanischen Eigenschaften (Zugfestigkeit, Streckgrenze und 
Bruchdehnung) von kaltgewalztem Magnesiumblech in Abhangigkeit vom 
Kaltwalzgrad sowie der hierdurch beeinfluBten KorngroBe. Damit ver
gleichbare Werte vorliegen, sind samtliche Verformungen his zur gleichen 
Endstarke 0,5 mm durchgefiihrt. Die Werte im starkenma13ig unter
schiedlichen Ausgangszustand sind den auf 0,5 mm kaltgewalzten und 
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bei 280° C gegliihten jeweils gegeniibergestellt. Die Abb. 435 und 436 
stellen die gleichen Untersuchungen fiir die Legierung AZM langs und 
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quer zur Walzrichtung dar. Die heiden Abbildungen lassen das Ver
haltnis von Langs- und Querwerten mit fortschreitender Verformungs-
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hohe (kaltgewalzt, ungegliiht) erkennen. Das Fehlen von Tiefstwert~n im 
Bereich der ,kritischen" Verformung ist bei den vorliegenden Kurven 
darauf zuriickzufiihren, daB das warmvorgewalzte Ausgangsmaterial 
auf Grund haufiger Zwischengliihungen fiir diese geringen Kaltver
formungsgrade bereits ein verhaltnismaBig grobes Korn aufweist, so daB 
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Abb. 436. Kaltwalzen von Elektronblech AZM (Querrichtung). Endstiirke gleichbleibend 0,5 mm. 

eine weitere wesentliche Kornvergroberung auch bei geringen Ver
formungen nicht mehr eintreten kann. Der Warmwalzzustand (0% Ver
formung) entspricht demnach etwa den sonst normalerweise auftreten
den Tiefstwerten bei ,kritischer" Kaltverformung. 

2. W alzgeschwindigkeit. 
Bei Beginn der Herstellung von Elektronblech standen s. Zt. nur 

wenige Walzgeriiste zur Verfiigung, so daB bei der Erprobung hoherer 
Walzgeschwindigkeiten in Ermangelung der notwendigen Unterteilung 
der Walzenballen hohe Prozentsatze von Abfall durch Kantenrisse in
folge der Kerbempfindlichkeit des Materials entfielen. Dies fiihrte zu 
der Ansicht, daB eine moglichst geringe Walzgeschwindigkeit die Voraus
setzung fiir das Walzen von Elektron sei. Nach einer zweckmaBigen 
Aufteilung der Produktion auf entsprechend geeignete Geriiste muBte diese 
anfangliche Erkenntnis jedoch als iiberholt betrachtet werden. Walz
versuche innerhalb eines Geschwindigkeitsbereiches von 0,1-1,5 mfsec 
haben selbst bei Anwendung von Kaltwalzung keinen wesentlichen Ein
fluB auf die Walzbarkeit sowie die Materialeigenschaften des Fertig-
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hleches erkennen lassen. Aus wirtschaftlichen Erwagungen heraus wird 
man also wohl stets das Walzen hei den auch fiir Aluminium iihlichen 
hoheren Geschwindigkeiten durchfiihren. Eine iiher diesen normalen 
Rahmen wesentlich hinausgehende Geschwindigkeitssteigerung hringt 
allerdings die Gefahr einer x 500 

relativ hoheren Veriestigung • - • 
und damit vorzeitigen Zu. 
hruchgehens, da der normaler
weise hereits innerhalh der 
W alzzeit infolge Kristallerho
lung einsetzende Festigkeits
riickgang nicht geniigend zur 
Auswirkung gelangen kann. 
Eine Erhohung der Walz
geschwindigkeit ware also all
gemein nur soweit durchiiihr
har, als der durch Erholung Abb. 437. KorngroBe von Magnesium. 

eingeleitete Entfestigungsvorgang hierdurch nicht unterhunden wird. 
Dariiher hinaus miiBte der Erholungsahlauf kiinstlich durch entspre
chende Erhohung der Walztemperatur hegiinstigt werden. 

3. Kristallorientierung. 
Bei der Kaltverformung findet hesonders hei den kleineren Ver

formungsgraden die Gleitung zunachst nach der Basisehene statt, his 
diese erschopft ist und die Basis- x 5oo 
ehenen mit gewissen Streuungen 
in der Blechehene liegen. Hier
hei werden sich die zur Verfor
mungsrichtung giinstigst orien
tierten Kristalle zuerst verfor
men, wahrend die Weniger giin
stig gelagerten Kristalle sich 
mehr oder weniger elastisch ver
spannen. Erst hei hoheren Kalt
veriormungen wird sich auch die 
Zwillingsbildung mehr hetati- Abb. 438. KorngroBe von AM 503 (FIW 3501.2). 

gen, was daraus hervorgeht, daB 
die Streuungen der Basislage urn die Langsrichtung und besonders urn 
die Querrichtung (s. S. 33) wesentlich groBer ist als hei einem nur wenig 
kaltgewalzten Blech. Demzufolge sind die Dehnungen hei den starker 
kaltverformten Blechen in heiden Richtungen groBer, wahrend die 
Festigkeiten niedriger liegen als die der nur wenig kaltverformten Bleche. 
Hinzu kommt natiirlich, wie schon erwahnt wurde, daB mit dem Kalt-
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walzgrad die Erholung zunimmt. Besonders hohe Kaltverformungen 
lassen sich vorteilhaft nur bei den niedrig legierten Mg-Legierungen 
praktisch ausnutzen, da bei diesen zur Grobkornbildung neigenden 
Legierungen eine besonders groBe Kornverfeinerung erzielt wird, wahrend 
bei den hochlegierten Mg-Legierungen schon von Anfang an ein feineres 

x 500 Korn vorliegt, das durch Kalt-

~~~~~~~;~~~~~~~~~ verformung und anschlieBende Rekristallisation nur noch un-
wesentlich verfeinert werden 
kann. 

4. Korngri:i6e . . 
Wie auch von anderen Me

tallen bekannt, sind die meisten 
Eigenschaften bei vielkristalli
nem Aufbau von der GroBe des 
Einzelkristalls beeinfluBt. Bei 

Abb. 439. Korngrollc von AM 537. Magnesium und seinen Legie-
rungen tritt diese Abhangigkeit 

sehr stark in den Werten der Dehnung, Streckgrenze, Zugfestigkeit, 
Biegefahigkeit und Verformbarkeit zutage, die bei entsprechender 

x 500 Kornverfeinerung erheblich 
verbessert werden konnen. Die 
Abb. 437-440 zeigen eine 
Gegeniiberstellung der Gefiige
bilder von Magnesium und den 
Elektronlegierungen AM 503, 
AM537 und AZM in 500facher 
VergroBerung. 

Bei Vergleich der Gefiige
bilder der Legierungen AM 503 
und AM 537 tritt deutlich der 
Kornverfeinerungseffekt des 

Abb. 440. KorngroBe von AZM (FIW 3510.2). in der Legierung AM 537 ent-
haltenen Zer-Zusatzes zutage. 

Die erheblichen Eigenschaftsverbesserungen dieser Legierung gegeniiber 
AM 503 in den mechanischen Eigenschaften sind in erster Linie auf 
diese Kornverfeinerung zuriickzufiihren. 



Spangebende Bearbeitnng. 
Von 0. KEINERT. 

A. Allgemeines tiber die Verspanung der Magnesiumlegierungen. 
Die den Leichtmetallen eigene gute Zerspanbarkeit ist bei den Magne

siumlegierungen in erhohtem MaBe ausgepriigt, so daB bei ihnen die 
hochsten Schnittleistungen unter allen metallischen Werkstoffen erreich
bar sind. Der ausschlaggebende Grund hierfiir liegt in den geringen 
Schnittdriicken; es spricht aber auch die gute Warmeleitfahigkeit der 
Magnesiumlegierungen mit, die zu einer schnellen Ableitung der sich 
an der Schnittstelle bildenden Warme fiihrt und dadurch die Erwiirmung 
der Werkzeuge in geringen Grenzen halt. 

1. Beziehungen zwischen Schnittdruck, Spanquerschnitt, Schnitt
geschwindigkeit und Meillelform. 

Die folgenden Angaben tiber Schnittdruck, Spanquerschnitt, Schnitt
geschwindigkeit und MeiBelform und die Abhangigkeit dieser Faktoren 
voneinander beziehen sich auf Untersuchungen des Drehvorganges, 
welcher als grundlegend fiir die Beurteilung der Zerspanbarkeit eines 
Werkstoffes angesehen wird. Soweit die Schnittdriicke erwahnt werden, 
handelt es sich jeweils urn den Hauptschnittdruck, d. h. den Druck, 
der bei der Spanabtrennung an der MeiBelschneide in vertikaler Richtung 
gemessen wird. Der spezifische Hauptschnittdruck Ks entspricht dabei 
dem Druck, der sich durch Umrechnung des fiir den effektiven Span
querschnitt ermittelten Hauptschnittdruckes auf 1 mm2 Spanquerschnitt 
ergibt. Die heiden anderen Druckkomponenten fiir Vorschub und Riick
druck machen beide zusammen nur einen Bruchteil des Hauptquer
schnittes aus, so daB sie, wenigstens solange es sich urn einen einwand
freien Schneidenzustand handelt, von untergeordneter Bedeutung sind. 
Vergleicht man die spezifischen Hauptschnittdriicke von Stahl mit 50 
bis 60 kgjmm2 Festigkeit mit jenen von Magnesium-Knetlegierungen 
von 28-32 kgjmm2 Festigkeit, so ergibt sich, daB bei letzteren nur 
1/ 6- 1/ 7 der bei Stahl ermittelten Werte erreicht werden. Dies bedeutet, 
daB entweder bei gleichem Spanentfall nur 1J6- 1J7 des Kraftbedarfs 
der Stahlbearbeitung notwendig ist, oder aber, daB bei gleichem Energie
aufwand die 6-7fache Spanmenge erzielbar ist. Selbst im Vergleich 
zu besonders leicht zerspanbaren Werkstoffen ergibt sich fiir Ks noch 
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ein erheblicher Unterschied zugunsten der Magnesiumlegierungen. In 
Abb. 441 sind eine Al-Cu-Mg-Legierung (Igedur), Messing Ms 58, und eine 
Magnesiumlegierung (Al-Mg 6, Elektron AZM, FlW 3510.2) gegeniiber
gestellt, wobei eine Schnittgeschwindigkeit von 100m pro Minute kon
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Abb. 441. Hauptschnittdruckvergleich. Schnittgeschwindig· 
keit v = 100 m/min konst. 

stantgehalten und die je
weils giinstigste Schnei
denform fiir jeden Werk
stoff gewahlt wurde. Der 
Ks-Wert fiir die Magne
siumlegierung liegt dabei 
noch urn rund 50 bis 55% 
tiefer als bei den Ver
gleichswerkstoffen. 

A us Abb.441 istgleich
zeitig zu entnehmen, daB 
der Ks-Wert bei steigen
dem Spanquerschnitt ab
fallt, eine Erscheinung, 
die auch bei anderen 
W erkstoffen iiblich ist. 
Bei groBeren Spanquer

schnitten, z. B. iiber 4 mm2 , geht deshalb der spezifische Hauptschnitt
druck herunter bis auf etwa 20 kgfmm2 • 

Im Gegensatz zu anderen Werkstoffen bringt dagegen die Erhohung 
der Schnittgeschwindigkeit bei den Magnesiumlegierungen eine Steigerung 
des Hauptschnittdruckes, was zunachst gegen die Anwendung hoherer 
Schnittgeschwindigkeiten zu sprechen scheint. Es zeigt sich indessen, 
daB einmal dieser Druckanstieg in verhaltnismaBig engen Grenzen liegt, 
und daB zum anderen bereits bei Schnittgeschwindigkeiten iiber 100m 
pro Minute weitere Druckanstiege nicht mehr erfolgen, so daB, wie die 
spateren Ausfiihrungen zeigen, bei der Bearbeitung von Magnesiumlegie
rungen gerade moglichst hohe Schnittgeschwindigkeiten anzustreben sind. 

Wichtiger ist dagegen der EinfluB der Schnittwinkel, vor allem des 
Spanwinkels, auf die Hohe des Hauptschnittdruckes. In Abb. 442 ist 
diese Abhangigkeit auf Grund eingehender Versuche dargestellt, es ergibt 
sich daraus, daB eine Veranderung des Spanwinkels um 12° (von 13 
auf 25 °) je nach der GroBe des Spanquerschnitts eine Steigerung des 
spezifischen Hauptschnittdruckes von 12-50% mit sich bringt, wobei 
dem groBten Spanwinkel der kleinste Schnittdruck zugeordnet ist. Diese 
Abnahme des Hauptschnittdruckes mit groBer werdendem Spanwinkel 
setzt sich in geringerem Umfang bis zu einem Spanwinkel von etwa 45° 
fort, so daB der SchluB berechtigt ware, einen derartigen groBen 
Spanwinkel vorzusehen. Die Erfahrung hat indessen gezeigt, daB es wirt-
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schaftlicher ist, sich innerhalb eines Spanwinkelbereiches von 15-30° 
zu bewegen, da hierdurch erheblich gr6Bere Standzeiten fUr die Schneide 
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Abb. 442. Abhangigkeit des Hanptschnittdrnckes vom Spanwinkel nnd Spanquerschnitt. Schnitt· 
geschwindigkeit t1 = 500 m/min konst. und Vorschub s = 0,55 mm/U konst. 

erreicht werden. Dies hat seinen Grund darin, daB bei der fast ausschlieB
lichen Trockenbearbeitung der Magnesiumlegierungen beikleinerem Span
winkel sich ein gr6Berer Querschnitt fiir die Ableitung der Schnittwarme 
ergibt, auBerdem ist auch die Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Be
anspruchungen gr6Ber. Das letztere Argument wirkt sich vor allem dann 
aus, wennes sich umBearbeitung von Werkstiickenmit Unterbrechungen 
der Oberflache handelt (vorwiegend bei GuBteilen), bei denen die Schneide 
in rascher Folge zahlreiche Schlage aufzunehmen hat, und wo Werkzeuge 
mit kleinerem Spanwinkel eindeutig langer gebrauchsfahig bleiben. 

Was den Freiwinkel betrifft, wurden planmaBige Untersuchungen 
hieriiber nicht durchgefiihrt, erfahrungsgemaB soll jedoch der Freiwinkel 
nicht unter 10° liegen, da unterhalb dieser GroBe die Neigung besteht, 
daB sich am Stahlriicken Material 
aufsetzt, wodurch die Schnitt
leistung ungiinstig beeinfluBt 
wird. Der Einstellwinkel wird 
haufig zwischen 60 und 70 o ge
wahlt, es konnen jedoch auch 
Einstellwinkel his zu etwa 40 o 

vorgesehen werden, ohne daB 
dadurch Nachteile fiir die Bear• 
beitung entstehen. 

Auf Grund der geschilderten 
Untersuchungen und Erfahrun
gen konnen fiir die Schneidwerk-

&hn/11 A-B 

Abb.443.Schnittwinkelbereiche fiir die spangebende 
Formgebung von Magnesiumlegierungen. 
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zeuge bei Magnesiumlegierungen allgemein die aus Abb. 443 ersichtlichen 
Schnittwinkel zugrunde gelegt werden. 

2. Die zweckmaaige Schnittgeschwindigkeit. 

Zur Nutzbarmachung der durch die geringen Schnittdriicke gegebenen 
Vorteile, d. h. zur Erzielung einer moglichst grof3en Spanmenge, besteht 
an und fiir sich die Moglichkeit, sowohl den Vorschub und die Schnitt
tiefe (also den Spanquerschnitt) als auch die Schnittgeschwindigkeit zu 
erhohen. Die Schnittiefe hiingt indessen von der Bearbeitungszugabe 
ab, die man so klein wie moglich und jedenfalls nicht grof3er als bei 

Abb. 444. Teilansicht einer Schnelldrchbank fiir <las "Ubcrdrehcn von Gul.llJIOckcn. 

anderen Werkstoffen halten wird, ein zu grober Vorschub ergibt rauhe 
Oberfliiche und ist fiir Feinarbeiten iiberhaupt nicht zu gebrauchen, 
abgesehen davon, daf3 fiir die letzteren auch nur geringe Schnittiefen 
zuliissig sind. Man kommt deshalb zwangsliiufig zu der Folgerung, daf3 
durch die Erhohung des Vorschubes und der Schnittiefe nicht viel ge
wonnen werden kann und daf3 die mogliche Steigerung der Spanmenge 
ausschlaggebend nur durch die Erhohung der Schnittgeschwindigkeit 
erzielt werden kann. Beim Aufkommen der Magnesiumlegierungen 
wurde diese Moglichkeit auch bald von den verarbeitenden Betriehen 
erkannt, die deshalb versuchten, ihre Werkzeugmaschinen auf moglichst 
hohe Drehzahlen zu bringen, ohne dabei jedoch entfernt an die Grenze 
der erreichbaren Schnittgeschwindigkeiten zu kommen. Die Werkzeug
maschinenindustrie stellte sich auf diese Bediirfnisse ein und begann 
Maschinen mit sehr hohen Drehzahlen herzustellen. So hatte bereits 
die Firma I. E. Reinecker in Chemnitz im Jahre 1926 eine Hochleistungs
Friismaschine entwickelt, auf der 6-Zylinder-Motorgehiiuse (Fliichen
abmessung etwa 400 X 625 mm) mit folgenden Zeiten (d. h. reine Schnitt
zeit) gefriist werden konnten: 
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Schruppen einer Flache in 25 Sekunden bei einer Schnittgeschwindig
keit von 1500 m pro Minute und 1,5 m Vorschub pro Minute. 

Schlichten einer Flache in 70 Sekunden bei einer Schnittgeschwindig
keit von 1500 m pro Minute und 0,54 m Vorschub pro Minute. 

Die erzielte Genauigkeit betrug dabei ± 0,015 mm. Der verwendete 
Messerkopf ist in Abb. 452a 
und 452b dargestellt. 

In ahnlicher Weise 
wurden auch schnellaufende 
Drehbanke, Bohrwerke 
und andere Bearbeitungs
maschinen hergestellt. 
Abb. 444 zeigt Teilansicht 
einer Drehbank zum Ab
drehen von Rohgu13-
bl0cken, die bei 1200 m 
Schnittgeschwindigkeit pro 
Minute und 0,58 mm Vor
schub pro Umdrehung das 
Abdrehen eines Blockes 
von 800 mm Lange und 
140 mm 0 in 29 Sekunden 
ermoglicht. Abb. 445 zeigt 
eine Kreissage, mit der ein 
425 mm starker Block in 75 
Sekunden durchgeschnitten 
wird. Zusammenfassend 

Abh. 445. Schnellkreissage fiir das Sagen von Gnflbliicken. 

lal3t sich deshalb sagen, dal3 fiir die spanabhebende Bearbeitung von 
Magnesiumlegierungen nach Moglichkeit besonders schnellaufende 
Maschinen Verwendung finden sollen, oder dal3 zum mindesten die 
iiblichen Werkzeugmaschinen jeweils mit der hochsten Geschwindigkeit 
zu betreiben sind. 

3. Spancharakteristik. 

Bei dem gro13en Spanentfall, der bei der Bearbeitung der Magnesium
legierungen in kurzen Zeitintervallen entsteht, ist fiir die Werkstatt 
die Form der Spane von erheblicher Bedeutung. Die Magnesiumlegie
rungen zeigen hierbei ein aul3erordentlich giinstiges Verhalten. Bei Vor
schiiben von etwa 0,2 mm aufwarts ergeben sich in der Regel spritzige 
Spane oder kleine bandfOrmige Stucke oder kurz gerollte Spiralen. Bei 
kleineren Vorschiiben stellen sich langere Bandstiicke ein, die jedoch 
nie zu Schwierigkeiten infolge Spanstauungen in der Maschine u. dgl. 
fiihren, da sie sehr leicht brechen. Kleine Spanwinkel begiinstigen im 
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iibrigen naturgemiW die Ausbildung kurzer Spane, was insbesondere bei 
Arbeiten auf Automaten zu beachten ist. In Abb. 446 sind verschiedene 

Abb. 446a. 

Abb. 446b. 

Spaneformen gezeigt, wie sie beim 
Drehen, Frasen und Bohren vor
kommen. 

4. Bearbeitungsfahigkeit der 
verschiedenen Magnesiumlegierungen. 

Beziiglich des Verhaltens der ver
schiedenen Magnesium-GuB- und 
-Knetlegierungen hinsichtlich der 
Zerspanung bestehen keine wesent
lichen Unterschiede. Es kann ledig
lich beobachtet werden, daB bei den 
Knetlegierungen infolge der hoheren 
Zahigkeit und Dehnung der Spane 
die Bildung bandfOrmiger Spane 
haufiger auftritt als bei gegossenem 
Material. Wie aus dem vorigen Ab
schnitt zu entnehmen ist, entstehen 
jedoch hierdurch keine nachteiligen 
Folgen, da diese bandformigen Spane 
leicht briichig sind. Im iibrigen sind 
die. Schnittdriicke, Oberflachengiite, 
Schnittemperaturen usw. bei samt
lichen Magnesiumlegierungen unge
fahr dieselben, so daB ohne Riicksicht 
auf die einzelnen Legierungen und den 
Materialzustand durchweg dieselben 
Schnittgeschwindigkeiten und die 
gleichen Werkzeugformen zur An
wendung kommen konnen. 

5. Schnittemperatur, Trocken- und 
NaJlbearbeitung. 

Abb. 446 c. 
Vergleichende Messungen der 

Schnittemperaturen zwischen je einer 
Abb. 446a-c. Verschiedene Spanformen: Rel'he von Aluml'nl'um- und Magne
Drehspane (Schruppen), Bohrspiine und 

Frasspane. siumlegierungen (bei einer Schnitt-
geschwindigkeit von 100m pro Minute und 2 · 0,2 mm2 Spanquerschnitt) 
haben ergeben, daB als Folge der geringeren Zerspanungsarbeit die an der 
Schneide gemessene Temperatur bei den Magnesiumlegierungen im 
Mittel rund 200 ° gegenii her rund 290 ° bei den Aluminiumlegierungen 
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betrug. Wenngleich bei gr6Beren Spanquerschnitten und hoheren Schnitt
geschwindigkeiten auch entsprechend hohere Temperaturen als oben 
genannt, auftreten, liegen sie immer noch so niedrig, daB die Werkzeuge 
ohne jede Kiihlung giinstige Standzeiten ergeben. Bei umlaufenden 
Werkzeugen (z. B. Messerkopfen) kommt noch hinzu, daB bei den meist 
erheblichen Geschwindigkeiten die Schneiden durch die Luft sehr stark 
gekiihlt werden und die Temperaturen der Schneiden wesentlich unter 
den obengenannten Werten bleiben. Da ferner die Obedlachengiite durch 
eine Kiihlung nicht verbessert wird, ergibt sich, daB die Magnesium
legierungen fast durchweg trocken bearbeitet werden konnen. Eine Aus
nahme bilden die Automatenarbeiten, bei denen haufig die Querschnitte 
der zu verarbeitenden Stangen und der im Eingriff stehenden Stahle zu 
gering sind, urn die entstehende Schnittwarme bei den meist sehr groBen 
Schnittleistungen schnell genug fortleiten zu konnen. Zur Erreichung 
einer geniigenden Schneidenstandzeit empfiehlt sich in solchen Fallen 
eine Kiihlung, am besten mit PreBluft, wobei der PreBluftstrahl auf die 
Schneide gerichtet und im iibrigen so gelenkt wird, daB er gleichzeitig die 
Spane in die Rich tung des Spanekastens blast. W o keine PreBluft zur Ver
fiigung steht, werden am besten unverdiinnte und garantiert saurefreie 6le 
mit hohem Flammpunkt vorgesehen, die durch eine Un_1laufpumpe zuge
fiihrt werden. Beziiglich Kiihlmittel beim Rei ben und Schleifen wird auf 
die spateren Abschnitte verwiesen. Die Trockenbearbeitung kann auch 
insofern als Vorteil gewertet werden, als das Reinigen der Werkstiicke 
und Maschinen von anhaftenden Spanen erleichtert wird, und daB 
trockene Spane beim Einschmelzen die gr6Bte Ausbeute ergeben. 

6. Richtlinien fiir die W erkzeugherstellung. 
Bei der zweckmaBigen Gestaltung der Werkzeuge fiir die Bearbeitung 

der Magnesiumlegierungen ist auBer der richtigen Schnittwinkelauswahl 
in erster Linie darauf zu achten, daB ein moglichst glatter Spaneablauf 
erfolgen kann. Es muB deshalb die Stahlbrust absolut riefenfrei be
schaffen sein, da sich sonst der weichere W erkstoff aufsetzt und den 
Schneidvorgang stort. Dasselbe gilt auch fiir den Stahlriicken, an wel
chem das Werkstiick reibt. Am zweckmaBigsten werden deshalb die 
Schneidstahle nach dem Schleifen noch poliert, zum mindesten jedoch 
mit einem 6lstein abgezogen. Die Schneiden miissen auBerdem stets 
scharf gehalten werden, da bereits geringe Abstumpfung oder kleine 
Beschadigungen neben der Oberflachenverschlechterung eine starke Er
hitzung mit sich bringen. Beimehrschnittigen Werkzeugen (z. B. Frasern) 
ist der Zwischenraum zwischen den einzelnen Schneiden so zu gestalten, 
daB reichlich Platz fiir die anfallenden Spane vorliegt, damit sich keine 
Spanestauungen bilden. Diese Forderung kann urn so leichter ediillt 
werden, als die Schneidenanzahl bei mehrschnittigen Werkzeugen viel 
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kleiner gehalten werden soH, als es bei den Werkzeugen fur die Schwer
metallbearbeitung iiblich ist. In der Regel geniigt 1 / 3 - 1/ 5 der Schneiden
zahl, je nach den vorliegenden Bedingungen (Schnittgeschwindigkeit, 
Vorschub usw.). Die Stahle selbst werden zweckma13ig aus Schnell
arbeitsstahl gefertigt; der gri:il3ere Aufwand lohnt sich stets durch die 
gri:il3eren Standzeiten. Noch besser bewahren sich aufgesetzte Hart
metallschneiden, vor allem in jenen ~'allen, wo es sich darum handelt, 
mit einer einmaligen Werkzeugeinstellung cine mi:iglichst grol3e Anzahl 
von Werkstiicken in Fein- oder Edelpassung bearbeiten zu ki:innen 
(z. B. Ausdrehen von Kugellagersitzen). Auch Diamantwerkzeuge ki:in
nen mit bestem Erfolg fUr derartige Feinarbeiten Verwendung finden. 

7. Mallanderungen bearbeiteter Teile. 
Eine nachtragliche Veranderung der durch die spanabhebende Be

arbeitung erreichten Ma13e und Passungen iHt bei den Magnesiumlegie
rungen nicht zu befiirchten, da diese Werkstoffe ,stehen", d. h., dal3 
nachtraglich keinerlei Gefiigeanderungen auftreten, die zu Mal3ande
rungen fiihren. 

Bei Gul3stucken mit sehr verschiedenen Wandstarken, vielen Durch
briichen usw. besteht indessen die Mi:iglichkeit, dal3 nach der mecha
nischen Entfernung der Gul3ha·ut Gul3spannungen frei werden, welche 
zu geringen Formanderungen fiihren ki:innen, so (bl3 z. B. hintereinander
liegende Bohrungen, die unmittelbar nach der Bearbeitung genau 
fluchten, nach einiger Zeit geringe Abweichungen beziiglich des gemein
samen Verlaufs der Bohrungsmitte zeigen, die allerdings nur wenige 
hundertstel Millimeter ausmachen. In derartigen Fallen empfiehlt es 
sich, die Gul3stiicke vor der Bearbeitung bei rund 300 o wah rend 2 his 
4 Stunden zu gliihen, wodurch die Gul3spannungen beseitigt werden. 
Die Gliihung kann auch zwischen der Schrupp- und Schlichtbearbeitung 
eingeschaltet werden; mitunter ist es auch here its ausreichend, die Gul3-
stiicke nach der Schruppbearbeitung einen Tag stehenzulassen. Bei 
den thermisch vergiitbaren Gul3legierungen, z. B. Elektron A 9 V 
(FlW 3507.9), ist ein derartiges Ausgliihen nicht mehr notwendig, da 
die Gul3teile bereits in der Giel3erei cine thermische Behandlung erfahren 
haben, die jede nachtragliche Gliihung eriibrigt. 

Es sei noch darauf hingewiesen, dal3 Mal3differenzen auch noch da
durch entstehen ki:innen, daB die Werkstiicke beim Aufspannen verzogen 
werden und nach dem Herunternehmen von der Maschine zuriickfedern. 
Diesem Umstand ist infolge des den MagneHiumlegierungen eigenen 
niedrigen E' -Moduls entsprechende Beach tung zu Hchenken. A us dem
selben Grunde miissen freistehende Partien von Werkstiicken beim Auf
spannen oder beim Einlegen in Vorrichtungen mehr gestiitzt werden als 
z. B. bei Graugul3, da sonst derartig freitragende Querschnitte unter dem 
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Druck des Werkzeuges zuriickfedern und leicht in Schwingungen geraten 
konnen, wodurch die Oberfliichengiite und MaBhaltigkeit benachteiligt 
werden. AuBerdem erfahren die Schneiden durch die Schwingungen 
eine vorzeitige Abstumpfung. 

8. Spancbrandc. 

Auf S. 120 ist schon die Nichtbrennbarkeit von Bauteilen aus 
Magnesiumlegierungen eingehend behandelt und darauf hingewiesen 
worden, daB lediglich bei der spanabhebenden Bearbeitung die Spiine 
unter gewissen Bedingungen in Brand geraten konnen. Wiihrend 
grobe Spiine his zu etwa 1,5 mm2 Querschnitt bei der Bearbeitung 
praktisch nicht zur Entziindung zu bringen sind, konnen feine Spiine 
(Schlichtbearbeitung) bei Auftreten grof3erer Reibungswiirme sich ent
ziinden und die Entziindung auf die im Maschinenbett oder in niichster 
Umgebung der Maschine liegenden Spiine iibertragen. Die hierzu not
wendige Temperatur, welche rund 500° betriigt, kann durch folgende 
Ursachen erreicht werden: 

a) Falsche Formgebung der Werkzeuge, z. B. zu kleine Freiwinkel. 
b) Umlaufenlassen bearbeiteter Fliichen am Stahlriicken, wobei sich 

feinste, haarformige Spiine abheben, bci denen kleinste Reibarbeit zur 
Entziindung ausreicht. 

c) Durch zu ;;tumpfe Werkzeuge, hci denen die Spanelemente mehr 
weggequetscht alA durch die Schneide abgetrennt werden. 

Wenn die;;en Punkten geniigende Beachtung geschenkt wird, sind 
Spiinebriinde auBerordentlich selten; werm letztere indessen gelegentlich 
auftreten, bedeuten sie keine Betriebsgefahr und sind bei zweckmiiBigem 
Verhalten sehr leicht zu lO;,chen. Als oherRter Grundsatz gilt dabei, daB 
Wasser und die iiblichen }'euerloscher nicht gebraucht werden diirfen, 
da sich bei diesen Mitteln eine zusiitzliche Wasserstoffentwicklung ein
stellt, welche den Brand noch weiter anfacht. Die sicherste und billigste 
Methode besteht darin, in Brand geratene Spiine mit trockenen Grau
guBspiinen abzudccken, im Notfall kann auch trockencr Sand Verwen
dung finden. Bei jcder Maschine, auf der Magnesiumlegierungen ver
arbeitet werden, ist deshalb vorgeschrieben, daB in unmittelbarer Niihe 
Behiilter mit GrauguBspiinen oder Sand aufgestellt sind, urn jeden 
Spiinebrand moglichst im Bntstehungsstadium zu ersticken. 

Die beim Schleifen von Magnesiumlegierungen zu beobachtenden 
MaBnahmen sind in dem Abschnitt ,Schleifen" eingehend behandelt. Im 
iibrigen be;;tehen fiir die Behandlung und Lagerung der Spiine, Reinigung 
der Werkstatten usw. klare Richtlinien, welche in der Verordnung des 
ReiclmarbeitsminiHtcrium;, vom 28. VII. 19381 niedergelegt sind. 

1 Reichsarb.-Bl. 1938 Nr. 23 v. 5. VIII. 1938. 
Bl'ek, ~Iagnesinm. 27 
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B. Die wichtigsten Arten der spangebenden Verformung. 
Nachfolgend sind Angaben iiber die hauptsachlich vorkommenden 

Arbeitsgange und die dafiir geeigneten Werkzeuge enthalten. Die fiir die 
Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe genannten Werte verstehen 
sich fiir schnellaufende Werkzeugmaschinen; es konnen indessen auch 
samtliche Arbeitsgange auf normallaufenden Maschinen mit den glei
chen Werkzeugen bei entsprechend groBerem Zeitaufwand durchgefiihrt 
werden. 

1. Drehen. 
Drehstahlformen nach Abb. 447 und 448. 
Schnittgeschwindigkeit 500-2000 m pro Minute (je nach dem Durch

messer des Werkstiickes). 
Vorschub beim Schruppen 0,2-0,8 mm pro Umdrehung. 
Vorschub beim Schlichten 0,05-0,15 mm pro Umdrehung. 

~r~.~~ 
~~~ 

L-'"'::=-~ 
A b b. 44 7. Drehstahl. Abb. 448.~Nutenstahl. 

2. Fdisen. 
Werkzeugformen nach Abb. 449, 450 und 451. 
Schnittgeschwindigkeit bei W alzen-, Stirn-N utenfriisern u. dgl.: 200 

Abb. 449. Gekuppelter WalzenfriiRer. 

Bearbeitung in allen Fallen trocken. 

bis 400 m pro Minute. 
Vorschub: 0,4-2mm 

pro Umdrehung. 
Schnittgeschwindig

keit bei M esserkopfen: 
1000-2000 m pro Min. 

Vorschub: 1-2 mm 
pro Umdrehung beim 
Schruppen, 0,3-0,6mm 
pro Umdrehung beim 
Schlichten. 

Bei der Wahl des Vorschubes ist auBer dem Durchmesser des Werk
zeuges auch die Anzahl der Schneiden zu beriicksichtigen. Beim 
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Schruppen bzw. Schlichten soll der Vorschub fiir die einzelne Schneide 
nicht iiber 0,3 bzw. 0,1 mm ausmachen. 

Abb. 450. Walzen·Stirnfraser. Abb. 451. Nutenfraser. 

In Abb. 452a und 452b ist ein Spezialmesserkopf dargestellt, wie er 
zum Frasen von Elektron-Kurbelgehausen auf einer Hochleistungs-Fras
maschine V erwendung 
fand (s. S. 444). Bei 
einem Durchmesser von 
425 mm und 8 Messern 
arbeitete der Messer
kopf mit rund 1150 Um
drehungen pro Minute 
bei einer Spantiefe beim 
Schruppen von 3-4mm 
und bcim Schlichten von 

Abb. 452a. Messerkopf fiir Hochleistungs-Friismaschinc. 

0,1 mm. Der Vorschub betrug beim Schruppen rund 1,5 m pro Minute, 
entsprechend 1,3 mm pro Umdrehung, d.h. pro Schneideetwa0,16mm; 
beim Schlichten entsprechend 0,47 mm 
pro Umdrehung, pro Schneide 0,06 mm. 

3. Bohren. 
Bei der Herstellung von Bohrungen in 

Werkstiicken aus Magnesiumlegierungen 
sind zwei Gruppen zu unterscheiden: 

a) Bohrtiefen his zu 5 · d, 
b) Bohrtiefen iiber 5 · d. 
Bei den letzteren Bohrtiefen hatte 

sich ergeben, daB diejenigen Bohrer, Abb. 452b. Formgebung der Messer zum 

die bei kurzen ,;Bohrtiefen ausgesprochen Messerkopf 452a. 

giinstig arbeiten, in der Leistung stark nachlassen, und daB vor allem eine 
ausreichende Spanforderung a us der Bohrung nur unter mehrmaligem An
heben des Bohrers (Ausraumen) moglich ist, was bei mechanischem Vor-

27* 
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schub unangenehm ist. Fiir die erste Gruppe sind deshalb Bohrer mit 12 ° 
Drallwinkel am giinstigsten (s. Abb. 453a), wahrend fiir die zweite Gruppe 

a 
I 
b 

Abb. 453a-c. 

c 

a) Spezialbohrer fiir kurze 
Bohrungen mit 12° Drall
winkel. b) Spezialbohrer 
fiir lange Bohrungen mit 
45 ° Drallwinkcl. c) Kom-

binierter Spezialbohrer. 

Bohrer mit 40-45 ° Drallwinkel geeignet sind 
(s. Abb. 453b), so daB mangegeniiber dem normalen 
Spiralbohrer mit rund 24 o Drallwinkel zwei ah
weichende Bohrerformen hat. Aus der Gegeniiber
stellung der Diagramme fiir Drehmoment und 
Senkrechtdruck in Abb. 454 ergibt sich jedoch ein
deutig, daB z. B. 10 mm-Bohrer mit 12 o Drallwinkel 
bis zu etwa 45 mm Tiefe gleichmaBig und hei 
kleinstem Drehmoment in den W erkstoff eindringen, 
wahrend bei iiber 45 mm Bohrtiefe ein erheblicher 
Anstieg von Drehmoment und Senkrechtdruek auf
tritt. lm Gegensatz hierzu arbeiten Bohrer mit 45 o 

Drallwinkel auch bei groBeren Bohrtiefen gleich
maBig weiter, was vor allem damit zusammenhangt, 
daB die Spane auf der flacheren Spirale sich Ieichter 
herausfordern lassen. Al:-; gewisser Nachteil dieser 
Bohrer hat sich jedoch herausgestellt, daB sie dazu 
neigen, Markierungen der Spirale in der Lochwand 
zu erzeugen (s. Abb. 455a). Wo diese Markierungen 
storen, empfiehlt es sich, sie von vornherein da
durch zu vermeiden, daB man den Bohrer mit einem 
besonderen Zentrumsanschliff nach Abb. 456 ver-
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sieht, welcher dem Bohrer eine zusatzliche E'iihrung verleiht und ab
solut glatte und mallhaltige Bohrungen ermoglicht (Abb. 455 b). 

Neuerdings wird auch ein kombinierter Bohrer (Abb. 453 c) empfohlen, 
der indessen bis jetzt keine nam
hafte Verbreitung gefunden hat. 
Am haufigsten gelangt der Bohrer 
mit 12° Drallwinkel zur An
wendung, da er ohnc komplizierten 
Anschliff die sauberste Arbeit 
leistet. Aul3erdem sinddieFalle, wo 
die Bohrtiefe wesentlich iiber 5 · d 
liegt, verhaltnismallig selten, so daB 
die Betriebe es mitunter vorziehen, 
dennoch den 12°-Bohrer zu ver
wenden und die Miihe des zwischen
zeitlichen Ausraumens der Spane 
in Kauf zu nehmen. Im iibrigen 
konnen vorii bergehend, z. B. bei der 
Bearbeitung von Versuchsstiicken, 
auch normale Spiralbohrer mit 
24 ° Drallwinkel verwendet werden, 
wahrend fiir serienmallige Ferti
gung die Beschaffung von Sonder
bohrern dringend zu empfehlen ist. 

A bb. 455a. :rvfarkicrnngen 
der ~pirale an dcr Loch
wand bcim Bohren ohnc 

Zcntrumsanschliff. 

Abb. 455 b. Bohrungen 
mit Zentrnmsanschliff 

gema O Abb. 456. 

Der giinstigste Spitzenwinkelliegt bei 100-120°, die Bohrer dringen 
dann am leichtesten in das Material ein, weil der Senkrechtdruck geringer 
ist. Da indessen Bohrer mit diesem Spitzenanschliff 
dazu neigen, beim Durchbruch nicht ganz fest einge
spannte Werkstiicke hochzureil3en, muB bei einer 
loseren Einspannung der Werkstiicke der Spitzen
winkel auf etwa 140 o erhoht werden. Der Hinterschliff 
an der Schneidkante betragt durchweg rund lO o . 

Die Schnittgeschwindigkeiten liegen bei 150 bis 
400 m pro Minute, je nach Bohrerdurchmesser. Der 
maximale Vorschub betragt 1 mm pro Umdrehung, 
im allgemeinen wird indessen mit Vorschiiben von 0,4 
bis 0,6 mm pro Umdrehung gearbeitet. Bei sehr tiefen 
Bohrungen (15- 30 ·d) mull der Vorschub und auch 
die Schnittgeschwindigkeit his auf etwa die Halfte er
malligt werden. Beim Bohren mit Bohrbiichsen mull 
die Schnittgeschwindigkeit ebenfalls urn etwa ein 
Drittel gesenkt werden, urn eine zu starke Reibung 
und Erwarmung des Bohrers an der Bohrbiichse zu 

Abb. 456. Zentrums· 
anschliff fiir Spezial
bohrer gemiil.lA bb.453b. 
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verhindern. Es ist ferner zu beachten, daB zwischen Werkstiick und 
Bohrbiichse so viel Platz bleibt, daB die Spane bequem abflieBen konnen, 
ohne auch noch die Bohrbiichsen passieren zu miissen. Bohrer tiber 
lOmm 0 erhalten zweckmaBig eine Anspitzung gemaB Abb. 457, urn 

+-- den ungiinstigen EinfluB der Querschneidenbreite aus-
~ zugleichen. 

't1l)- Bearbeitung in allen Fallen trocken. 

'----+--
4. Senkcn. 

Formgebung gemaB Abb. 458. 
Schneidenzahl 3-6. 
Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe w1e bei 

Spiralbohrern. 
Bearbeitung trocken. 

5. Gewindeschncidcn. 
An~~~~~~~- fiir Formgebung fiir Gewindebohrer gemaB Abb. 459. Be-

Spiralbohrcr iiber sonders zu beachten sind die breiten Nuten zur AuflOmm 0. 

nahme der Spane und die sich dadurch ergebenden 
schmalen Schneidstollen; bei Gewindebohrern unter 6 mm 0 sind zwei 
Schneidstollen ausreichend. Auf die Verwendung von Vorschneidern kann 

bei den praktisch vorkommenden 
GewindegroBen verzichtet werden, 
so daB jedes Gewinde mit einem 
Bohrer fertig geschnitten wird. Im 
Gegensatz zu den Gewindebohrern 
fiir andere Metalle sollen die
jenigen fiir die Bearbeitung von 

Abb. 458. Anfstccksenkcr. Magnesiumlegierungen so aus-
gebildet sein, daB die Bohrer beim Zuriickdrehen mit der hinteren 
Stollenkante nachschneiden konnen, weshalb hier ein Winkel von 3-4 ° 
vorzusehen ist. Diese Ausbildung verhindert auch im iibrigen die Be-

schadigung der fertig
i; .r. .. ~. geschnittenen Gewinde-

~::5=.-----·· -a¥ ~~~g~:.::~ Einklemmen 

Schneideisen fur die 
Abb. 459. Gewindebohrer. Herstellung von AuBen-

gewinden sind mit den gleichen Schnittwinkeln wie die Gewindebohrer 
auszubilden. Die Schneidstollen sind dabei moglichst schmal zu halten, 
urn auch hier reichlich Platz fiir die Aufnahme der Spane zu erhalten. 
Vorteilhaft ist ferner die Verwendung von selbstoffnenden Schneid
kopfen, da sie die glatteste Oberflache ergeben. 
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In vielen Fallen, vor allem auch hei Automatenarheiten, sind ent
sprechend zugeschliffene Gewindestrehler fiir die Herstellung von Innen
und Aul3engewinden geeignet. 

Schnittgeschwindigkeit hei Gewindehohrern, I 
Schneideisen und Schneidkopfen 20-50 m pro je nach Durchmesser 
Minute, Schnittgeschwindigkeit hei Gewinde- des Gewindes. 
strehlern his zu 300m pro Minute, 

Bearheitung trocken. 

6. Reiben. 

Grundform der Reihahlen gemal3 Ahh. 460. 
Zahnezahl 6-8. 

Zur sicheren Vermeidung von Rattermarken ist sowohl hei gerade
als auch hei spiral-genuteten Reihahlen eine ungleiche Teilung der 
Schneiden vorzunehmen, die so heschaffen sein mul3, 
dal3 jeweils zwei Schneiden sich diametral gegen
iiherstehen, urn ein einwandfreies Messen des Reih
ahlendurchmessers zu ermoglichen. Fur Fertig-Reih
ahlen ist die Bearheitungszugahe nicht iiher 0,05 
his 0,1 mm zu hemessen; unter Umstanden sind die 
Bohrungen vor dem Fertigreihen mit einer Vorreihahle 
zu hearheiten. 

Schnittgeschwindigkeit 15-30 m pro Minute. 

Vorschuh 0,25-1,0 mm pro Umdrehung. 

Bearheitung im allgemeinen trocken, zur hesseren 
Beseitigung der Spane evtl. Schmierung mit RiibOl 
oder Petroleum. 

7. Sagen. 

a) Bandsagen 

Die Zahnteilung wird am hesten mit 4-5 Zah
nen auf 1 engl. Zoll angenommen, entsprechend einem 
Zahnahstand von 5-6 mm. Die Schrankung der -.!5:,--

Zahne hetragt 0,5-0,8 mm nach jeder Seite, urn in 
J"edem Fall ein freies Schneiden des Sagehlattes zu Abb. 460. Verstell

bare R eibahle. 
ermoglichen. 

Schnittgeschwindigkeit 1500-2500 m pro Minute (je nach Rollen
d urchmesser). 

Bearheitung trocken. 
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b) Kreissagen. 

Bei Kreissagen ist eine 
grobere Zahnteilung als bei 
Bandsagen zu empfehlen, 
der Zahnabstand betragt 
beispielsweise bei einem 
Sageblattdurchmesser von: 

150- 300 mm 
etwa l5mm 

300-500mm 
etwa 15-30mm 

iiber 500 mm 
etwa 30-40 mm. 

Abb. 46la. Kreissagenblatt 600 mm 0 . 

Diegrol3erenSageblatter 
werden dabei so ausgebil
det, dal3 jeweils ein Zahn 
als V orschneider und der 
nachfolgende als Nach
schneider arbeitet. Aus 
Abb. 461 a und 461 b ist 
die Formgebung eines der
artigen Sageblattes von 
600 mm 0 ersichtlich, das 
Blatt ist dabei von den 

Schnilt A-B 
~WJ 

Schnilt C-D 
tSSZ><:S ss-· } 

Abb. 461 b. Ausbildung dcr Schneidziihnc 
fiir Kreissiigenblatt 600 mm 0. 

Zahnspitzen aus nach innen hohlge
Rchliffen, urn ein Klemmen der Sage 
zu vermeiden. 

Schnittgesch win dig
keit 400- 2500m pro 
Minute 
Vorschub 1000 bis 
2200 mm pro Minute J 

je nach dem 
Durchmesser 

derSageundder 
GroBe des zu 
sagenden Quer
schnitts. 

Bearbeitung trocken. 

8. Feilen. 

Gewohnliche Feilen fiihren zu einem 
schnellen Zusetzen mit Spanen, es 

sind deshalb grobe Feilen (Bastardhieb) zu empfehlen, bei denen auBer
dem der Zahngrund ausgerundet ist, urn das Festklemmen der Spane 
zu vermeiden. 
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Feilscheiben werden nach ahnlichen Grundsatzen hergestellt, eine 
derartige Ausfiihrung ist aus Abb. 462 ersichtlich. Die zulassige Schnitt
geschwindigkeit betragt bei derartigen Scheiben 250-400 m pro Minute. 

9. Schleifen. 
Zum Rund- und Flachenschleifen von Magnesiumlegierungen kom

men vorzugsweise Schleifscheiben bzw. Segmente mit einer Kornung 

Abb. 462. Feilscheibe fUr Magnesiumlegicrungen. 

von 40- 80 und einer Harte von J ot his M zur V erwendung. Es empfiehlt 
sich indessen stets, von den einschlagigen Schleifmittelherstellern sich 
die geeigneten Schleifscheiben nachweisen zu lassen, da ihre Auswahl 
erheblich von der verlangten Oberflachengiite und Genauigkeit abhangt. 
Auch sind die zulassigen Umfangsgeschwindigkeiten je nach Art der 
Bindung sehr verschieden (zwischen 15-80 m pro Sekunde), was bei 
der Beschaffung ebenfalls beriicksichtigt werden mull. Fiir Schleif
arbeiten mit geringen Materialabnahmen werden haufig Schleifpapiere 
verwendet, die entweder auf rotierende Planscheiben befestigt oder aber 
in Form von Bandern iiber Rollen gefiihrt werden (Bandschleif
maschinen). Zum Schleifen von Blechen aus Magnesiumlegierungen 
werden ohne jede Anderung der Geschwindigkeit zweckma13ig Holz
schleifmaschinen mit rotierenden Schleifzylindern verwendet, auf denen 
das Schleifpapier befestigt ist (Abb. 463 a- c). 
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10. Nall- und Trockenschliff. 

Die Frage der NaBbearbeitung beim Schleifen ist nach anderen 
Gesichtspunkten zu priifen als bei den iibrigen spangebenden Bearbei
tungsvorgangen, und zwar deshalb, weil sich beim Schleifen feinste Spane 
(Schleifstaub) ergeben, die bei einem geeigneten Mischungsverhaltnis mit 
Luft nach einer irgendwie eingeleiteten Entziindung ahnlich wie auch 
anderer Metallstaub explosionsartig verbrennen konnen. Da gerade beim 
Schleifen durch die verschiedensten Umstande mit Funkenbildung ge
rechnet werden muB (z. B. zufallige Beriihrung der rotierenden Schleif-

Abb. 463 a. Dreizylinder-Trockenschleifmaschine fiir Elektronbleche mit anschliellender Nallnieder
schlagung des Schleifstaubes. 

scheibe mit Eisenteilen, Anprall abgesprengten Schleifmittels an die 
Schutzhauben, ReiBen von Papierbelagen u. dgl.), die zur Entziindung 
des Staubluftgemisches Veranlassung geben konnen, ist es eine selbst
verstandliche Folgerung, daB man derartigen Gefahren grundsatzlich 
dadurch begegnet, daB man durch reichliche Benetzung mit Schleif
fliissigkeiten die einzelnen Staubteilchen bindet, so daB sie gar nicht 
frei in der Luft umherfliegen konnen. Dies wird dadurch erreicht, daB 
man entweder von vornherein naB schleift oder aber daB in denjenigen 
Fallen, wo trocken geschliffen wird, der entstehende Schleifstaub ab
gesaugt und unmittelbar nach Verlassen der Schleifeinrichtung mit 
grol3em FliissigkeitsiiberschuB niedergeschlagen wird. Das Na13schleifen 
ist bei Rund- und Flachenschleifmaschinen in der Regel ohne weiteres 
moglich, da diese Maschinen mit geeigneten Einrichtungen geliefert 
werden. Als Schleiffliissigkeit wird haufig Rohpetroleum verwendet, 
wobei jedoch fur die Absaugung der Dampfe gesorgt werden muB. Es 
konnen indessen auch Wasser (mit Sodazusatz) und Ole als Schleiffliissig-
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keit verwendet werden, die verwendeten <:He miissen dabei absolut 
saurefrei sein und hohen Flammpunkt aufweisen. 

Abb. 463b. Nallniederschlagsanordnung zu Schleifmaschine gemiW Abb. 463a. 

Es gibt indessen eine gauze Reihe von Schleifoperationen, bei denen 
ein NaBschleifen nicht moglich oder zu umstandlich ist und wo gleich-

Abb. 463 c. Anordrlung der Explosionsklappen iiber jeden Schleifzylinder. 

zeitig Schleifstaub in erheblicher Menge anfallt. Hier mu£3 unter allen 
Umstanden der Staub abgesaugt und anschliel3end na£3 niedergeschlagen 
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werden. Die obenerwahnte Schleifmaschine erfordert z. B. eine derartige 
Losung, weil die Schleifpapiere eine dauernde Benetzung mit Wasser 
nicht aushalten. Es wird deshalb trocken geschliffen und der Schleif
staub iiber jedem Schleifzylinder abgesaugt. Wie aus den Abb. 463a 
und 463 b we iter ersichtlich ist, befindet sich die Eintrittsstelle fiir das 
zum Niederschlagen des Schleifstaubes verwendete Wasser unmittelbar 

Abb. 464. Schlcifbock mit Vorrichtung zur Nallniedcrschlagung des Sehleifstauhcs. 
A) Schleifbock, ll) Ventilator, C) Ausblasstutzen, D) Ablaufrohr zu C, E) Spruhturm (Ricselsiiule), 
]<') Abnehmbarer Deckel zu E, G) Spritz<ltisen, H) Gegcntibcrliegcndc Kontrollfcnster (Cellon), 
I) ReinigungsiiffnungfiirC, K) Ablaufstutzenflir Gcmischaus Wasserun<l Schlcifstaub, L) Iteinigungs
offnung fur K, M) Zuleitung fUr Spritz<lusen G, l'\) Schlauch zum Ausspritzen von E, 0) Kliirbecken. 

neben dem Austritt der Absaugerohre aus der Schleifmaschine, so daB 
der Raum, welcher von trockenem Staub passiert wird, auf ein Minimum 
beschrankt ist. Urn indessen auch innerhalb dieser Zone vor Verletzungen 
des Personals und Beschadigungen der Einrichtungen geschiitzt zu sein, 
sind an jeder Haube iiber den einzelnen Schleifzylindern noch sog. Ex
plosionsklappen (Abb. 463c) angebracht, die ein gefahrloses Verpuffen 
des in der Maschine gelegentlich zur Entziindung kommenden Schleif
staubes gewahrleisten. Schleifmaschinen mit derartiger Ausriistung 
sind zum Teil schon zehn Jahre in Betrieb und haben in diesem Zeit
mum tonnenweise feinsten Magnesium-Schleifstaub (Schleifpapiere bis zur 
Kornung 400) erzeugt, ohne daB sich jemals eine Staubexplosion ereignete. 
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Die Staubabsaugung und Na13niederschlagung liWt sich selbstver
standlich je nach Art der Schleifeinrichtung und der i:irtlichen Verhalt
nisse verschieden gestalten, so zeigt Abb. 464 schema tisch eine Anordnung, 
wie sie mit Erfolg haufig zum Beschleifen von Gul3teilen in Gebrauch ist. 
Die Na13niederschlagung erfolgt hierbei durch die mit G bezeichneten 
Diisen, welche je einen kegelfi:irmigen Wasserschleier erzeugen, in wel
chem die in dem Luftstrom befindlichen Staubteilchen sich fangen und 
zusammen mit dem Wasser in die Abflul3leitung und von da a us in das 
Sammel- bzw. Klarbecken gelangen. Sofern mehrere Schleifbi:icke neben
einander aufgestellt sind, hat man entweder die Mi:iglichkeit, eine gemein
same Absaugung vorzusehen, oder jedem Schleifbock einen besonderen 
Ventilator zuzuordnen, was den Vorzug hat, dal3 entsprechend kleinere 
Ventilatoren ausreichend sind, die nach Bedarf eingeschaltet werden. 

Der sich in dem Klarbecken ablagernde Schleifschlamm (ebenso auch 
der bei Na13-Schleifmaschinen anfallende Schleifschlamm) ist von Zeit zu 
Zeit zu entfernen und unschadlich zu machen, entweder durch Eingraben 
nach vorheriger Trocknung und Vermischung mit der etwa fiinffachen 
Sandmenge oder durch Verbrennen auf offenem Koksfeuer, wobei jedoch 
auf einmal nur kleine Mengen aufgelegt werden diirfen. Noch besser 
ist es, den getrockneten Schlamm auf einem besonderen Brandplatz zu 
verbrennen1. 

C. Zusammenfassung. 
Die spanabhebende Bearbeitung von Bauteilen aus Magnesiumlegie

rungen ermi:iglicht gegeniiber den iibrigen Nutzmetallen einschliel3lich 
des Aluminiums erhebliche Kraft- und Zeitersparnisse, die urn so gri:i13er 
sind, je mehr schnellaufende Maschinen zur Verfiigung stehen. Wo es 
sich deshalb urn laufende Serienfertigung handelt, sollte nicht versaumt 
werden, die notwendigen Anschaffungen an geeigneten Werkzeug
maschinen und Werkzeugen zu machen, urn die Fertigung so wirtschaft
lich wie mi:iglich zu gestalten. Aul3er der Erzielung kleinster Bearbeitungs
kosten fiir das einzelne Werkstiick ist dabei auch noch der Umstand von 
Bedeutung, dal3 auf schnellaufenden Maschinen etwa 3-4 mal soviel Werk
stiicke pro Tag bearbeitet werden ki:innen als auf normalen Maschinen, so 
dal3 zum Durchlauf einer Serie in einem bestimmten Zeitraum wesentlich 
weniger Maschineneinheiten beni:itigt werden, also auch noch zusatzliche 
Einsparungen an Investierungen und laufender Maschinenunterhaltung 
mi:iglich sind und mit kleineren Fabrikationsraumen auszukommen ist. 
Ein weiterer betriebswirtschaftlicher Vorteilliegt darin, dal3 Werkstiicke 
a us Magnesiumlegierungen infolge ihres geringen Gewichts in der Regel von 
dem Arbeiter ohne Zuhilfenahme von Hebezeugen auf- und abgespannt 
werden ki:innen, wodurch die Nebenzeiten eine Verkiirzung erfahren. 

1 Reichsarb.-Bl. 1938 Nr. 23 (Arbeitsschutz Nr. 8) - Abhandlungen von 
Ministerialrat Dr.-Ing. KREMER und Dipl.-lng. H. RuHE. 



Konstrnktionsrichtlinien, stoffgerechte W er k
stattbehandlnng nnd Anwendnngsbeispiele. 

Von E. J. DE RIDDER. 

A. Einleitung. 
Die Forderungen, die der heutige Konstrukteur an den Baustoff 

stellt, unterliegen einer standigen Steigerung. Es ist deshalb auch den 
Magnesiumlegierungen als Konstruktionsmaterial die Aufgabe gestellt, 
gegeniiber den hochentwickelten GrauguB- und StahlguBlegierungen, den 
Baustahlen, den Buntmetallen und den anderen Leichtmetallen in einen 
technischen Wettbewerb zu treten. Dieser Wettbewerb besteht nicht 
allein darin, die Festigkeitseigenschaften zu steigern, sondern auch ge
eignete Konstruktionen zu finden, in denen der Baustoff Magnesium 
gegeniiber anderen Konstruktionen in anderen Metallen gleichartig oder 
iiberlegen ist. Dies fiihrt zu der Forderung nach einer baustoffgerechten 
Konstruktion1, die ja fiir alle technischen Baustoffe besteht. 

B. Grundsatzliche Betrachtungen. 
An die Spitze der fiir Magnesiumlegierungen zu erlauternden Kon

struktionsrichtlinien seien zunachst einige grundsatzliche Betrachtungen 
gestellt. Vergleicht man die Festigkeiten hochwertiger Stahle oder 
veredelter Aluminiumlegierungen mit denen der Magnesiumlegierungen, 
so konnte man zunachst zu dem Ergebnis kommen, daB in vielen Fallen, 
selbst unter Beriicksichtigung des spezifischen Gewichtes, eine technisch 
bessere Konstruktion nicht moglich erscheint. Fiir die Querschnitts
bemessungen sind jedoch in den meisten Fallen nicht allein die Relations
zahlen zum spezifischen Gewicht maBgebend. Die geringsten Wand
starken der Querschnitte sind oft bedingt durch Herstellbarkeit (z. B. 
bei GuB- und Schmiedestiicken), und die Forderung nach ortlicher 
Festigkeit (z. B. Knick- und Griffestigkeit bei den leichten Blech
konstruktionen des Flugzeugbaues) erfordern ebenfalls Materialstarken, 
die groBer sind, als sie die Festigkeitsrechnung vorschreibt. Aile Bau
teile, die aus diesen Griinden in anderen Metallen iiberdimensioniert 
waren, konnen in Magnesiumlegierungen his zur GroBe des Unterschiedes 

1 Vgl. DE RIDDER: Die Gestaltung von Bauteilen in Magnesiumlegierungen. 
Werksto££ Magnesium. VDI-Verlag 1939. 
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der spezifischen Gewichte Ieichter werden. Weiterhin ist bei der Biege
und Knickbeanspruchung das Widerstandsmoment bzw. Tragheits
moment fiir die auftretenden Spannungen maBgebend. Da hierbei die 
Querschnittshohe im Quadrat bzw. Kubus in die Rechnung eingeht, 
konnen in Magnesiumkonstruktionen Querschnitte vorgesehen werden, 
die entgegen den sog. Gutewerten wesentliche Gewichtsersparnisse er
geben. 

Grundsatzlich sind alle QuerschnittsvergroBerungen, die bei der Um
konstruktion von Bauteilen aus anderen Metallen hoherer Festigkeit 
und hoheren spezifischen Gewichtes notwendig werden, so vorzunehmen, 
daB man das Mehr an Querschnitt dort anbringt, wo die groBten Span
nungen vorhanden sind. Das nachfolgende Beispiel gemaB Abb. 465 
erla utert die zweckmaBigste 
Methode der Querschnitts
vergroBerung an einem 
Doppel-T-Profil und Rohr. 
Bei dem Doppel-T-Profil 
soli es sich urn einen Trager 
handeln, derin Rich tung sei
ner Hochachse auf Biegung 
beansprucht wird. Quer
schnitt a sei fiir den Stahl
trager gedacht. Die zweck
miiBigste Querschnittsver
groBerung beim Dbergang 
von Stahl auf Magnesium 
stellt der Querschnitt d dar, 

!III 
a b c d 

O···r·ooo _]___ . ·. 

e f g h 
Abb. 465. Qucrschnittsvergrollerung. 

bei dem es sich urn eine geometrisch ahnliche VergroBerung handelt. In 
Abweichung von dieser VergroBerungsmethode ist der Steg des Profiles, 
wenn er aus den obenerwahnten Grunden schon uberdimensioniert war, in 
seiner gleichen Wandstarke beizubehalten. Es wiirde dann nur eine Ver
groBerung der Bauhohe und der Gurtquerschnitte vorgenommen werden. 
Hierbei ist die groBte Gewichtsersparnis moglich. Ist die Bauhohe be
grenzt, und darf die Baubreite vergroBert werden, so ist eine Quer
schnittsvergroBerung gemaB Querschnitt b durchzufuhren. Sind Bau
hohe und Baubreite aus irgendwelchen anderen Grunden begrenzt, so 
ist die QuerschnittsvergroBerung gemaB Querschnitt c vorzunehmen. 
Das MaB der Gewichtsersparnis sei in Zahlentafel 73 kurz angegeben. 
Die Nachrechnung ist erfolgt unter der Voraussetzung, daB beide Trager, 
d. h. der Stahltrager und der Leichtmetalltrager, unter gleicher Last 
gleiche Durchbiegungen erleiden. 

Die genannten Zahlen zeigen, daB bei VergroBerungsmethoden 
gemaB b und c die Ausgangshohe des Stahltragers maBgebend ist fur 
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Bauhohe des 
S tahltriigers 

mm 

100 
300 
500 

Zahlen tafel 73. 

Gewichtseraparnis 
au den Qucrschnitten in Proz. 

b 

14 
25 
32 

I 
schwerer 

±0 
21 

<l 

68 
65 
62 

die GroBe der Ge
wichtsersparnis, und 
daB hei einengenden 
V orschriften gemiiB 
Querschnitt c auch 
Falle auftreten, wo 
keineGewichtserspar-
nis erzielt wird hzw. 

ein Leichtmetallhauteil schwerer werden kann als die entsprechende 
Ausfiihrung in Stahl. Hieraus ersieht man weiter, daB die groBten 
Gewichtsersparnisse hei geometrisch ahnlicher VergroBerung der 
Querschnitte erzielt werden. SinngemaB sind die VergroBerungs
methoden in den Querschnitten e his h fiir Rohre angegehen. Die 
WandstarkenvergroBerung gemaB f unter Belassung des AuBendurch
messers ist die ungiinstigste. Die geometrische VergroBerung, d. h. Ver
groBerung des AuBendurchmessers und der W andstarke, ist giinstiger. 
Falls die Wandstarke hei ausreichender ortlicher Festigkeit helassen 
werden kann und nur die Durchmesser vergroBert werden, erzielt man 
die groBte Gewichtsersparnis. Bei Knicktragern, wie sie der Rohr
querschnitt u. a. darstellt, wird durch die VergroBerungsmethode gemiiB 
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Abb. 466. Kurvcn fiir Knickfestigkcit. 

Querschnitt g und h das Schlankheitsverhaltnis verkleinert und man 
riickt auf der Kurve der zulassigen Knickheanspruchungen in den 
giinstigeren Bereich (Ahh. 466). 

Hat der Konstrukteur sich fiir die Verwendung des Magnesiums zur 
Herstellung eines Bauteiles entschieden, so muB er gleichzeitig den 
geeigneten Baustoffzustand festlegen. Man kann hier grundsatzlich 
eine Unterteilung in 2 Gruppen vornehmen, wie sie die Ahh. 467 darstellt, 
und zwar GuBzustand und Knetzustand. Diese heiden Gruppen konnen 
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fiir sich wieder in je 3 Untergruppen unterteilt werden, und zwar auf 
der GuBseite in SandguB, KokillenguB und SpritzguB und beim Knet
zustand in GesenkpreBstiicke, StrangpreBteile und gewalztes Material. 
Abb. 467 zeigt die jeweiligen Durchschnittszahlen der gebrauchlichsten 
Legierungen in Form von Saulen, die die Zugfestigkeit, Streckgrenze 

AZO AoV AZD1 AZD1 AZM AZM AM AZM 
503 

guB guB 
tJuBzuslund 

Abb. 467. Magnesiumlegierungen. 

und Dehnung darstellen. Gegeniiber den angegebenen Durchschnitts
zahlen (s. Zahlentafel 30 u. 31) sind die auch sonst iiblichen Sicherheiten 
einzurechnen. Es ist hier besonders zu bemerken, daB die fiir die Gufl
festigkeit angegebenen Werte - einem allgemeinen Brauch folgend
sich auf besonders gegossene ZerreiBstabe beziehen, so daB mithin diese 
Festigkeiten nicht an allen Stellen eines GuBstiickes erreicht werden 
konnen. Die Praxis hat gezeigt, daB man ein GuBstiick beispielsweise 
in der Elektronlegierung AZG (FIW 3505.0) mit 12 kg ZerreiBfestigkeit 
berechnet und beim Bruchversuch mit Sicherheit die errechnete Festig
keit einhalt. Die entsprechende Zahl fiir die Legierung A 9 v (FIW 3507 .9) 
liegt bei etwa 17 kgfmm 2• Durch die Erniedrigung der Festigkeitszahlen 
werden erfahrungsgemaB aile Ungleichheiten, die dem GuBstiick an
haften, ausgeglichen. Es ist dies nicht ein Sonderfall fiir Magnesium
legierungen, denn genauere Untersuchungen haben ergeben, daB ein 
starkes Schwanken der Festigkeitswerte innerhalb komplizierter Gufl
stiicke in gleichem MaBstab auch bei anderen Metallen eintritt. Bei der 
Festigkeitsberechnung in Bauteilen a us gekneteten Magnesiumlegierungen 
konnen dagegen die angegebenen Werte als Bruchfestigkeit ohne weiteres 
eingesetzt werden, da hier das Material an allen Stellen des Bauteiles 
gleichmaBige Festigkeiten aufweist. 

Ein grundsatzlicher Unterschied in der Festigkeit gegeniiber anderen 
Metallen besteht einmal in seiner geringeren Schubfestigkeit und 
Quetschgrenze. Es ist dies besonders zu beachten bei Berechnung von 
Bauteilen, die auf Schuh bzw. auf Knickung im TETMAYERschen Bereich 
beansprucht werden. 

Beck, Magnesium. 28 



434 Konstruktionsrichtlinien, stoffgerechte Werkstattbehandlung. 

Wird von Bauteilen gleiches elastisches Verhalten gegeniiber der 
Ausfiihrung in Schwermetall verlangt, so sind die angegebenen Festig
keitszahlen weniger von Bedeutung. Es muB hier auf den Unterschied 
des E-Moduls hingewiesen werden. In Abb. 468 wurde schon erlautert, 
daB trotz des wesentlich geringeren E-Moduls auch hier die Moglichkeit 
besteht, Umkonstruktionen mit nennenswerter Gewichtsersparnis vor
zunehmen. 

Bei der Dimensionierung von Bauteilen, die auf Ermiidung be
ansprucht werden, sind an Stelle der statischen Festigkeitswerte die 
entsprechenden dynamischen zu wahlen. Hier ist der Kerbempfindlich
keit, die allen Leichtmetallen anhaftet, besondere Beach tung zu schenken 
(s. S. 214£). 

C. Bauteile aus Magnesiumguf.Hegierungen. 

Die weitaus gr6Bte Anwendung haben Magnesiumlegierungen in 
Form von GuB gefunden. Der Konstrukteur ist es gewohnt, GuB zum 

Abb. 468. Gepiicknet.zstiitze im 
Belastungsversuch. 

Teil als einen Baustoff mit niedriger Festig
keit, geringer Dehnung und deshalb sehr 
spri:idem Verhalten einzuschatzen, der sich 
jedoch wirtschaftlich in jede beliebige Form 
bringen laBt. Er wahlt GuB in der Haupt
sache fiir weniger beanspruchte Bauteile, 
die stark iiberbemessen sind, z. B . fiir 
groBe Maschinentrager, massive Bauteile, 
Kurbelgehause u. a.m. Die Erfahrung hat 
jedoch gezeigt, daB MagnesiumguBlegierun
gen sich auch da anwenden lassen, wo 
starke Schlag-, StoB- und Ermiidungs
beanspruchungen auftreten. Es ist wesent
lich zu wissen, daB MagnesiumguB bei 
Oberbeanspruchung vor dem Bruch noch 
starke Verformungen durch Dehnung 
elastisch und plastisch aufnimmt. Die 
Abb. 468 zeigt eine in Elektron hergestellte 
Gepacknetzstiitze fiir Eisenbahnfahrzeuge, 

die bei einem Belastungsversuch eine Bruchlast von iiber 400 kg 
aufwies. Bei etwa 350 kg Belastung trat eine Gesamtverformung 
von 25 rom am Ende eines Hebelarmes von etwa 300 rom Lange ohne 
AnriBbildung auf. Welche Beanspruchung MagnesiumguBlegierungen 
aushalten ki:innen, zeigt ihre Anwendung bei Kanonenradern gemaB 
Abb. 469, die sich im scharfsten Fahrbetrieb auf schlechten StraBen 
durchaus bewahrt haben. Das dargestellte Rad ist ein typisches Beispiel 
fiir die zweckmaBigste, dem Werkstoff angepaBte Konstruktion. Friiher 
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sind Rader vielfach so hergestellt worden, daB man eine einfache Scheibe 
wahlte und diese durch senkrecht zu ihr angeordnete Rippen aussteifte. 
E s entspricht dies einem Be
lastungsfall, wieerinAbb.470 
Nr. 1 angegeben ist, wo ein 
Steg urn die Achse x auf 
Biegung beansprucht wird. 
Hier traten in den auBersten 
Fasern Spannungsspitzen 
auf, die dem kerbempfind
lichen LeichtmetallguB ge
fahrlich werden und an die
ser Stelle bei Ermiidungs
beanspruchung zu Anrissen 
fiihren. Fiir die Radkon
struktion wurde mit Riick
sicht auf die SeitenstoBe der 
Querl:lchnitt Nr. 5 gewahlt, 
der diese Spannungsspitzen Abb. 469. Kanonenrad. (Jb. dtsch. Luftfahrtforsch. 1937.) 

abbaut und eine ermiidungs-
sichere Konstruktion darstellt. An Hand dieser Abbildung sei gleich
zeitig gezeigt, daB Querschnitte gemaB Nr. 2 ebenfalls ungiinstig sind. 
Wenn dieser Querschnitt urn die X-Achse auf Biegung beansprucht wird, 
so treten am freien Steg die gleichen Spannungsspitzen auf. Giinstiger 
sind Kastenquerschnitte ge
maB Nr. 3 und 6 sowie Dop
pel-T-Querschnitte gemaB 
Nr. 4. In der Abbildung 
wird gleichzeitig dargestellt, 
daB man bei der Dimensio-

1 2 

x-l--, 1 , -·-·-· f '- --- ---~ X 

nierung von Kastenquer- 1u2 wenigergiinstig,hoheRandspannungen .3 gie!JtechniMJ> lngiinstig. 
dunner;Jiarlr umlaufener Xern schnitten Riicksicht auf 

gute GieBbarkeit nehmen 
muB. Der Querschnitt Nr. 3 
ist mit den angegebenen 
AbmessungengieBtechnisch 
ungiinstig, wahrend der 
Querschnitt Nr. 6 festig
keitsmaBig und guBtech
nisch in Ordnung ist. 

~ 

X-I 
IJ, 5 u 6 gunstig y 

Abb. 470. Qucrschnitte mit groBem Widerstandsmoment. 

Haufig laBt es sich nicht vermeiden, daB an groBeren GuBstiicken, 
z. B. Kurbel- oder Getriebegehausen und anderen Bauteilen, Wandungen 
durch Rippen ausgesteift werden miissen. Es miissen dann Querschnitte 

28* 

:X 
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gewahlt werden, wie sie bei der Radkonstruktion mit Rucksicht auf die 
auBerordentlich hohen Ermudungsbeanspruchungen nicht angewandt 
werden ki::innen. Abb. 471 zeigt fur MagnesiumguB gunstige und un
gunstige Ausfuhrungsformen. Die Rippe Nr. 1 ist gieBtechnisch 
gunstig, kann jedoch nur an gering beanspruchten Bauteilen Ver-

zu dilnne Rippl; HtJhllfehlen fehl.n 

gie8trdrnixh gunsfig 
(gulfiirKiJN-uSchwif1dun.9Jrfp 

hMeJ W.tmtan<htn<mtnl,abl!rfir1tnthnisdl 
kamp/izifrl;twr -angerendol 

zv W<nigl'faleriaf on den •• slorkollolrtialanhduf 
~!'..,., amRippongrvnd 

gut 

-~derHdrrialanhiiufi 
ifamrJJrrllgillllrcinllallnahmenbqegnt!wwrien 

Abb. 471. Gestaltung von beanspruchten Rippcn. 

wendung finden, da ihre Wandstarke reichlich dunn ist. Der Rippe 
Nr. 2 fehlen am Ubergang zur Wandung gut ausgerundete Hohlkehlen, 
die mit Riicksicht auf die Kerbempfindlichkeit der Leichtmetalle vor
handen sein mussen. Die Rippe Nr. 3 hat an ihrem oberen Ende wegen 

2 .3 
falsch" hohe fa/Jch. zu starke richlig 

Randspanriungen Materidlanhiiufung 

Abb. 472. Ausbildnng von Wulsten an bean
spruchten Lochrandcrn. 

der vorgesehenen Abrundung eine 
Spannungsspitze, die ebenfalls zu 
Einrissen neigt. Die Rippe Nr. 4 
hat an ihrem Ubergang zur Wan
dung zu starke Materialanhaufun
gen, die zur schlechten GuBquali
tat fuhrt. 

Die Rippen Nr. 5, 6 und 7 
sind festigkeitsmaBig und her
stellungsmaBig in Ordnung. BeiEr
mudungsbeanspruchungen ist die 
Ausfuhrungsform Nr. 5 die zweck
maBigste. 

Aus Grunden der Gewichtser-
sparnis werden oft Aussparungen 

und Erleichterungsli::icher an Bauteilen vorgesehen, die der GieBer fur 
Kernlagerungen mitbenutzt. An derartigen Aussparungen treten Rand
spannungen auf, die durch entsprechende Auswulstungen herabgesetzt 
werden mussen. Abb. 472 zeigt falsche und richtige Ausfiihrungsformen. 
Wie derartige Randauswulstungen zur Vermeidung von Spannungs-
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spitzen am ganzen Bauteil angeordnet werden, zeigt Abb. 473. Ein Ver
legen dieser Auswulstung in das Innere eines Hohlquerschnittes gemaB 
Schnitt AB erleichtert das GieBen, da sich im anderen Fall das Modell 
nicht aus der Form ziehen laBt. Das gleiche gilt sinngemaB bei dem 
dargestellten Doppel-T-Querschnitt. Mit Riicksicht auf eine giinstigere 
Spannungsverteilung im Gurt des Doppel-T-Querschnittes konnen die 
Gurtrander ausgewulstet werden. Diese Auswulstung legt man zweck
maBig ebenfalls nach innen, d. h. auf die Kernseite. In der Abbildung 
ist gleichzeitig erlautert, daB Kerne von Hohlkorpern eine geniigende 

t !"±.~,.Jj 0 0 0 
1 u u n1 m :r:r: 

Abb. 473. Ausfiihrungsformen fiir Lelchtmetallgul3. (Werkstoff Magnesium, 1939, VDI-Verlag.) 

Abstiitzung erfahren miissen. Das EingieBen von Kernstiitzen hat sich 
bei Magnesiumlegierungen nicht bewahrt. Die Kerne miissen daher an 
ihren Enden und gegebenenfalls auf Zwischenlangen ausreichende 
Stiitzung erfahren. Bei dem in der Abbildung dargestellten quadratischen 
Hohltrager sind zweckmaBig die Abstande der Erleichterungslocher l1 

im Verhaltnis zur Gesamtlange l so aufzuteilen, daB an den Stellen der 
Locher ausreichende Kernstiitzen vorgesehen werden konnen. 

Bei der Konstruktion von GuBstiicken ist es iiberhaupt zweckmaBig, 
daB der Konstrukteur fiirs erste noch enger mit dem GieBer zusammen
arbeitet, denn die Herstellung von MagnesiumguBstiicken unterscheidet 
sich gieBtechnisch in manchen Beziehungen von der GuBherstellung in 
anderen Werkstoffen. Der Konstrukteur kann nicht ohne weiteres beim 
Entwurf seiner GuBstiicke von dem Gesichtspunkte ausgehen, daB das 
GuBstiick infolge seiner geometrischen Form am zweckmaBigsten so 
oder so eingeformt und vergossen wird. Es sind auch noch andere 
Gesichtspunkte hierfiir maBgebend, z. B. Anordnung von Anschnitt, 
Steigern und Schreckplatten u. a.m. Hierbei spielen eine Reihe von 
metallurgischen Fragen eine wesentliche Rolle. Es erscheint daher 
zweckmaBig, die GuBkonstruktion zunachst vom festigkeitstechnischen 
Standpunkt zu entwickeln · und anschlieBend mit dem GieBer zu be
sprechen, urn hierbei unter Wahrung der Gesichtspunkte des Konstruk
teurs die Konstruktion so abzuandern, daB auch der GieBer keinerlei 
Schwierigkeiten bei der Herstellung des Bauteiles hat. Aus vielen der
artigen Besprechungen gewinnt dann der Konstrukteur ein Bild iiber 
die Gesichtspunkte, die der GieBer bei der Herstellung beachten muB, 
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und wird im Laufe langerer Erfahrungszeit leicht in die Lage versetzt, 
diese beim Entwurf seiner Bauteile zu beriicksichtigen. 

Die bereits erwahnte Kerbempfindlichkeit von LeichtmetallguB
stiicken muB auch in der allgemeinen Formgebung Beriicksichtigung 
finden. Spannungsanhaufungen konnen durch geringfiigige Anderung 
in der auBeren Form abgebaut bzw. vollig vermieden werden. Die 

"t.neue Ausi/Jnrung SchniffA-B 

alte Ausftinrung 

~II D 
Abb. 474. Alte und neue Ausfiihrung eines Kurbelgehause·Unterteils. 

Abb. 474 zeigt als Beispiel die alte und neue Ausfiihrung eines Kurbel
gehauses fiir Omnibusmotoren. In der alten Ausfiihrung trat an Stelle 
des Ubergangs vom kleinen zum groBen Querschnitt, die an sich gut 
ausgerundet war , ein Ermiidungsbruch auf. Die neue Ausfiihrung, die 

Abb. 475. Hubarme fiir Lorenz-Zalmradsto1lmaschinen. 

in ihrer aul3eren Formgebung 
den Ubergang vom groBen 
Gehausequerschnittzumklei
nen allmahlich gestaltete, er
wies sich im Dauerbetrieb 
als ermiidungsfest. 

Als weiteres Beispiel fiir 
ein sehr stark auf Ermiidung 
beanspruchtes Bauteil sei in 
der Abb. 475 der Hubarm 
fiir eine Lorenz-ZahnradstoB-

maschine gezeigt. Es handelt sich hierbei urn ein Bauteil, das dauernd 
hin und her bewegt wird und standig groBe Massenkrafte abzubremsen 
hat. Der Hubarm wird auBer auf Biegung auch auf Torsion be
ansprucht, weshalb ein Hohlquerschnitt gewahlt wurde. Die zur Lage
rung der GuBkerne notwendigen Locher wurden auf der Innenseite 
stark ausgerundet. 

Stahlwellen, die in dem LeichtmetallguBstiick gelagert werden, er
fordern ein Ausbuchsen des GuBstiickes. In Abb. 476 ist ein schweres 
Getriebegehause fiir Reichsbahnzwecke dargestellt. Die schweren Achsen 
liegen in besonders einmontierten Buchsen. An dem Getriebe konnte 
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durch die Verwendung von Magnesiummetall 50% an Baugewicht ge
spart werden. In vielen Fallen ist es moglich, die Buchse einzugieBen, 
wodurch eine erhebliche Kostenersparnis ermoglicht wird. Das geringe 
spezifische Gewicht fiihrt zu der Moglichkeit, Bauteile, die bisher 
a us mehreren einzelnen Blechteilen 
zusammengesetzt wurden, durch 
ein einziges groBer bemessenes GuB
stiick zu ersetzen. Die Abb. 477 
zeigt das Seitensteueraggregat fiir 
eine Flugzeugsteuerung. Die FuB
rasten, die bis dahin aus vielen Ein
zelteilen zusammengenietet wur
den, bestehen nur aus einem ein
zigen GuBstiick, das auf der Hinter
seite die Oldruckbremszylinder fiir 
die Betatigung der Radbremse ent- Abb. 476. Getriebegehause eines Reichsbahn· 

halt. Der Querhebel, der gleich- wagens. 

zeitig auf Biegung und Torsion beansprucht wird, ist wiederum als 
Hohlquerschnitt ausgefiihrt. Durch diese Konstruktionsart konnte die 
Steuerung billiger ausgefiihrt werden, als dies bis dahin der Fall war. 
Die Abb. 478 zeigt GuBstiicke fiir das Deichselgestell und den Ab-

Abb. 477. FuBrasten fiir Seitensteuerung eincs Flugzeugcs. 

stiitzring fiir den Kugellenkkranz in MagnesiumguB. Auch hier konnten 
viele Einzelteile zu einem einzigen GuBstiick vereinigt werden. Das 
Deichselgestell, das vielseitigen Beanspruchungen unterliegt (Verwin
dung, Biegung, StoB- und Schlagbeanspruchung), wurde als Kasten
trager entworfen. Die Entwicklung der weiteren Anwendung von 



440 Konstruktionsrichtlinien, stoffgerechte Werkstattbehandlung. 

GuBstiicken strebt sogar neuerdings Bauteile in der GroBenordnung 
von ganzen Drehgestellen fiir Reichsbahntriebwagen an, die bisher aus 
vielen Stahlteilen zusammengeschweiBt bzw. genietet wurden und nun
mehr als ein einziges GuBstiick in absehbarer Zeit gegossen werden. 

Abb. 478. Deichselgestell und Abstiitzring fiir den Kugellenkkranz a us MagnesiumguLl. (Nach CLEFF: 
Automob.·techn. z. 1939 H. 6.) 

D. Bauteile aus Magnesiumknetlegierungen. 
1. Profile und Bleche. 

Magnesiumlegierungen in Form von GuB reichen natiirlich fur alle 
Zwecke des Leichtbaues nicht aus. Die in Stahl hergestellten Walz-
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Abb. 479. Prellprofile aus Magnesiumlegierungen. 
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profile werden in Leichtmetall auf Strangpressen gepreBt, da dieses 
Verfahren sich als sehr wirtschaftlich erwiesen hat und ausgezeichne~e 
Materialqualitaten ergibt. Es hat weiterhin den Vorteil, daB eine Reihe 
von Profilen, die sich auf der Walzseite iiberhaupt nicht oder nur sehr 
schwer herstellen lassen, nach dem PreBverfahren ohne weiteres herstell
bar sind. Die Abb. 479 zeigt derartige PreB
profile. Ein besonders interessantes ist unter f 
dargestellt. Es zeigt das obere Gurtprofil eines 
Eisenbahntriebwagens, an dem nach unten die 
Flansche zur Befestigung der Seitensaulen, 
nach oben die Flansche zur Befestigung der 
Dachspriegel, links die an der AuBenwand des 
Fahrzeuges angeordnete Regenrinne und rechts 
die an der Innenseite angeordnete Leiste zur 
Befestigung des im Wagen liings durchlaufen
den Gepacknetzes angeordnet sind. 

Hier wurde angestrebt, den hoheren Ma
terialpreis, der oft einer wirtschaftlichen An
wendung von Leichtmetallen fiir die Zwecke 
des Leichtbaues im Wege steht, dadurch aus
zugleichen, daB man eine Mehrzahl von Eisen
und Stahlprofilen bei der alten Ausfiihrung in 
der Leichtmetallausfiihrung zu einem einzigen 
PreBprofil zusammenfaBte, um hierdurch an 
Lohnkosten einzusparen. Das in der Abbildung 
unter a dargestellte Profil kann mit Riicksicht 
auf die Vermeidung von Spannungsspitzen auf 
der Leichtmetallseite gemaB Querschnitt b ge
preBt werden, ein Querschnitt, der sich in 
Eisen durch Walzen nicht herstellen laBt. 
Nach dem gleichen Verfahren lassen sich auch 
Rohre mit rundem oder Vierkantquerschnitt 
sowie andere Hohl- und halbgeschlossene Pro- Abb.4BO. O!kiihlerfiireinEisen
file herstellen. bahnfahr~~fer~~e~~gnesium-

Die Abb. 480 zeigt einen Olkiihler, der fiir 
die Verwendung an Eisenbahntriebwagen hergestellt wurde. Er besteht 
a us Rohren, die mit radial angeordnet en Rippen versehen sind. An ihrem 
Ende wurden sie mit dem Sammelrohr verschweiBt. Der Kiihler ist aus 
der sehr gut schweiBbaren Elektronlegierung AM 503 (FlW 3500.0) her
gestellt und kann im praktischen Betrieb bei geringstem Baugewicht 
einen Druck von 15 atii aufnehmen. Abb. 481 zeigt ein aus Elektron
profilen hergestelltes Gerippe eines Postpaketwagenaufbaues. Es handelt 
sich hierbei um U- und Winkelprofile, wie sie fiir den Fahrzeugbau 
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in zahlreicher Form entwickelt worden sind, die durch Knotenbleche 
miteinander vernietet werden. Derartige Geriiste werden dann an
schlieBend mit Magnesiumblechen beplankt, die zur Aufnahme der 

Abb. 481. Gerippe inMagnesiumlegiernngen fiir den Aufbau eines Postpaketwagens. (NachSCBRODER: 
Magnesiumlegierungen im Fahrzeugbau. Vierjahresplan, 4. Folge 1939.) 

Abb. 482. Blick in das Kastengerippe eines Omnibusanhangers aus Magncsiumlegierungen. (Nach 
CLEFF: Aluminium, Februar 1939.) 

Krafte mit herangezogen werden. Die Abb. 482 zeigt den Blick in das 
Kastengerippe eines Omnibusanhangers aus Magnesiumlegierungen. 

Magnesiumbleche in der Legierung AM 503 (FlW 3501.2) lassen sich 
ausgezeichnet schwei.Ben und eignen sich fiir die Herstellung von 
Behaltern aller Art, soweit sie mit Fliissigkeiten gefiillt sind, die keinen 
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Korrosionsangriff ausiiben (s. S. 300£). Die Abb. 483 zeigt einen Brenn
stoffbehalter fiir Flugzeuge, wie sie mit auBerordentlicher Gewichts
ersparnis hergestellt werden. Das Prinzip dieser Behalterkonstruktion 
ist in Abb. 484 dargestellt. Mit Riicksicht auf die spater erlauterten 
SchweiBmethoden konnen im 
Innern die Schlingerwande nicht 
eingeschweiBt werden. Es wird 
deshalb in dem Tankmantel ein 
T- Profil eingeschweiBt, gemaB 
Schnitt A-B, an das im Innern 
die Schlingerwand angenietet 
wird. Abb. 485 zeigt das Prinzip 
der Anordnung von eingeschweiB
ten Armaturen in derartigen Be
haltern. 

Fiir die Blechkonstruktionen 

Abb. 483. Brennstoffbehalter in Magnesiumblech 
fiir ein Flugzeug. 

finden die Elektronlegierungen AM 503 (FlW 3501.2) und AM 537 die 
ausgedehnteste Verwendung, wobei AM 503 im wesentlichen fiir ge
schweil3te Bauteile jeglicher Art und AM 537 wegen der beschrankten 
SchweiBbarkeit, aber hoheren Festigkeit fiir genietete Konstruktionen, 
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Abb. 484. Anordnung von Schlingerwiinden in Brennstoffbehillter, 

die groBeren Beanspruchungen ausgesetzt sind, benutzt werden. Beide 
Legierungen sind in bezug auf Korrosionsbestandigkeit der Elektron
legierung AZM (FlW 3510.2) iiberlegen. Sie neigen insbesondere nicht 
zu Spannungskorrosion. AZM (FlW 3510.2) wird deshalb nur dort ver
wendet, wo Blechteile ohne Kaltverformungen eingebaut werden konnen. 
Dagegen hat sich diese Legierung in Form von PreBprofilen mit Erfolg 
ein ausgedehntes Anwendungsgebiet sichern konnen. 
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2. Schmiedestiicke. 

Die jiingste Entwicklung auf dem Gebiete der Magnesiumknetlegie
rungen befaBt sich mit der Herstellung von Schmiedestiicken, die zum 
Teil in groBen Abmessungen in Flugzeugen mit Erfolg eingebaut wurden. 

l?ohrdvrc!lftihrvngen dvrch die 10nlrwond 
1/nlrerormolvren 

fin-v.llvslo8ormotvr 

J II 

Abb. 485. Einschwcillen von Armaturcn in cine BehiUterwand. 

Hier kann der Konstrukteur, ebenso wie bei den iibrigen Bauteilen in 
Blechen und PreBprofilen, die hohen Festigkeitszahlen ohne weiteren 
Abzug in die Berechnung einsetzen, da das Herstellungsverfahren eine 
Gewahr dafiir gibt, daB die genannten Festigkeitswerte an allen Stellen 
des Sehmiedestiickes vorhanden sind. Bei Beanspruchung quer zum 
Faserverlauf muB selbstverstandlich ein gewisser Abzug gemacht werden, 
der sich in der GroBenordnung von etwa 10% halt. Im gleichen Sinne, 
wie dies iiber GuBstiicke ausgefiihrt wurde, ist es fiir das erste zweck
maBig, daB der Konstrukteur seinen Entwurf mit dem Schmiedefach
mann bespricht, urn dessen Wiinsche beziiglich Herstellbarkeit in einwand

Smax I tmin T- Rmin I 

-~~ ·I :.5_, __ : : 
1: . :~ ] !--~~-=1 

Abb. 486. Gestaltung von Rippen an Schmicdeteilen. 

freier Qualitat zu beriick
sichtigen. Die Formgebung 
ist so vorzusehen, daB das 
Werkstiick von 2 Seiten her 
einwandfrei in das Gesenk
ober- und -unterteil hinein
flieBt. Abb. 486 gibt fiir 
einige Ahmessungen zur 

kurzen Orientierung die Konizitaten und Abrundungsradien an, die 
hier nicht allein mit Riieksicht auf Vermeidung von Kerben, sondern 
einwandfreies FlieBen des Materials im Gesenk bemessen sind. Als 
Beispiel ist in Abb. 487 die Umkonstruktion von einem hochwertigen 
StahlguBteil, das Festigkeiten von rund 90 kgfmm2 aufwies, auf ein 
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Schmiedestiick in Magnesiumlegierungen dargestellt. Die eingezeich
neten Querschnitte lassen vermuten, daB die mit Riicksicht auf den 
Festigkeitsunterschied beider Werkstoffe vorgesehenen Querschnitts
vergroBerungen zu keiner Gewichtsersparnis bzw. zu einem schwereren 

Elektron geschmiedet 

Abb. 487. J,agerrippe in StahlguB und geschmiedetem Magnesium. 

Gewicht im Leichtmetallstiick fiihren. Die genaue Durchrechnung der 
Leichtmetallkonstruktion ergab jedoch ein geringeres Baugewicht bei 
gleicher Bruchsicherheit. Bei derartigen Bauteilen, die in Schwermetall 
aus mehreren Einzelteilen zusammengesetzt werden, erspart man insofern 
auch an Baugewicht, als durch das Zusammennieten ein Mehr an 
Material durch Knotenbleche und "Oberlappungen erforderlich wird. 

Abb. 488. Genictete und in Magnesium geschmiedete Trager. 

Abb. 488 zeigt dies an einem hoch belasteten Flugzeugbauteil nach Art 
eines Briickentragers. In der oberen Ausfiihrung ist die genietete 
Konstruktion eingezeichnet, die aus einer Vielzahl von Teilen besteht, 
wahrend die untere Leichtmetallausfiihrung ein einziges Schmiedestiick 
darstellt, das nur an den 4 Enden Stahllaschen fiir die Anschliisse der 
Gurtkrafte erhalt. Es besteht eine gewisse Schwierigkeit, Hohltrager, 
die beispielsweise in Sch wermetall fiir Beanspruchungen auf Biegung und 
gleichzeitig Torsion An wendung finden, durch Leich tmetallschmiedestiicke 
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zu ersetzen, weil sich nach diesem Verfahren nur offene Quer
schnitte schmieden lassen. Es seien deshalb in Abb. 489 einige Kon
struktionsmi:iglichkeiten erlautert, die diese Schwierigkeit umgehen. 
Unter a ist ein Hohltrager in Stahl dargestellt, der durch den Trager 
nach b ersetzt werden kann. Es handelt sich hierbei urn ein Doppel-T

a 0 [_~------~-------~----------] 
bm 
c II li=='==i ========'I J 

Profil, dessen Steg durch 
Rippen ausgesteift ist. Wenn 
diese Rippen schrag gelegt 
werden, so daB sie sich gegen
seitig abstutzen, erhalt man, 
wie Versuche gezeigt haben, 
einen offenen Trager, der 
Torsionskrafte aufnehmen 
kann. Eine ahnliche Wir
kung erzielt man mit dem 
Trager gemaB Ausfuhrung c, 

l"': - ,:- ,, ---' ::' --'' __ ;-j :i:e:e~:l~~l!~!~ :~:c~:~ 
Abb. 489. Triigerfiir Biege- und Torsionsbeanspruclmngcn. den Gurten angeordnet ist. 

Die mit GesenkpreBstucken 
bei Flugzeugen gesammelten Erfahrungen lassen erwarten, daB Schmiede
teile in Magnesiumlegierungen auch an hochbeanspruchten Konstruk
tionen, im allgemeinen Fahrzeugbau u. a. Gebieten der Technik Eingang 
finden werden. 

E. Die korrosionssichere Konstruktion. 
Im Beitrag fiber chemisches Verhalten, Korrosion und Oberflachen

schutz sind im einzelnen die korrosionschemischen Eigenschaften dieses 
Baustoffes naher erlautert. Fur den Konstrukteur ergibt sich hieraus 
die Notwendigkeit, schon beim Entwurf darauf Rucksicht zu nehmen. 
Grundsatzlich mussen die Magnesiumlegierungen gegenuber anderen 
Schwermetallen zur Vermeidung elektrolytischer Korrosion isoliert 
werden. In den meisten Fallen genugt hierzu ein gut haftender Lack
anstrich. Dort, wo ein Arbeiten verschiedener Bauteile unterein
ander im praktischen Betrieb auftreten kann, reicht der Lackanstrich 
nicht aus. In solchen Fallen muB Kunststoff (z. B. Resitex, Novotex 
u. a.m.), Olpapier oder Vulkanfiber als Isolation vorgesehen werden. 
Unter anderem haben sich auch die Schadebinde oder andere Praparate, 
Stoff, der mit einem nicht spri:ide werdenden Lack getrankt ist, be
wahrt. Der in der Abb. 490 dargestellte Hiilsenpuffer eines Eisen
bahnfahrzeuges zeigt als Beispiel, wie der in ElektronguB hergestellte 
Puffertrager gegenuber dem in Schwermetall hergestellten Fahrzeug 
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durch eine Kunststoffscheibe isoliert ist. In dem Gu13stiick bewegt sich 
der ebenfalls aus Stahl hergestellte Puffer. Zur Vermeidung des Ver
schlei13es sind Stahlbuchsen eingezogen, die ihrerseits ebenfalls gegeniiber 
dem Leichtmetallgu13 isoliert sind. Vielfach tritt die Frage auf, wie 
derartige Isolationen bei Nietverbindungen, die zwischen Leichtmetall 

Abb. 490. Hiilsenpuffer eincs Eisenbahnfahrzenges. 

und Schwermetall anzuordnen sind, zweckmiWig isoliert werden. Die 
Abb. 491 zeigt das Prinzip dieser Isolierung. Hierbei gilt der Grundsatz, 
daB der Nietkopf auf seinem eigenen Material sitzen mu13. Ist beispiels
weise ein Leichtmetallwinkel auf einer Stahlplatte anzunieten, so kann 
man ein Eisenniet wahlen, wenn man, wie in der linken Abbildung 
dargestellt ist, auf der Gegenseite nochmals einen kleinen Eisenblech
streifen anordnet und sowohl Stahlplatte sowie Eisenblechstreifen gegen
iiber dem Leichtmetall isoliert. Man kann aber auch mit Leichtmetall
nieten arbeiten, wenn man auf der Gegenseite der Stahlplatte einen 

{/eU~m''" ~""""m'"' !solation _ _.----- / Isolation 
\..l;:.:n,mo.,f-handere Mefalle lfolz'-"~~~~~ ... 

u....!i::.'""'-~""'-".:::.ol 

Isolation stets iioersfehen lassen 

Abb. 491. Nietanordnnng bei der Verbindnng von Magnesium mit anderem Werkstoff. 

Leichtmetallstreifen anordnet und die Stahlplatte gegeniiber dem Leicht
metallwinkel und Leichtmetallstreifen isoliert. Die Abbildung zeigt 
gleichzeitig die Anordnung der Isolation gegeniiber Holz, da Holz Wasser 
aufnimmt und, mit Saure versetzt, wieder abgibt. Die Praxis hat 
gezeigt, da13 ein derartiges exaktes Arbeiten nur dort notwendig ist, 
wo erhi:ihte Korrosionsbeanspruchungen auftreten. So wurde z. B. der 
in Abb. 480 dargestellte Olkiihler ohne jeden Lackanstrich in Betrieb 
genommen, urn die giinstigste Kiihlwirkung zu erzielen. Der Kiihler 
ist jetzt iiber 3 Jahre in Betrieb und befindet sich an der Unterseite 
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eines Eisenbahntriebwagens dem Fahrwind ausgesetzt. Er weist bis 
heute keinerlei Korrosion auf. Die Abb. 492 zeigt als Beispiel einer 
korrosionssicheren Konstruktion die Ausfiihrung eines Knotenpunktes 
an der Zugspitzbahnkabine. Die alte Ausfiihrung ergab die Moglich
keit, daB sich in dem nach oben offenen U-Profil, das mit Holz aus
gefiittert war sowie in dem Randprofil Wasser ansammeln konnte. Die 
Konstruktion wurde abgeandert, und zwar derart, daB dem Wasser 
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die Moglichkeit gegeben 
wurde, iiberall gut abzu
flieBen. Die alte Ausfiih
rung wies nach Pf2-2jah
rigem Betrieb schwerste 
Korrosion auf, wahrend die 
neue Ausfiihrung sich bis 
heute iiber 10 Jahre lang 
in Betrieb befindet. In die
semZusammenhange sei be
merkt, daB z. B. an Motoren 
Stahlbolzen seit Jahren 
ohne Isolation in Magne
siummetall eingeschraubt 
werden, ohne daB Korrosion 

Abb. 492. Alte und neue Ausfiihrungen der Bodenkon-
struktion der Zugspitzbahnkabine. auftritt. Der hier meist vor-

handene Olfilm ergibt schon 
einen ausreichenden Korrosionsschutz. Bei Leichtmetallkonstruktionen, 
wie sie die Abb. 482 darstellt, ist schon beim Entwurf besonders Wert 
darauf gelegt worden, daB die in Abb. 492 dargestellten Wasserecken 
vermieden werden. Die Saulenprofile sind nach unten offen gelassen 
worden, und Stahlbauteile, die sich bei derartigen Fahrzeugen, selbst 
wenn sie weitgehend in Elektron ausgefiihrt werden, nicht vermeiden 
lassen, sind vor allen Dingen in den unteren Partien des Fahrzeuges, 
wo die Korrosionsbeanspruchung hoher ist wie unter dem Dach, zweck
entsprechend isoliert. 

F. Verbindungsarbeiten an Magnesiumlegierungen. 
1. Nieten. 

Almlich wie dies bei anderen Metallen der Fall ist, konnen auch 
Magnesiumbauteile untereinander vernietet werden. Es ist hierfiir eine 
Nietlegierung entwickelt worden, die 5% Magnesium und bis zu 0,4% 
Mangan, Rest Aluminium, enthalt. Es hestand hierzu die besondere 
Notwendigkeit, weil die Verformung von Magnesiummetall grundsatz
lich in der Warme erfolgen muB und daher Magnesiumnieten warm 
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geschlagen werden miiBten. Hinzukommt, daB die geringere Scherfestig
keit des Magnesiums sich bei der Nietung ungiinstig auswirken wiirde. 
Das hierfiir entwickelte NietmateriallaBt sich kalt schlagen und besitzt 
gegeniiber Magnesiummetall ein so geringes Spannungsgefalle, daB bei 
Unterlassen jeglicher Isolation keinerlei Korrosion zu befiirchten ist. 
Fiir die gleichen Zwecke ki:innen auch Reinaluminiumnieten Verwendung 
finden, die jedoch eine geringere Scherfestigkeit besitzen. Vor allen 
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Ahb. 49:3. Ahhiiugigkeit ues Nictuurehmcssprs YOU ucr Blcr:hstarkc. 

Dingen hat sich Reinaluminium da bewahrt, wo es sich urn das Einnieten 
von GuBstiicken handelt. Die gri:iBere Weichheit des Materials ermi:ig
licht es, die beim Nieten unvermeidlichen Nietspannungen im GuBstiick 
herabzusetzen. Die Abb. 493 zeigt die Diagramme fiir die genannten 
Nietwerkstoffe. Man kann aus ihnen Nietdurchmesser in Abhangigkeit 
der Wandstarke entnehmen. 

2. Verschraubungen. 
Hier gilt grundsatzlich das fur die Nietung Gesagte. Eiserne Schrau

ben miissen zur Vermeidung von Korrosion durch entsprechende Unter
legscheiben oder dort, wo eine starre Verbindung vorhanden ist, durch 
entsprechende Lackierung geschiitzt werden. Bei der Bemessung von 
Schrauben in Hydronaliumlegierung ist auf die gri:iBere Kerbempfindlich
keit Riicksicht zu nehmen. Aus diesem Grunde sind gri:iBere Schrau
bendurchmesser zu wahlen. Bei Steckschrauben ist die Gewindetiefe im 
Leichtmetall 21 / 2-3mal so groB als der Gewindedurchmesser anzuord
nen, urn ermiidungsfestere Verbindungen zu erhalten. 

3. SchweiGen. 

a) Autogene SchweiBung. 

Das autogene SchweiBen von Magnesium in Form von GuB, gepreBten 
Profilen und Blechen laBt sich bei Einhaltung besonderer MaBnahmen 
ohne weiteres durchfiihren. Es ist hierzu, ahnlich wie bei den iibrigen 

Heck, MagneRium. 29 
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Leichtmetallen, die Verwendung eines besonderen SchweiBmittels er
forderlich, das aus einem Salzgemisch besteht. Die Hauptkomponenten 
dieses Gemisches sind Lithiumchlorid und Kaliumfluorid. Sein Schmelz
punkt liegt etwas tiefer als der der Magnesiumlegierungen. Es bewirkt 
im SchmelzfluB die Auflosung bzw. Zertriimmerung der Oxydhaute und 
verhindert gleichzeitig den Zutritt des Luftsauerstoffes zur fliissigen 
Schmelze. Da Chloride das Metall angreifen, ist es erforderlich, das 
SchweiBmittel unmittelbar nach dem SchweiBvorgang durch Wasser 
griindlich abzuwaschen. AnschlieBend muB die SchweiBstelle in einer 
Beize gebeizt werden (s. S. 306). Aus diesem Grunde sind auch die 
SchweiBnahte so anzuordnen, daB sich mit Sicherheit durch Abwaschen 
und Beizen die letzten Salzreste des SchweiBmittels entfernen lassen. 
Abb. 494 zeigt die zweckmaBigen Grundprinzipien der SchweiBnaht
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anordnung. Die Aus
wertung dieser V or
schriften fiir die Kon
struktion ist bereits in 
Abb. 484 und 485' naher 
erlautert. Die Legierung 
des SchweiBdrahtes ist 
die gleiche wie die des zu 
schweiBenden Werkstof
fes. Die verschiedenen 

Abb. 494. Werkstattanweisungcn fiir Verarbeitung von 
Magnesiumlegierungen. Magnesiumlegierungen 

verhalten sich im 
SchweiBvorgang verschiedenartig. Am giinstigsten verhalt sich die Legie
rung AM503 (FlW 3500/3501). Sie ist voll schweiBbar, d. h. in ihr lassen 
sich die kompliziertesten SchweiBkonstruktionen ausfiihren. Dagegen 
weist die Elektronlegierung AZM (FlW 3510.1 bzw. 2) eine geringere 
SchweiBfahigkeit auf. In ihr lassen sich nur kiirzere SchweiBnahte, wie 
sie beispielsweise fiir die Anfertigung von Geriisten aus Profilen und 
Rohren benotigt werden, herstellen (s. Abb. 498). Bei langeren SchweiB
nahten tritt SchweiBrissigkeit auf. Diese SchweiBrissigkeit scheint ihre 
Ursache im Erstarrungsintervall zu haben, das bei Elektron AZM (FlW 
3510) 150° C und bei AM 503 (FlW 3500f0l) nur etwa 7° C betragt. 
Neuere Untersuchungen lassen zwar erkennen, daB fiir die SchweiB
rissigkeit allein nicht das Erstarrungsintervall maBgebend ist, sondern 
auch noch andere Einfliisse, die noch nicht ganz geklart sind und einen 
beachtlichen EinfluB ausiiben. Das SchweiBen von Magnesiumblechen 
hat groBe Anwendung besonders im Flugzeugbau fiir die Herstellung 
von Blechverkleidungen, 01- und Brennstoffbehaltern gefunden. Ein be
sonderer Vorteil besteht darin, daB sich die SchweiBnahte der Elektron
blechlegierung AM 503 (FlW 3501.2) sehr gut schmieden lassen. Man 
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kann mithin komplizierte Bauformen durch aneinandergeschweiBte 
Bleche, die nachher durch Aushammern ausgerichtet werden, auBer
ordentlich bequem herstellen. Durch das Schmieden der Schweillnahte 
steigt die Festigkeit von vorher 60% der Materialfestigkeit auf etwa 90%. 

Auch GuBstiicke aus Magnesiumlegierungen lassen sich autogen 
schweiBen. Das SchweiBmittel wird hierbei in etwas gr6Berer Konzen
tration angewendet. Besondere Beachtung ist beim SchweiBen von GuB
teilen der auch bei anderen Leichtmetallen iiblichen Erwarmung des 
GuBstiickes mit anschlieBender langsamer Abkiihlung zu schenken, urn 
Warmerisse zu vermeiden. Es empfiehlt sich, das GuBstiick in einem 
besonderen Ofen langsam auf eine Temperatur von etwa 300° zu bringen, 
den SchweiBvorgang in einem zugfreien Raum durchzufiihren und an
schlieBend das Werkstiick im Ofen langsam wieder abkiihlen zu lassen. 
Zusatzlich zu der bereits obenbeschriebenen Beizung sind GuBschweiB
nahte und besonders komplizierte Nahte an Blech- und Profilkonstruk
tionen mehrere Stunden lang in heiBes Wasser zu legen (etwa 60-80° C), 
dem man 5% Kaliumbichromat beigefiigt hat, urn mit Sicherheit die 
letzten Salzreste aus der SchweiBnaht zu entfernen. Die Festigkeit von 
SchweiBnahten in MagnesiumguB ist genau so groB wie die des un
geschweiBten Materials. Das Gefiige der SchweiBnaht enthalt durchweg 
ein feineres Korn, als es der GuB selbst hat. 

b) LichtbogenschweiBung. 

Das elektrische LichtbogenschweiBen hat sich bisher bei Blechen 
nicht durchsetzen konnen. Dagegen sind kleinere Erfolge beim Schwei
Ben von GuBstiicken bis heute schon erzielt worden. Man verwendet 
hierbei als Elektrode eine Koble und schweiBt unter Verwendung eines 
SchweiBdrahtes, der die gleiche Legierung des GuBstiickes haben muB, 
und mit Benutzung des iiblichen SchweiBmittels. Die hierbei erzielten 
Festigkeiten in der SchweiBnaht sind, da die SchweiBnaht ebenfalls ein 
sehr feines Korn aufweist, ausgezeichnet. Sie betragen 100% der Festig. 
keit des ungeschweiBten Materials. Der augenblickliche Entwicklungs. 
stand laBt zur Zeit noch keine endgiiltige Beurteilung auf diesem Gebiet 
zu, inwieweit diese SchweiBmethode ausgedehntere Anwendung finden 
kann. 

c) DruckschweiBung. 

Die DruckschweiBung sei der Vollstandigkeit halber ebenfalls er
wahnt. Sie hat bis heute eine praktische Verwendung in gr6Berem Urn
fang nicht gefunden. Bei diesem Verfahren findet ein VerschweiBen 
des Materials unter sehr hohem Druck bei einer Temperatur von 350° 0 
statt. Die zu verschweiBenden Teile sind vorher sauber gereinigt und 
durch Bearbeitung mit dem Schaber oder der Feile von der Oxydhaut 
freigelegt. Sie werden iiberlappt angeordnet, unter Zwischenschaltung 

29* 
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einer Zinkfolie von 0,02-0,03 mm. Der aufzuwendende Druck betragt 
mindestens 500 kgfcm2• Durch ein nachtragliches Gliihen der SchweiB
stelle bei 300-320 ° erzielt man, daB die diinne Zinkschicht in das 
Material hineindiffundiert und damit eine Verbesserung der SchweiBung 
eintritt. 

d) PunktschweiBung. 

Die elektrische WiderstandschweiBung oder PunktschweiBung hat 
neuerdings in Einzelfiillen schon praktisch Anwendung gefunden, und 
die bisher erzielten Erfolge versprechen, daB diese Anwendung noch 
wesentlich gr6Beren Umfang annehmen wird. Zur Verwendung gelangen 
die fiir Leichtmetall allgemein entwickelten SchweiBmaschinen, die 
gittergesteuert sind, oder mechanische Schalter fiir sehr kurze SchweiB
zeit besitzen. Nach diesem Verfahren lassen sich mit den heutigen 
SchweiBmaschinen Materialstarken his zu 3 mm verschweiBen. Diese 
Vorschrift bezieht sich nur auf eines der zusammenzuschweiBenden 
Bauteile, die andere Wandstarke kann his zu 10-12 mm betragen; 
d. h. ein Magnesiumblech von 3 mm Wandstarke laBt sich mit einem 
GuBstiick von 12 mm Wandstarke noch verschweiBen. Der Elektroden
druck und die SchweiBzeit ist abhangig von der jeweils zur Verwendung 
gelangenden Magnesiumlegierung, von der Materialstarke und dem 
Punktabstand. Fiir die verschiedenartigen SchweiBmaschinen sind sie 
durch Versuche im einzelnen festzulegen. Im Gegensatz zu dem Ver
halten der Magnesiumlegierungen bei der autogenen SchweiBung ist hier 
die Elektronblechlegierung AZM (FlW 3510.2) mit gr6Berem Erstarrungs
intervall nicht beschriinkt, sondern sehr gut schweiBbar. Ebenfalls als 
sehr gut schweiBbar hat sich die Elektronlegierung AM 537 erwiesen. 
Bis heute haben sich eine Reihe von elektrisch punktgeschweiBten Flug
zeugverkleidungen sowie Radiokasten u. a.m. in Magnesiumblech sehr 
gut bewahrt. Es sind Arbeiten im Gange in Abhangigkeit von den 
zweckmaBigsten Werkstattverfahren geeignete Konstruktionen fiir hoch
beanspruchte Bauteile zu entwickeln, die insbesondere auch den Anforde
rungen auf Ermiidungsfestigkeit geniigen. 

G. Spanlose Verformung von Blechen und Profilen. 
Fur den Konstrukteur ist es notwendig, auch eingehende Kenntnisse 

tiber die Verformbarkeit von Blechen und Profilen zu haben, um sie 
beim Entwurf seiner Bauteile in bezug auf Herstellungsmoglichkeit und 
wirtschaftlichesFabrikationsverfahren beriicksichtigen zu konnen. Bleche 
miissen grundsatzlich in der Warme verformt werden. Eine Ausnahme 
macht die neuentwickelte Legierung AM 537, die sich bei abwickelbaren 
Verformungen mit einem Biegeradius, der das Fiinffache der Blech
starke betragt, kalt verformen laBt. Die Verformungstemperatur der 
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iibrigen Legierungen liegt zwischen 280 und 330°. Infolge der Warm
verformung ist es verhi:i1tnismaBig schwierig, an groBen Blechtafeln 
Abkantungen vorzunehmen, da mit der Warmverarbeitung ein Ver
ziehen der Abkantungen unvermeidlich ist. AuBerordentlich gut haben 
sich die Verformungen bei Serienfabrikationen in Gesenken bewahrt, 
die im Flugzeugbau vielfach in MagnesiumguB hergestellt werden. 
Obwohl ein derartiges Gesenk im Rohstoffpreis teurer ist als ein ent
sprechendes Eisengesenk, wird es doch im fertigen Zustand infolge der 
guten Bearbeitbarkeit des Materials preisgleich oder gar billiger1. Die 

Abb. 495. PreJ3kappen und Eckvcrbindungen fiir einen Kraftwagenaufbau. (Nach CLEFF: 
Automob.·tcchn. Z. 1939.) 

Abb. 495 zeigt in derartigen Gesenken hergestellte Eckverbindungen 
aus Magnesiumblech fiir einen Kraftwagenaufbau. In kleineren Stiick
zahlen laBt sich Magnesiumblech in der Klempnerei in der Warme genau 
so gut verarbeiten wie Aluminiumblech bei Zimmertemperatur, so daB 
hier keinerlei Schwierigkeiten bestehen. Da die Blechlegierungen unver
giitet sind, tritt durch die Warmverarbeitung kein Festigkeitsverlust auf. 
Profile mit geringen Wandstarken, wie sie z. B. im Flugzeugbau oder 
fiir andere Leichtbauzwecke oft benotigt werden, und die sich wegen 
ihrer geringen Wandstarke nicht mehr als PreBprofil herstellen lassen, 
konnen aus Blechstreifen nach dem Ziehverfahren bei der gleichen Ver
arbeitungstemperatur ohne Schwierigkeit hergestellt werden2 • 

1 Siehe Luftwissen Bd. 5 Nr. 8 (OECKEL, H erst. v. Elektrongesenken im Flug
zeugbau). 

2 Vgl. DE RIDDER: Werkstoffhandbuch f. Nichteisenmetalle, S. K 5. 
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H. Die Anwendungsmoglichkeiten des Magnesiums als 
Konstruktionsbaustoff. 

Infolge seines geringen spezifischen Gewichtes haben Magnesium
legierungen ausgedehnteste Anwendung im Flugzeugbau gefunden. Hier 
bewahrte sich der Baustoff in mehr oder weniger beanspruchten und 
teils lebenswichtigen Bauteilen bei geringstem Gewicht in jahrelangem 

Abb. 496. Grol3verkehrsflugzeug .,Condor". 

praktischem Betrieb. Abb. 496 zeigt das moderne GroBverkehrsflugzeug 
,Condor". An ihm sind die Verkleidungen der Motoren, die untere 
Beplankungsflache vom Rumpf und Fliigel, die Dbergangsverkleidungen 
vom Fliigel in das Leitwerk sowie die Brennstoffbehalter und verschie
dene andere Verkleidungsteile in Magnesiumblech teils durch Nietung, 

Abb. 497. Flugzeugrumpf in Magnesiumblech. 

teils durch SchweiBung her
gestellt. AuBerdem sind in 
groBeren Abmessungen GuB
teile im Fahrwerk und in 
der Steuerung verwendet. 
An den Flugmotoren werden 
vielfach eine Anzahl von 
Bauteilen, u. a. auch das 
Kurbelgehause, in Magne
siumguB hergestellt. Auch 
bei kleineren Flugzeugen, die 
mit Riicksicht auf ein ziviles 

Auslandsgeschaft sehr wirtschaftlich hergestellt werden miissen, hat sich 
die Verwendung von Magnesiumlegierungen bewahrt. Die Abb. 497 
zeigt einen ganz in Magnesiumblech hergestellten Flugzeugrumpf. Er 
wurde aus Blechtafeln mit nach dem Rumpfende abnehmenden Wand
starken in zwei Halften autogen geschweiBt und anschlieBend zusam
mengenietet. Die infolge des geringen spezifischen Gewichtes mog-
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liche Wandstarkenvergro
Berung erlaubte es, eine 
Vielzahl von inneren Aus
steifungsprofilen, die bei 
tragenden Schalenkon
struktionen zur Unter
stiitzung der diinnen 
Bleche notwendig sind, 
wegfallen zu lassen, da die 
Knicksteifigkeit derarti
ger Schalen mit zuneh
mender Wandstarke stark 
zunimmt. Hierdurch wur
den betrachtliche Arbeits
stunden fiir die Herstel
lung des Rumpfes ein
gespart. Fiir Verkehrsflug
zeuge werden vielfach die 
Geriiste der Passagiersitze 
gemaBAbb.498ausLeicht
metallrohren in der Elek
tronlegierung AZM (FlW 
3510.2) geschweiBt, wobei 
man unter Einhaltung der Abb. 498. Kabinensessel fiir ein Verkehrsflugzeug in 

Elektronmetallrohren geschweillt. 

Abb. 499. Auibau eines Omnibusanhiingers in Magnesiummetall. 
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vorgeschriebenen hohen Bruchsicherheit ein geringes Baugewicht erzielt. 
Eine sehr ausgedehnte Verwendung haben die Magnesiumlegierungen im 
Automobilwesen gefunden. Hier werden vor allen Dingen Kurbelgehause, 
Getriebegehause, Olpumpen u. a.m. in GuB hergestellt. Auch im Omnibus-, 

Abb. 500. Knotenpunkt cines I•'ahrradrahmens. 

Abb. 501. Hochfrequenz-Bohrmaschinc. 

StraBenbahn- und Eisenbahnfahrzeugbau verwendet man dieses Leicht
metall. Abb. 499 zeigt den Aufbau eines Omnibusanhangers, der neuer
dings serienmaBig hergestellt wird und gegeniiber dem Stahleinbau ein 
urn 30% niedrigeres Gewicht aufweist. AuBer der bereits geschilderten 
Anwendung von MagnesiumguB fiir Kanonenrader hat dieser Werkstoff 
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im ausgedehnten MaBe Eingang in die Riistungsindustrie gefunden, wo 
er sich unter schwersten Beanspruchungen im praktischen Betrieb be
wahrte. Die Abb. 500 zeigt 
den Knotenpunkt eines Fahr
radrahmens, der aus Leicht
metallrohren und GuB besteht. 
Die his heute durchgefiihrte 
Erprobung laBt erwarten, daB 
hier ein leichtes Fahrrad wirt
schaftlich auf den Markt ge
bracht werden kann. Beson
ders wertvoll erscheint die 
Anwendung dieses Materials 
fiir transportable Maschinen. 
Abb. 501 zeigt als Beispiel eine 
Hochfrequenz- Bohrmaschine, 
deren Gehause mit Griff in Ma
gnesiumguB ausgefiihrt wurde. 
Die A b b. 502 zeigt eine trag bare 
Kraftspritze fiir die Zwecke 
der Feuerwehr. Hier sind ver

Abb. 502. Tragbare Kraftspritze fiir Feuerwehr mit 
Magnesiumbauteilcn. 

schiedene Gehause in MagnesiumguB und der Tragkorper selbst aus ge
preBten Rohren der Elektronlegierung AZM (FlW 3510.2) geschweiBt. 

Abb. 503. StraBenramme mit MagnesiumguBstiicken. 

Abb. 503 zeigt eine StraBenbauramme, bei der der HauptguBkorper in 
MagnesiumguB hergestellt wurde. Sie hat sich in langjahrigem Betrieb 
gegeniiber den hohen StoB- und Schlagbeanspruchungen bewahrt. Auch 
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an ortsfesten Maschinen fiihrt die Verwendung von Magnesiumlegie
rungen an hin- und hergehenden Teilen zu technischen Fortschritten. 
Die Abb. 504 zeigt Nadelbarren einer Textilmaschine, die aus gepreBten 

Abb. 504. Nadelarm fiir Textilmaschinen. 

Abb. 505. Zigarettenmaschine mit Magnesiumbauteilen. 

Magnesiumprofilen bestehen. Welche Vorteile auf diesem Gebiet erzielt 
werden konnen, zeigt Abb. 505 an einer Zigarettenmaschine, deren 
Leistungsfiihigkeit durch Verwendung von Bauteilen in Magnesiumlegie
rungen verdreifacht werden konnte. In Fallen, wo Werkzeugmaschinen in 
fahrbaren Werkstiitten oder Etagen mit Riicksicht auf geringe Belastung 
des Baugeriistes mit besonders leichtem Gewicht hergestellt werden 
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miissen, hat die Anwendung von MagnesiumguB sich als zweckmii.Big 
erwiesen. Die Abb. 506 stellt eine Drehbank dar, an der der Hauptkorper 
in SandguB ausgefiihrt wurde. Die Umkonstruktion wurde mit Riick
sicht auf gleiche Elastizitat gegeniiber der Ausfiihrung in GrauguB, 
bzw. geschweiBter Stahlkonstruktion vorgenommen. Die Feinmessungen 
bei groBter Spanstarke ergaben ein gleiches Verhalten wie die Schwer-

Abb. 506. Prazisionsdrehbank aus ElektronguB. 

metallausfiihrung. Die Laufschienen am Drehbankbett worden mit Riick
sicht auf die geringere Oberflachenharte des Leichtmetalles mit Schwer
metall-Leisten bewehrt. 

Die angefiihrten Bauteile stellen nur einen kleinen Ausschnitt aus 
der vielseitigen Anwendungsmoglichkeit der Magnesiumlegierungen dar. 
"Oberall dort, wo Magnesiumlegierungen in stoffgerechter Konstruktion 
und Werkstattverarbeitung eingesetzt worden, haben sie sich bewahrt 
und technische Fortschritte ermoglicht. 



Magnesium als Legierungselement. 
Von H. BonNBtt. 

Das Magnesium spielt als Legierungselement die gri:iBte Rolle bei 
den Aluminiumlegierungen; gering ist dagegen die Legierungsbildung 
mit den Schwermetallen. 

A. Magnesium als Legierungszusatz zu Aluminium und 
Aluminiumlegierungen. 

Die Verwendung des Magnesiums erfolgt hierbei als hauptsachlichster 
Legierungszusatz zur Steigerung der mechanischen und Erhi:ihung der 
thermischen Eigenschaften (Alkalibestandigkeit) des Aluminiums wie 
auch als Legierungselement (m1ter l% Mg), insbesondere zu anderen 
Aluminiumlegierungen zwecks Herheifiihrung von Vergiitungseffekten. 

In Anbetracht der zweckmaBigen Einteilung durch das Normblatt 
DIN 1713 erschien es angebracht, die Beschreibung der Aluminium
legierungen in dessen Anlehnung vorzunehmen. Vereinzelt sind Ab
weichungen erfolgt, urn bestimmte an die Hi:ihe des Magnesiums
gehaltes gebundene Eigenschaften in besseren Zusammenhang zu 
bringen und urn Wiederholungen zu vermeiden. 

Die hauptsachlichsten Legierungsgruppen sind: 
l. die binaren Al-Mg-Legierungen mit mittleren und hi:iheren Ge

halten an Mg und evtl. weiteren Zusatzen von Si oder Mn, 
2. die thermisch vergiitbaren Al-Legierungen mit geringerem Mg

und Si-Gehalt, 
3. die verformten Al-Cu-Legierungen mit evtl. weiteren Zusatzen 

von Mn, Si oder Ni, 
4. die Al-Si-Legierungen, bei welchen durch Mg-Zusatze bis zu l% 

die Aushartbarkeit nach dem Abschrecken hei Raumtemperatur bzw. 
bei hi:iheren Temperaturen durch Anlassen bedingt wird, 

5. die Al-Zn-Legierungen, bei welchen durch Mg-Zusatze infolge 
Bildung der Verbindung MgZn 2 eine thermische Vergiitung der Legie
rungen erreicht wird. 

1. Al-Mg-Legierungen. Wahrend man im allgemeinen das Erschmel
zen und VergieBen der meisten Aluminiumlegierungen ohne Anwendung 
von FluBmitteln oder einer bermnderen Schutzatmosphare vornehmen 
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kann, hat sich die Verwendung bestimmter, unter der als Warenzeichen 
eingetragenen Bezeichnung Hydrasal bekannter, aus Halogeniden der 
Erdalkali- und Alkalimctalle bestehender und den Legierungseigen
schaften besonders angepaBter Salzgemische bei den Al-Mg-Legierungen 
mit iiber 2% Mg als vorteilhaft, bei Mg-Gehalten iiber 5% sogar als not
wendig erwiesen. Diese Schmelzbehandlung gewahrleistet einen dichten 
gas-, oxyd- und nitridfreien GuB. Durch den hoheren Reinheitsgrad 
des heutigen Hiittenaluminiums und -magnesiums und durch systema
tische Forschung iiber den Zusammenhang der Korrosionsbestandigkeit 
und AnlaBempfindlichkeit vom Gefiigeaufbau und der Hohe des Mg
Gehaltes und der Kaltvcrformung nach der letzten Rekristallisations
gliihung als auch von dieser selbst ist es gelungen, den Al-Mg-Legie
rungen zu der Bedeutung zu verhelfen, die ihnen auf Grund ihrer her
vorragenden Eigenschaften gebiihrt. Dazu war die Entwicklung von 
GieBverfahren notwendig, die einen seigerungsarmen bzw. seigerungs
freien GuBblock gewahrleisten, wobei andererseits die Weiterverarbeitung 
dieses GuBblocks unter stets gleich bleibenden Bedingungen erfolgen 
muB, da sonst UngleichmaBigkeiten der chemischen und mechanischen 
Eigenschaften auftreten wiirden, wie dies friiher bei dem Magnalium 
der Fall war und was seinerzeit zur Aufgabe dieser Legierung ge
fiihrt hat. 

Die mechanischen Eigenschaften der iiber 2% Mg enthaltenden 
Al-Legierungen, ebenso wie derjenigen mit einem zusatzlichen Gehalt 
an Mn oder Si von etwa 1% sind- in Anlehnung an das DIN-Blatt 1713 
bzw. der praktischen Erfahrung - gctrennt fiir GuB- und Knetmaterial 
in den Zahlentafeln 74 und 75 zusammengestellt, wobei der im DIN
Blatt 1713 bei den Gattungen 

a) Al-Mg-Mn-Knetlegierung mit mittleren Mg-, geringem Mn-Gehalt 
und 

b) Al-Mg-GuBlegicrungen mit hohem Mg-Gehalt 
aufgefiihrte Sb-Gehalt nicht erwahnt wurde, da er keine praktische 
Bedeutung besitzt und wohl auch seit langem nicht mehr zur An
wendung gelangt. 

Aus diesen Zusammenstellungen folgt fiir GuB- und Knetmaterial 
ganz allgemein : 

a) Die Zugfestigkeit, Streckgrenze und Harte nehmen mit steigenden 
Mg-Gehalten zu, die Kerbzahigkeit ab. 

b) Der die GieBbarkeit fordernde Si-Gehalt von etwa 1% erniedrigt 
bei sonst gleichem Mg-Gehalt der Legierungen die Dehnung und Kerb
zahigkeit. Gleichzeitig ermoglicht der Si-Gehalt bei den Legierungen 
mit niedrigem Mg-Gehalt auch eine thermische Vergiitung. 

c) Bei gleichem Kaltverformungsgrad steigt die Streckgrenze starker 
an als die Zugfestigkcit. Je hoher der Mg-Gehalt, urn so hoher die Zu-
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464 Magnesium als Legierungselement. 

nahme. Bei Legierungen mit Mg-Gehalten zwischen 2-4% ist die 
Dehnungsabnahme nach gleichen Kaltverformungsgraden grol3er als 
bei hoher oder niedriger legierten WerkRtoffen. Die letzteren zeichnen 
sich bei mittlerer Festigkeit durch sehr gute Verformbarkeit (Driicken, 
Ziehen us£.) und Eloxierbarkeit aus. 

Das sekundare Rekristallisationsgefiige der Al-Mg-Legierungen ist 
aul3er vom Kaltverformungsgrad und den Gliihbehandlungen auch noch 

50f-----

0 

i 
Liisvngsmille/: 5%Sodalosvng 

x----xfJv/Jzvsfand 
~homogenrsierf 

d-+----------- -1--

5 

---x-- I Zn, --x 

Zvsalzmefa/1 

Abb. 507. Verhaltcn binarer Aluminiumlegierungcn im Gnll
zustand und homogenisicrten Zustand gegen 5 proz. Soda

losung. (Nach VoSSKUHLER: Z. Aluminium 1938.) 

stark vom Magnesium
gehalt abhangig 1 • 

Essollnunnochkurzder 
Einflul3 des Gefiiges auf die 
Korrosionsbestandigkeit 

der AI- Mg- Legierungen 
mit hoheren Magnesium
gehalten(FlW33IOfl5) be
schrieben werden, wenn
gleich hieriiber erst vor 
kurzem eine eingehende 
Literatur- und Patent
iibersicht2· a erschienen ist. 

Bekannt ist die hohe 
Bestandigkeit der Al-Mg
Legierungen gegen See
wasser, die ursachlich be
dingtist durch diemitstei
genden Magnesiumgehal
ten eintretende Angriffs
verminderung durch Al
kalien4 (Abb. 507). Aber 
auchgegeniiberSauren 4 ist 
das Korrosionsverhalten 

gut (Abb. 508), vorausgesetzt, daB der Werkstoff im homogenen Zustand 
oder mit Perlschnurgefiige (Abb. 509) vorliegt, wahrend 

a) Gul3 mit starker Primarausscheidung der Verbindung Al3Mg2 

(Abb. 510) oder 

1 BuNGARDT, W., u. F. BoLLENRATH: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 28. -
BuNGARDT, W., u. E. OSTWALD: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 202. - BoLLEN
RATH, F., u. W. RuNGARDT: Z. Metallkde. Bd. 31 (1939) S. 115. 

2 ALTHOF, F. K.: Luftf.-Forschg. Bd. 15 (1938) S. 60. 
3 HERRMANN, E.: Aluminium-Archiv Bd. 7 (1937). Berlin: Verlag Aluminium

Zentrale. 
4 VosSKUHLER, H.: Aluminium Bd. 20 (1938) S. 4(i0. - SIEBEL, G., u. 

H. VossKUHLER: Z. Metallkd. Bd. 31 (1939). 
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Cu. 
I 

mit zusammenhangenden 
fadenformigen {3- Aus
scheidungen, hervorge
rufen durch Anlassen des 
iibersattigten homogenen 
Mischkristalls 1, mit star
ker Abhangigkeit der 
festen Loslichkeit von der 
Temperatur (Abb.5ll) in
folge der groBen Loslich
keit der {3-Phase in Sauren 
rasch interkristallin2•3 zer
stort wird. 

tM~------+--+--~,/~1 ---1-----------~ 
/ ! 

/ 0 

/liisungsmtHe/.-
1 1% J'olzsdure 

Diese kritischen Korn-
I x----x tlu8zusfono' 
/ o---ol!omogenisierf 

grenzenausscheidungen 
sind auBer von der An
laBdauer und -temperatur 
noch von der Hohe des 

Zusofzmefo/1 

Kaltverformungsgrades 
in AnschluB an die letzte 
Gliihung und von dem 
dabei erzielten Gefiige ab
hangig. 

Abb. 508. Verhalten biniirer Aluminiumlegierungen im Gull
zustand undhomogenisierten Zustand gegen 1 proz.Salzsaure. 

(Nach VOSSKtlHLER: Z. Aluminium 1938.) 

" i'"".:. ,~· .. :: ,~ . ~: 1 
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• · I ! . IJ ( . I . . ~ ' t . • •' • • 
· t ,,•: \•, I \f ", • : ;• • 1 •' .... ~: 

! ,• ... \ .I , .l J 'I ··. ·, • "· .J •. I .. J . . - .. ,. . J . r· . , l . • • 
: lfll> ' ~ · f •• _.,.. f '\ ' : ' ( I 4 • . ., • "\ 1 • . 

I • ) ~ • : I .I ~ • t • r ·' ". "' 

,,., : ~-"'"'; ': .::, ~-~/ ~ · ... , .·. i - j 

, I ·, ~ • • ... -I" • I . .. . - ( ' _. . . I 

Abb. 509. Perlsclmurgefiige, teilweise mit Ausscheidungen von AI,Mg, im Korn. (Vergr. x 500.) 
(Nach MOCKEL: Z. Aluminium 1937.) 

1 SCHMID, E., u. G. SIEBEL: Z. Metallkde. Bd. 23 (1931) S. 202. 
2 Siehe FuBnote 4, S. 464. 
3 VossKii'HLER, H.: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938). 
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466 Magnesium als Legierungselement. 

Auch die Spannungskorrosion unter praktischen Bedingungen ist 
in weitestgehendem MaBe von dem Gefiigeaufbau und dem Mg-Gehalt 
der Legierung abhangig. Wenngleich hierbei der homogene Zustand 
sich am besten verhalt, so kann er aber wegen den in der Praxis vorkom

Abb. 510. Aluminium·Magncslum·Gull (15 %). 
(Vergr. x 500.) (Z. Met allkde. 1936). 

menden Temperaturen und den 
dann erfolgenden kritischen Korn
grenzenausscheid ungen ( Ab b. 511) 
nicht zur Anwendung kommen, 
ebenso wie ein Gefiige mit zu 
starker Koagulation der Verbin·· 
dung Al3Mg2 • 

Obwohlheute bereitseinwand
frei hergestellte binare Al-Mg
Legierungen mit geringenMengen
gehalten nach richtiger Gliihung 
und Verarbeitung den praktischen 
Anforderungen vollauf geniigen, 

erschien es trotzdem notwendig, zu untersuchen, ob durch geeignete 
Legierungszusatze eine weitere Unempfindlichkeit 

a) in Abhangigkeit vom Gefiige, 
b) gegen Erhohung der AnlaBtemperatur oder 
c) gegen Verlangerung der AnlaBdauer 

Abb. 511. Geftige von 10 Std. bei 150° wiirmcbchan· 
deltem AI-Mg (9)·Prellmat erial. .Atzung : 2f> Min. in 
9 proz. Phosphorsaure. (Vergr. x 500.) (Nach Voss. 

KUBLER: Z. Aluminium 1938). 

moglich ist, urn dadurch den 
Werkstoff ,narrensicherer" zu 
mac hen. Unter den vielen hier
fiir vorgeschlagenen Stabilisa
toren haben sichZn undCr unter 
stark verscharften Bedingun
gen sowohl im Laboratorium 
als auch im praktischen GroB
versuch absolut bewahrt1' 2 ' 3 . 

Zum SchluB dieses Absatzes 
sei noch kurz auf eine Sonder
entwicklung der Al-Mg-Legie
rung als Automatenwerkstoff 
hingewiesen. 

Es werden 
a) durch Zusatz von Legierungselementen, die mit dem Aluminium 

oder der Verbindung Al3Mg2 harte intermetallische Verbindungen bilden, 

1 SIEBEL, G.: Aluminium Bd. 17 (1935) S. 562; Bd. 18 (1936) S. 511. 
2 VossKUHLER, H.: Luftf.-Forschg. Bd. 14 (1937) S. 524. 
3 BoLLENRATH, FR.: Luftf.-Forschg. Bd. 14 (1937) S. 513 - Metallwirtsch. 

Bd. 17 (1938) S. 343. 
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b) durch Zusatz von Zn in Verbindung mit Si und kleineren Mengen 
von intermetallischen Verbindungen als nach a) notwendig, und 

c) durch Gliihungen unter Herbeifiihrung peritektischer Reaktionen 
durch die Bildung von Spanbrechern (keine Umwicklung von Werkstiick 
und Werkzeug durch lange Spane) bei der spanabhebenden Bearbeitung 
ahnliche Bedingungen geschaffen wie bei dem Automatenmessing unter 
volliger Aufrechterhaltung der guten mechanischen Eigenschaften und 
der hohen Korrosionsbestandigkeit der Al-Mg-Legierungen 1, 2• 

2. Al-Mg-Si-Legierungen. Diese Legierungen mit geringem Magne
sium- und Siliziumgehalt ohne Kupfer zeichnen sich ahnlich wie die 

700 
•c 
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600 

550 

Al-Mg-Legierungen mit hoheren Magne
siumgehalten durch hohe Korrosions
bestandigkeit, gute Polierfahigkeit und 
Eloxierbarkeit aus und finden im ver
formten Zustand weitestgehende An
wendung urn so mehr, als die mecha-

~ 500 
nischen und elektrischen Eigenschaften 1§ 

~¥50 
infolge der starken Abhangigkeit der 9... 

festenLoslichkeit der Verbindung Mg2Si ~ w 
in Aluminium (vgl. Abb. 512) durch eine J5o 

thermische Vergiitung stark variiert JOO 

und dem jeweiligen Verwendungszweck 250 

leicht angepaBt werden konnen. 
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gen einen hoheren Siliziumgehalt auf 
Abb. 512. Loslichkeit von Mg,Si in Alu-

als zur Bildung der Verbindung Mg2Si minium. 

notwendig ist, weil ein Magnesium-
iiberschuB im Gegensatz zu Silizium die feste Loslichkeit der Verbin
dung und damit auch die mechanischen Werte erniedrigt 3 • 

Die Festigkeitseigenschaften der Legierungen 4 (FlW 3355) nehmen 
bei gleicher mechanischer V orbehandlung zu: 

a) mit steigendem Gehalt an Mg2Si bei sonst gleicher Gliihbehand
lung (Abb. 513), 

b) mit steigender Veredlungstemperatur nach Oberschreiten der 
Temperatur des Weichgliihens, 

1 BOHNER, H.: Z. Metallkde. }3d. 28 (1936) S. 290. 
2 BoHNER, H.: Aluminium Bd. 19 (1937) S. 131. 
3 Literaturiibersicht tiber die Konstitution der Leg. und deren thermische 

Vergiitung: a) Fuss, V.: Metallographie des Aluminiums und seiner Legierungen, 
S. 99. Berlin: Julius Springer 1934. - b) ZEERLEDER, A. v.: Technologie des 
Aluminiums und seiner Legierungen. Akad. Verlagsgesellsch. Leipzig. 3. Aufl. 
s. 380 u. 400. 

4 Herrn Dr. M. HANSEN sei auch an dieser Stelle fiir die freundliche tl"ber
lassung der Abb. 512 und 513 gedankt. 

30* 
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c) durch Anlassen bei hoheren Temperaturen nach dem Abschrecken 
an Stelle des Auslagerns bei Raumtemperatur. 

Im allgemeinen unterscheidet man je nach der Verwendung der 
Legierungen zwei Gruppen, wovon die erste manganhaltige (Erhohung 

+ 

Al. 
Abb.513. Festigkeitseigenpriifungen vonAI-Mg,Si
Legierungen nach verschiedener Warmebchand

lung. (Nach M. HANSEN.) 

der Korrosionsbestandigkeit und 
Verbesserung der Festigkeit) Mg 
+ Si-Gehalte aufweist, die hoher 
sind, als zur Bildung der Verbin
dung Mg2Si notwendig ist und 
iiber der maximalen festen Los
lichkeit (iiber 1,75%) liegen. Die 
zweite manganfreie Gruppe1 ist 
niedrig legiert (Mg + Si < I %) 
und findet ausschlieBlich fur Frei
leitungszwecke2 Verwendung; die 
Festigkeit von 30-35 kgfmm2 
liegt erheblich iiber der des hart
gezogenen Leitaluminiums von 
18 kgjmm2, wahrend die elektri
sche Leitfahigkeit von 30-33 

__ ___El __ bei 20 a C nur unwesent
Q-mm2 
lich unter der des harten Leit-
aluminiums von rund 35 liegt. 

Die thermische Behandlung 
der ersten Gruppe entspricht 

1 Spuren von Mn ebenso wie von Cr, Ti und V erniedrigen die elektrische 
Leitfiihigkeit stark. 0,01% dieser Elemente einzeln oder kombiniert rufen eine 
Leitfiihigkeitserniedrigung des Aluminiums von 1% hervor. BoHNER, H.: Z. 
Metallkde. Bd. 26 (1934) S. 45. 

2 HANSON u. GAYLOR: J. Inst. Met. Bd. 26 (1921) S. 321-359. - HEYN, E., 
u. :E. WETZEL: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Neu-Babelsberg Bd. 1 
(1922) S. 10-18 - Legierter Aluminiumdraht ,Drahtlegierung 3". Schwciz. 
Bauztg. Bd. 87 (1926) S. 323. - DuSAUGEY, E.: Rev. g<'m. Electr. Bd. 21 (1927) 
S. 303-305 - Rev. Aluminium Appl. Bd. 3 (1927) S. 422. - BossHARD, M.: 
Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 3 (1927). - SunR, ,J.: Rev. Aluminium 
Appl. Bd. 3 (1927) S. 412-422. - ScHMITT, H.: Elcktrotechn. Z. Bd. 48 (1927) 
S. 1176.- FucHs, A.: Blatt H 9: Werkstoffhandbuch Nichteisenmetalle. Berlin 
1927. Z. Metallkde. Bd. 19 (1927) S. 361-362,- ZEERLEDER, A. v., u. M. Boss
HARD: Z. Metallkde. Bd. 19 (1927) S. 459-470. - BoHNER, H.: Z. Metallkde. 
Bd. 20 (1928) S. 286-288 - Haus-Z. Aluminium Bd. 1 (1929) S. 12. - WIL
SON, E.: J. Instn. electr. Engr. Bd. 69 (1930) S. 89-94. - KISHINO, S.: Mining 
Inst. Japan Bd. 48 (1932) Nr. 570 S. 1027-1048 - J. Soc. chem. Ind. Bd. 37 
(1934) S.175-J.chem.Soc. ,JapanBd.55 (1934) S.528-532, 533-537,1134 bis 
1139; Bd. 56 (1935) S. 230-235- Lieferbedingungen fiir Aldreydrahte und -seile. 
Aluminium Bd. 17 (1935) S. 244- Metallwirtsch. Bd. 14 (1935) S. 344. - DAs
SETTO, G.: Energia elettr. Bd. 13 (1936) S. 478---480. 
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DIN 1713, Gattung Al-Mg-Si: Aluminium-Knetlegierungen mit geringem 
Magnesium- und Siliziumgehalt, ohne Kupfer und besteht auBer dem 
Weichgliihen im Abschrecken und natiirlichen oder kiinstlichen Altern 
nach der Verformung, wobei Bleche oft noch einen anschlieBenden 
Kaltstich zur weiteren Steigerung von Festigkeit und Streckgrenze 
erhalten (vgl. Zahlentafel 76). 

Zahlentafel 76. Gattung Al-Mg-Si:Aluminium-Knetlegierungen mit ge
ringem Magnesium- und Siliziumgehalt, ohne Kupfer. 

Ungefiihrc I I Zugfcstigkcit I 
Zusammensetzung Zustand I aB 

% 1 kg/mm' 

Bruch
delmung ~ 

% 

11-13 27-15 

Brine II· 
harte 

kg/mm' 

30-40 
0,3 bis 2 Mg ---· l weich .......... II ·-- - ·- -·· ·----1----

0,3 bis 1,5 Si abgcschreckt u. gegebcnen-

.. ___ ·---~ ~u::~:a::::g:~ic:e::b~n~n~ -~ 
0-1,5 Mn Rest falls nachgcrichtet . . . 

AI ausgchartet u. kalt ver-I 
fcstigt . . . . . . . . 

18-28 25-12 

20-10 26-35 60-100 

35-42 10-2 100-120 

Die zweite manganfreie Gruppel, die als Leitlegierung Aldrey bzw. 
Almelec bekannt 2 ist, wird nach dem Warmwalzen bzw. -pressen bei 
hoheren Temperaturen gegliiht und abgeschreckt, dann weitgehend kalt 
(mind. 90%) verformt und zum SchluB zur Erhohung der elektrischen 
Leitfahigkeit noch bei Temperaturen zwischen 120-180 ° angelassen. 

Diese Legierungen sind besonders eingehend untersucht worden auf 
die Abhangigkeit der chemischen, mechanischen und elektrischen Eigen
schaften von 

a) der Legierungszusammensetzung, 
b) der Hohe der Abschrecktemperatur, 
c) der AnlaBtemperatur und -dauer, 

ebenso wie 
d) der EinfluB einer verschieden hohen Kaltverformung nach ver

schiedener Vorbehandlung (a+ b) 
bzw. 

e) der EinfluB der verschiedensten Faktoren (a bis c) auf den 
kritischen Dispersitatsgrad bzw. den kritischen Kaltvcrformungsgrad, 
nach dessen Uberschreiten bei anschlieBendem Anlassen keine Aus
hartung mehr stattfindet s, 4 . 

1 V gl. FuBnote 1 auf S. 468. 
2 V gl. FuBnote 2 auf S. 468. 
3 BoHNER, H.: Haus-Z. Aluminium 1929 S. 12 - Z. Metallkde. Bd. 21 (1929) 

s. 160. 
4 GRGBE, G., u. F. VAUPEL: Z. Metallkde. Bd. 25 (1933) S. 84. 
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Daher ist auch erklarlich, daB die Legierungen in den einzelnen 
Werken nicht nur in der chemischen Zusammensetzung, sondern bei 
der Herstellung oft auch stark in den jeweils angewendeten thermischen 
Behandlungen voneinander abweichen, da die verlangten Endwerte auf 
die verschiedenste Weise erreicht werden konnen. 

H. KXsTNER 1 schlagt vor, dieser Legierungsgruppe zur Verbesserung 
der Spanbildung bei der Automatenbearbeitung bestimmte Mengen 
von im Grundmetall unloslichen Elementen, wie z. B. Pb, Bi, Cd usw., 
zuzusetzen, ahnlich wie bei den Legierungen auf Al-Cu-Mg-Basis. 

3. Al-Cu-Mg-Legierungen. A. WILM2 fand bei seinen fundamentalen 
Arbeiten, daB Zusatze his zu 1% Mg zu den Al-Cu-Legierungen nach 
vorangegangenen Verformungen und Abschrecken von etwa 500 ° beim 
Lagern bei Zimmertemperatur innerhalb von 5 Tagen einen groBen 
Festigkeits- und Harteanstieg aufweisen. Ohne diese Entdeckung ware 
der starke Aufstieg der Aluminiumindustrie, des Flugzeug- und Luft
schiffbaues und viele andere, diese Leichtmetallegierungen der Gattung 
Al-Cu-Mg maBgeblich verwendenden Industriezweige heute vollig un
denkbar (FlW 3115, 3116, 3125). 

Gleichzeitig wirkten die wissenschaftlichen Untersuchungen iiber den 
sog. ,Duralumineffekt" in Verbindungen mit den Arbeiten der Praxis 
nicht nur auf die Entwicklung von Aluminiumlegierungen anregend, 
sondern sie lieferten gleichzeitig auch die theoretischen Unterlagen zum 
Auffinden von Vergiitungseffekten bei den Magnesiumlegierungen und 
den Schwermetallen einschlieBlich dem Stahl. 

Da eine nahere Beschreibung iiber den Rahmen dieses Buches 
hinausginge, sollen lediglich allgemeine Abhangigkeiten iiber den EinfluB 

a) der Legierungszusammensetzung und 
b) der thermischen Behandlung 

auf die mechanischen und chemischen Eigenschaften gebracht werden. 
Beziiglich der Vergiitungstheorie selbst muB auf die entsprechenden 
einschlagigen Veroffentlichungen hingewiesen werden 3 • 

Lange Zeit behielt man bei den Legierungen die von WILM an
gegebene Zusammensetzung fiir den Cu- (etwa 4%), Mg- (etwa 0,5%) 
und Mn- (0,5%) Gehalt bei und hat erst in neuerer Zeit den EinfluB 
der einzelnen Legierungskomponenten und an Stelle des Auslagerns bei 
Raumtemperatur denjenigen einer kiinstlichen Alterung untersucht. -
Aus bisher unveroffentlichten Untersuchungen von H. BoHNER iiber 

1 KXSTNER, H.: Aluminium Bd. 19 (1937) S. 140. 
2 WILM, A.: Met. u. Erz Bd. 8 (1911) S. 225 - DRP. 204543/1907. 
3 Literaturiibersicht bei N. F. BuDGEN: The heat-treatment and annealing 

of Aluminium and its alloys. London: Chapman & Hall, LTD. 1932. - ZEER
LEDER, A. v.: Technologie d. Aluminiums und seiner Legierungen., 3. Aufl., S. 380 
und 400. Akad. Verlagsgesellschaft. 
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diesen Fragenkomplex sollen daher die wesentlichsten Ergebnisse in 
den folgenden Abb. 514-518 wiedergegeben werden: 

a) Durch Zusatz von Mg und Mg2Si zu den Al-Cu-Legierungen wird 
die feste Loslichkeit des Kupfers im AI erniedrigt 1 . 

b) Durch steigenden Gehalt an Mg2Si werden bei sonst gleichem 
Cu-Gehalt und bei gleicher thermischer Behandlung die mechanischen 
Eigenschaften erhOht (Abb. 514). 

Friiher wurde ganz allgemein angenommen 2, daB die Aushartung 
der Legierungen an die Gegenwart von Si (Bildung der Verbindung 
Mg2Si) gebunden sei. Neuere Untersuchungen 3 - ermoglicht durch 
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Abb. 515. Einllull von Mg auf AI-Cu

Legierungen. 

Verwendung von hochreinem, mindestens 99,99proz. Al - haben ge
zeigt, daB die Si-freien Al-Mg-Cu-Legierungen eine noch hohere Aus
hartung besitzen (vgl. auch nachsten Absatz) und beim Veredeln weniger 
temperaturempfindlich (,Verbrennen") sind als die Si-reicheren Legie
rungen, weil bei letzteren tiefer schmelzende Eutektika vorliegen. 

c) Bei gleichem Cu-Gehalt der Legierungen wird durch steigenden 
Magnesiumzusatz Zugfestigkeit, Streckgrenze und auch die Harte erhoht 
(Abb. 515). 

1 SAGER u. SAGER: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. 1932 (Techn. 
Publ. 472). - V. Fuss, Metallographie des Aluminiums und seiner Legierungen. 
Berlin: Julius Springer 1934. S. 133 u. 134. Abb. 134a u. b. 

2 GAYLER: J. lnst. Met. Bd. 28 (1922) S. 213; Bd. 29 (1923) S. 507.- MERICA, 
WALTENBERG u. ScoTT: Sci. Pap. Bur. Stand. Bd. 15 (1919) S. 347. -MEISSNER: 
Z. Metallkde. Bd. 17 (1925) S. 77. 

3 MEISSNER: Z. Metallkde. Bd. 21 (1929) S. 328. - ARCHER: Trans. Amer. 
Soc. Stl. Treat. Bd. lO (1926) S. 718. 
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Auch bei Kupfergehalten unter 3% konnen bei entsprechend hohem 
Magnesiumgehalt noch gute mechanische Eigenschaften1 crreicht wer
den, ebenso wie Spitzenwerte erzielbar sind mit iiber der festen Loslich
keit liegenden Cu-Gehalten bei niedrigem Si-Gehalt unter Ausnutzung 
der dadurch ermoglichten Erhohung der Abschrecktemperatur 2 • 

d) Manganzusatze zu den Al-Cu-Mg- und Al-Cu-Mg2Si-Legierungen 
erhohen au13er der Korrosionsbestandigkeit die mechanischen Werte 
(vgl. Abb. 516 und 517). Mn-Gehalte iiber 1,5% sollen wegen der dadurch 
hervorgerufenen Versprodung der Legierung nicht mehr angewendet 
werden (Einflu13 dann ahnlich w1e bei Eisen, s. Abschnitt fa und {J). 
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e) Nickelzusatze zu den Al-Cu-Mg-Legierungen rufen ahnlich wie 
bei den Mg-freien Al-Cu-Legierungen a infolge Verminderung der Kupfer
loslichkeit in Aluminium eine Festigkeitserniedrigung hervor, anderer
seits soli durch Nickelzusatze die W armfestigkeit der Legierungen 
erhoht werden, was aber von den verschiedensten Seiten heute wieder 
bestritten wird (Y- und RR-Legierung). 

f) Ein besonderer Einflu13 auf die mechanischen Eigenschaften wird 
durch den Fe-Gehalt des Aluminiums ausgeiibt, da 

IX) mit Erhohung des Eisengehaltes die feste Loslichkeit des Cu 
erniedrigt wird und damit die Festigkeit abfallt, 

1 HANSEN, M., u. K. L. DREYER: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 55. 
2 BoHNER, H.: Aluminium Bd. 17 (1935) S. 72. 
3 BoHNER, H.: Z. MetallkdP. Bd. 25 (1933) S. 299. 
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{J) primar ausgeschiedenes CuAl2 Eisen in feste Losung aufnimmt 
und damit wesentlich schwerer gelost wird als die eisenfreie Verbindung 
CuAl2 • 

Die nicht in Losung zu bringenden Verbindungen (CuAl2, Al3Fe, 
Al3Mn oder ternare Verbindungen ebenso wie CuAl2, das noch Mn oder 
Fe gelost hat) rufen Zeilenbildung, Holzfaserbruch, Erniedrigung der 
Querfe;;tigkeit und der chemischen Widerstandsfahigkeit ebenso wie der 
Biegefahigkeit hervor. Ganz besondere Bedeutung hat das Eisen auf die 
Aushartungsgeschwindigkeit der Legierungen nach dem Abschrecken. 
Der Vorgang, der zur Hartesteigerung fiihrt, beginnt nicht unmittelbar 
nach dem Abschrecken, wenigstens nicht mit voller Geschwindigkeit, in 
vielen :Fallen wird sogar noch ein anfanglicher Festigkeitsabfall be
obachtet. Die Zeit vom Abschrecken bis zum Einsetzen der Aushartung 
- die sog. Inkubationszeit1• 2 - ist nun aber auBer von der Aus
hartungstemperatur wesentlich vom Eisengehalt abhangig, und zwar 
ist diese Zeit urn so kiirzer 

a) je hoher die Auslagerungstemperatur und 
b) je niedriger der Fe-Gehalt ist. 
Nachdem bei den Al-Cu- bzw. Al-Mg2Si-Legierungen, die bei Raum

temperatur keinen oder nur einen relativ geringen Aushartungseffekt 
aufweisen, die Moglichkeit einer wesentlichen Verbesserung der Eigen
schaften durch ,kiinstliches Ausharten" bekannt wurde, sind auch 
bei den Al-Cu-Mg-Legierungen ahnliche Versuche angestellt worden, 
ohne daB aber die Praxis bis heute hiervon in groBerem Umfange Ge
brauch gemacht hat, trotz des Wunsches nach immer leichterer Bau
weise unter volliger Ausnutzung der moglichen mechanischen Eigen
schaften. Hierbei spielt auch die neuerdings etwas naher untersuchte 
Frage 3 der ,Riickbildung der Kaltaushartung" eine wesentliche Rolle. 

Die mit dem kiinstlichen Anlassen verbundene Steigerung von 
Festigkeit und vor allem der Streckgrenze bringt einen starken Ab
fall der Dehnung und des Formgebungsvermogens mit sich; be
sonders stark ist, selbst bei plattierten Werkstoffen, die Erniedrigung 
der Korrosionsbestandigkeit, wobei neben der chemischen Zusammen
setzung des Werkstoffes die AnlaBtemperatur und AnlaBdauer einen 
wesentlichen EinfluB ausiiben und geringe Unterschiede sich katastrophal 
auswirken konnen 4. 

Von EinfluB auf die mechanischen Eigenschaften der Legierungen 
ist noch die jeweils angewendete Verformungsart. Bei gleicher che
mischer Zusammensetzung und gleicher thermischer Behandlung haben 

1 FRAENKEL, W., u. R. HAHN: Z. Metallkde. Bd. 25 (1933) S. 185. 
2 BoHNER, H.: Z. Metallkde. Bd. 25 (1933) S. 188. 
3 DREYER, K. L.: z. Metallkde. Bd. 31 (1939) S. 147. 
4 BRENNER, P.: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 268. 
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die nur gepreBten bzw. geschmiedeten Legierungen hohere mechanische 
Eigenschaften als Material, welches im AnschluB an die W armverfor
mung, jedoch vor der Veredlung, noch einer weitgehenden Kaltverfor
mung durch Ziehen, Walzen od. dgl. unterzogen wurde (Abb. 518). 
Ahnlich liegen die Verhiiltnisse nach einer privaten Mitteilung von 
M. HANSEN auch bei den Al-Mg2Si-Legierungen, wahrend sonst bei allen 

kg/m:r~ anderen Legierungen ja ganz allgemein - auch 
56 bei den Mg-freien Al-Cu-Legierungenl - Werk
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Abb. 518. EinfluB des Kalt
ziehens auf mechanische 
Eigenschaften von Al-Cu
(4%)-Mn(l%)-Mg(0,5-2%)
Legierungen. Abschreck
temp. 505 o. 10 Tage aus-

gelagert. 
-- gepreBte Stangen. 
- - - - gepreBte u. gezogene 

Rohre. 
(Nach H. BOHNER und 

W. ROSENKRANZ.) 

stoffe, die warm und kalt verarbeitet wurden, 
nach der Rekristallisation hohere mechanische -
einschlieBlich der dynamischen - W erte besitzen 
als das nur warmverformte Material gleicher 
chemischer Zusammensetzung und gleicher 
SchluBgliihung. 

Bekanntlich ist das sekundare Rekristallisa
tionsgefiige abhangig von der Hohe der Gliih
temperatur und der Gliihdauer. Bei vergiitbaren 
Al-Cu-Mg-Legierungen sind im allgemeinen diese 
heiden Faktoren als konstant anzusehen. Von 
groBter Wichtigkeit fiir die Verarbeitung der 
Al-Cu-Mg-Legierungen ist nun unter den oben 
angefiihrten Gliihbedingungen der jeweilige 
kritische Verformungsgrad, nach dessen Uber
schreiten bei spateren Gliihungen Grobkorn
bildung auftritt. Die Hohe des Verformungs
grades und die GroBe des sekundaren Rekristalli
sationskornes selbst ist nun - bei gleicher Le
gierungszusammensetzung - abhangig von der 
GroBe des Ausgangsgefiiges2• Es gel ten nach 
dieser Arbeit £olgende GrundgesetzmaBigkeiten, 
die durch neuere sich hierauf aufbauende Ent
wicklungen der Praxis eindeutig bestatigt wurden 

und deren Erfolg erst ermoglichten: 
a) Das sekundare Rekristallisationsgefiige ist um so grober, je feiner 

das Primargefiige war. 
b) Mit Vergroberung des Ausgangsgefiiges wird der kritische Reck

grad zu hoheren Prozentsatzen verschoben (vgl. Kurve 1 und 2 der 
Abb. 519). 

c) Nach Uberschreiten einer bestimmten KorngroBe findet his zu 
bestimmten Ver£ormungsgraden keine mit Grobkornbildung verbundene 
Umkristallisation statt (Kurve 3 der Abb. 519). 

1 BOHNER, H.: Metallwirtsch. Bd. 15 (1936) S. 983 u. 813. 
2 BoHNER, H., u. R. VoGEL: Z. Metallkde. Bd. 24 (1932) S. 169. 
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d) Sehr grobes Ausgangsgefiige - praktisch bedeutungslos wegen 
starker Erniedrigung der mechanischen Eigenscha£ten und Herbei
fuhrung von Narbigkeit bei der Kalt- und Warmverformung- rekristalli
siert nach Uberschreiten he-
stimmter V erformungsgrade 
zunachst innerhalb einzelner 
fur die Verformung besonders 
giinstig orientierter Kristal
lite urn zu Hau£werken von 
feinerem Korn neben noch 
vorhandenengro ben Kristallen 
von der GroBenordnung des 
Ausgangsgefiiges (Kurve 4 der 
Abb. 519). 0 2 5 10 15% 

e) Die GroBe des sekun- Recl<grod 
d .. k · ll" · Abb. 510. Abhangigkeit der sckundaren Rekristallisation 

aren Re nsta 1satwnsge- von der AusgangskorngriiJ.le. (Auswertung der Abb. 6 der 
fiiges ist bei gleichem V er- Arbcit BOHNER-VoGEL: z. Metallkde. Bd. 24 (1932), s.172.1 

formungsgrad auch noch abhangig von der GroBe des Primargefuges. 
Neben der AusgangskorngroBe ist nun aber auch die GroBe des 

sekundaren Rekristallisationsgefiiges, ebenso wie die Hohe des kritischen 
Verformungsgrades bei den Al-Cu-Mg-Legierungen abhangig von der 
chemischen Zusammensetzung. Hierbei haben die praktisch vor
kommenden Gehalte von Mg, Si und Cu keinen wesentlichen EinfluB, 
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Abb. 520. Einflul.l von Mangan auf den kritischcn Restgrad von Al-Cu-Mg-Si-Legierungen. 

dagegen wird durch den Mangangehalt der kritische Verformungsgrad -
bezogen auf Material gleicher AusgangskorngroBe - wesentlich be
einfluBtl. Aus der Abb. 520 geht nach bisher unveroffentlichten 
Arbeiten von H. BoHNER hervor, daB mit steigendem Mangangehalt 

1 BoHNER, H., u. R. VoGEL: Z. Metallkde. Bd. 24 (1932) S. 169. - HANE
MANN, H., u. R. VoGEL: Haus-Z. Aluminium Bd. 4 (1932) S. 3. 
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der kritische Verformungsgrad zu hoheren Prozentsatzen verschoben 
wird, und daB hierbei noch durch die Hohe des Mg- bzw. des Mg2Si
Gehaltes der Legierung weitere Verschiebungen moglich sind. 

Ahnlich wie bei den Al-Mg-Si-Legierungen setzt man neuerdings 
den Al-Cu-Mg-Legierungen Blei, Wismut, Kadmium zu mit dem Zweck, 
die Zerspanbarkeit der Legierungen zu verbessern und urn die Werk
stoffe als Automatenlegierungen verwenden zu konnen1 . Gerade bei 
dieser Legierungsgruppe wirkt sich aber eine ungleichmaBige Verteilung 
des Bleis sowohl auf die mechanischen Eigenschaften als auch auf die 
Zerspanbarkeit ebenso wie auf die Korrosionsbestandigkeit und Eloxier
barkeit auBerordentlich ungiinstig aus. 

4. Al-Si-Mg-Legierungen. Die mechanischen Werte der eutektischen 
Al-Si-Legierungen mit Si-Gehalten von ll-13,5% konnen durch Zu
satze von 0,1-0,5% Mg infolge der Bildung der Verbindung Mg2Si und 
der dadurch ermoglichten thermischen Vergiitung wesentlich verbessert 
werden (FlW 3205). Der in den Legierungen meist gleichzeitig anwesende 
Manganwert dient einerseits zur Kompensierung eines evtl. hoheren 
Eisengehaltes, wirkt sich andererseits aber giinstig auf die Erhohung 
der Korrosionsbestandigkeit aus. Durch den Magnesiumzusatz steigen 
(vgl. Zahlentafel 77) besonders die Streckgrenze, die Festigkeit und die 

Zahlentafel 77. 
Aluminium-GuBlegierung mit hohem Si- und geringem Mg-Gehalt. 

Werte an gesondert gegossenen Stiibcn, 12 mm 0 

Streck- Zug- Dehnung Harte 
Material Zustand 

grenze festigkeit 

"92 "B ~10 HB 10/30/500 
kg/mm' kgfmm' % kg/mm' 

11-13,5 Si SandguB 8,5 I 17-22 4-8 I 50-60 
Rest Al KokillenguB . 10,5 22-26 3-5 60-80 

SpritzguB. 13 20-28 1-3 65-85 

11-13,5 Si SandguB 9-10,5 17-22 2-5 55-60 
0,4-0,6Mn KokillenguB . 13-15 23-25 2-5 75-85 
0,1-0,5Mg SpritzguB. - 25-30 1-2,5 75-95 

----- --- -- -----

11-13,5 Si SandguB 22-28 25-32 4-0,5 80-100 
0,4-0,6Mn KokillenguB . 24--30 28-34 1,5-0,5 85-110 
0,1-0,5Mg 

.I I ausgehartet SpritzguB. - 30-37 1-1,5 110-130 

Harte an, die Dehnung nimmt dagegen rasch ab. MaBgebend fUr das 
Verhalten der gegossenen Legierungen bei der Warmebehandlung ist 

a) die Verteilung der ausgeschiedenen Mg2Si-Kristalle und 
b) der Gehalt an Mg2Si in Mischkristall. 

1 KXsTNER, H.: Aluminium Bd. 19 (1937) S. 140. 
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Die Mg2Si-Kristalle werden bei Erstarrung in den Grenzen der 
eutektischen Al-Si-Kolonien im ternaren Eutektikum ausgeschieden. 
Ihr Abstand, dessen Halfte den Diffusionsweg bei der Homogenisierung 
darstellt, ist gleich dem Korndurchmesser. Er wird mit zunehmender 
Erstarrungsgeschwindigkeit rasch 12 

kleiner, damit steigt auch die kg/mm 
Geschwindigkeit und der prak- 11 

0 
2 

0 

tisch erreichbare Grad der Homo- 10 

genisierung 1 . 

Die Eigenschaften der Le
gierungen hangen au!3erdem sehr 
stark von der Erstarrungsge
schwindigkeit ab. Je langsamer 
diese ist, urn so niedriger werden 
die mechanischen Werte (vgl. 
Abb. 521). In solchen Fallen ist 
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5. Al-Zn-Mg-Legierungen. Die 70 

Korrosionsbestandigkeit der Al- iJ, 
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I I I I Zn-Legierungen kann durch Ma- 5< 0 2 'I B 8 10 12 1'1 18 18 20h 
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() 

bessert Werden. Gleichzeitig wird Abb. 521. Einfluf.l der Erstarrungsgeschwindigkeit 
auf die Hiirte von Silumin-Gamma in Abhangig· 

dadurch bei Zinkgehalten tiber kcit von der Gliihzeit. (Nach SCHEUER-SCHULZ: 

3% und Magnesiumgehalten von z. Aluminium 1936.) 

tiber 5% die Grundlage fUr eine thermische Vergiitung 2 geschaffen 
(starke Temperaturenabhangigkeit der festen Li:islichkeit der Ver
bindung Mg-Zn2). 

Trotzdem mit diesen Legierungen die hi:ichsten zur Zeit auf Al-Basis 

1 ScHEUER, E., u. E. ScHULZ: Aluminium Bd. 18 (1936) S. 545-551. Vgl.: 
Silumin-Prospekt der Silumin-Ges. m. b. H., Frankfurt/Main. 

2 Fuss, V.: Metallographie des Aluminiums und seiner Legierungen, S. 151. 
Berlin: ,Julius Springer 1934. - SANDER, W., u. K. L. MEISSNER: Z. Metal!kde. 
Bd. 15 (1923) S. 180; Bd. 16 (1924) S. 12. 
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moglichen mechanischen Werte erreichbar sind, konnten sie im vergiiteten 
Zustand 1 keinen Eingang in die Praxis finden, da sie 

a) mit steigendem Gehalt an Legierungszusatzen, 
b) mit steigenden AnlaBtemperaturen, 
c) mit Verlangerung der AnlaBdauer, vor allen Dingen nach Ab

schrecken bei moglichst hohen Temperaturen 
auBerordentlich stark zur Spannungskorrosion neigen, d. h. es ist nicht 
moglich, unter praktischen Bedingungen die hohen mechanischen Werte 
auszunutzen. 

B. Magnesium als Legierungszusatz zu Schwermetallen. 
Wie bereits eingangs zu diesem Beitrag erwahnt, ist die Legierungs

bildung des Magnesiums mit den Schwermetallen gering. Mit wenigen 
Ausnahmen Werden sogar auBerdem durch Magnesiumzusatze Ver
schlechterungen der Eigenschaften, wie der GieBbarkeit, Korrosions
bestandigkeit, Walzbarkeit usw., herbeigefiihrt. 

1. Eisen. Obgleich in der Literatur 2 bzw. in Patenten 3 wiederholt 
auf die Anwendungsmoglichkeit von Magnesium auBer zu Desoxy
dationszwecken auch als Legierungszusatz zu Eisen hingewiesen wurde, 
hat aber letztere bis heute keine praktische Bedeutung erlangt. Dies 
ist in der Hauptsache bedingt durch den hohen Dampfdruck des Ma
gnesiums bei der Temperatur des fliissigen Eisens oder Stahls, wodurch 
die Herstellung einer gleichmaBig zusammengesetzten Legierung stark 
erschwert wird. In kleinem MaBstabe ist die Einfiihrung des Magnesiums 
durch geeignete Vorlegierung mit entsprechend hohem Schmelzpunkt4 

(Mg2Si usw.) moglich und bereits erfolgreich durchgefiihrt worden. 
2. Nickel. Magnesiumzusatze zu Reinnickel setzen die Walzbarkeit 

herab, wobei Oberflachenfehler und Oxydeinschliisse die Verarbeitung 
sehr erschweren. Beim Veredeln zeigen die Ni-Mg-Legierungen bei 
Magnesiumgehalten unter 1,8% nur eine unwesentliche Hartesteigerung, 
die Korrosionsbestandigkeit nimmt mit zunehmendem Mg-Gehalt ab. 

Grundsatzlich verschieden aber ist das Verhalten der Ni-Mg-C
Legierungen, die einen auBerordentlich hohen Vergiitungseffekt auf-

1 DRP. 445714, 499424, 501513. GUERTLER, W.: Z. Mctallkde. Bd. 19 (1927) 
s. 489. 

2 HIBBARD, H. D.: Iron Age Bd. Ill (1923) Nr. 3 S. 2ll-213; Nr. 5 S. 347 
his 349. - SMITH, E. K., u. II. C. AuFDERHAAR: Iron Age Bd. 126 (1930) Nr. 22 
S. 1583-1587; Nr. 23 S. 1688-1693. - SATOH, SHUN-Icm: Trans. Amer. Inst. 
min. metallurg. Engr., Iron Steel Div. 1930 S. 192-208.- HuRST, J. E.: Foundry 
Trade J. Bd. 48 (1933) Nr. 862 S. 137-139. - BoLTON, JoHN W.: Foundry, 
Cleveland Bd. 64 (1936) Nr. 3 S. 35, 74 u. 77. 

3 DRP. 392673, 394853, 421477, 534989, 608365, 612651, 624511. 
4 REINGLASS: Chemische Technologic der Legierungen mit Ausnahme der 

Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, 2. Auf!., S. 194. Leipzig: Otto Spamer 1926. 
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weisen1 . Das Optimum von 450 Brinellharte wird mit 0,6% C und 
0,8% Mg erreicht. Die rationellste Verarbeitung liegt bei 0,5-0,6% Mg 
neben 0,1-0,2% C. Mit der Festigkeitssteigerung ist eine starke Ab
nahme der Dehnung verbunden. 

Uber den EinfluB von Magnesium auf andere Nickellegierungen ist 
nichts bekannt. 

3. Kupfer. Durch Mg-Zusatze wird die Zugfestigkeit gesteigert, die 
elektrische Leitfahigkeit nimmt infolge von Mischkristallbildung ver
haltnismaBig stark a b. Daher findet Magnesium als Legierungszusatz zur 
Herstellung von Leitungsbronze2 Verwendung, wobei aber zur Erreichung 
der vorgeschriebenen Festigkeitswerte bei gleichzeitig zu garantierender 
elektrischer Leitfahigkeit und guter Dehnung sowohl der Mg-Gehalt sich 
in engen Grenzen zu bewegen hat, als auch bei der Verarbeitung relativ 
eng begrenzte Warmverformungsbereiche wie auch bestimmte, dem 
Magnesiumgehalt angepaBte Kaltverformungsgrade einzuhalten sind. 

Wahrend bei hartgezogenem Leitkupfer 3 eine Zugfestigkeit von 
m 

42-45 kgfmm2 bei einer elektrischen Leitfahigkeit von 56 Q~ mm 
vorhanden ist, besitzt die sog. Bronze 1 mit etwa 0,1% Mg eine Zug-

festigkeit von 50-52 kgfmm2 bei 48 Q m 2 Leitfahigkeit und die mm 
Bronze 2 mit etwa 0,8% Mg eine Zugfestigkeit von 56-66 kgfmm2 bei 

36 __ m __ Leitfahigkeit 4 • 
Qmm2 

Magnesiumbronzen erweisen sich auch sehr widerstandsfahig gegen 
Gluhoxydation. Eine Legierung mit 2,7% Mg, Rest Cu, ist als praktisch 
zunderfest zu bezeichnen, wobei das MgO den Schutz gegen die Oxy
dation des Kupfers bildet 5 . 

4. Zink. Durch Magnesiumzusatze wird eine Steigerung der mechani
schen Eigenschaften sowohl bei Zink als auch bei Zinklegierungen herbei
gefuhrt. 

Bei reinem Zink rufen Zusatze bis zu 0,1% Mg eine Steigerung der 
Harte bei Offsetblechen hervor, hohere Gehalte fUhren zu einer starken 
V ersprodung infolge der geringen Loslichkeit des Magnesiums im Zink. 
Gleichzeitig beeintrachtigt Magnesium bereits in der GroBenordnung 
von 0,03% die Dunnflussigkeit von Zink und Zinklegierungen, verstarkt 
die Neigung zur Warmrissigkeit und verringert die MaBhaltigkeit von 
GuB bei Zn-Al-Cu-Legierungen. 

1 KROLL, W.: Metallwirtsch. Bd. ll (1932) S. 31. 
2 LEDERMANN, S.: Z. Metallkde. Bd. 15 (1923) S. 74 u. 98.- WINNING, K.: 

Blatt F 7: Werkstoffhandbuch ,Nichteisenmetalle". 
3 Din VDE 8300. Die Zugfestigkeit diinner Drahte ist h6her als die von 

dicken. 
4 Bezogen auf 20° C. 
5 FROHLICH, K. W.: Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) S. 372. 
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Besonders stark ist bei Zink und den Zn-Al-Legierungen die inter
kristalline Korrosion infolge des Bleigehaltes (herriihrend vom Hiitten
zink). Bei gleichen Bleigehalten wird die interkristalline Korrosion 
starker mit Erhohung des Al-Gehaltes bei Legierungen. Falls der 
Bleigehalt unter 0,015% liegt, ist eineKompensation durch Magnesium 
moglich (vgl. Abb. 522). Wie aus dieser Abbildung hervorgeht, ist die 
Hohe des Magnesiumzusatzes von dem Reinheitsgrad des Zinks und 
der Hohe des Kupfergehaltes der Legierungen abhangig. Je niedriger 
der Blei- und Kadmiumgehalt des Zinks bzw. je hoher der Kupfer

/(!usendsfe/ % 
zo 

gehalt der Legierungen ist, 
urn so niedriger soll der Ma
gnesiumgehalt sein 1 . 
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Abb. 522. Abhiingigkeit des erforderlichen Mindcst
gehaltes an Mg zur Bleikompcnsation. (Nach BURK

HARDT, Technologic der Zinklcgierungcn.) 

5. Blei. Auf der Bleiseite 
des Zustandsschaubildes Blei
Magnesium liegt ein Eutekti
kum Bleimischkristall-Mg2Pb 
bei 250° und 2,3% Mg vor2 • 

Entsprechend der mit sinken
der Temperatur abnehmenden 
festen Loslichkeit harten die 
Legierungen aus, wobei der 
Aushartungseffekt - wie aus 
der Zahlentafel 78 ersichtlich 
ist - verhaltnismal3ig grol3 ist. 

Zahlen tafel 78. 
Mg-Gehalt in Prozent nach 

Einwaage ...... . 0,2 0,5 2,5 3,5 

Brinellharte sofort H 10/31, 
2/120 ........ . 5,8 9,75 10,7 14,1 

Brinellharte nach 1 Tag . 5,9 9,5 15,3 19,5 

Die Abb. 523 u. 524 zeigen das Gefiige von Legierungen dieser Reihe 
mit 0,2-0,5% Mg, woraus auch zu schliel3en ist, daB die feste Loslichkeit 
bei Raumtemperatur unter 0,2% Mg liegt 3• 4 • 

Die Verbindung Mg2Pb besitzt Flul3spatstruktur5 und ihr elektro-

1 BuRKHARDT, A.: Technologic der Zinklcgicrungen, S. 20, 58, 63, 68, 71, 75 
u. 77. Berlin: Julius Springer 1937. 

2 Siehe S. 70 (Abb. 94) dieses Buches. - HANSEN, M.: Der Aufbau der Zwei
stofflegierungen. Berlin: Julius Springer 1936. - VossKi.iHLER, H., Z. ~1etallkde. 
Bd. 31 (1939) S. 109. 

3 KuRNAKOW, N. S., S. A. PooODIN u. '1'. A. VmusovA: Ann. Inst. Analyse 
phys.-chim. Leningrad Bd. 6 (1933) S. 266. 

4 Private Mitteilungen von Dr. W. Hol<'MANN, Berlin. 
5 SACKLOWSKI, A.: Ann. Physik Bd. 77 (1925) S. 241. 
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chemisches Potential ist kaum edler als das von Magnesium 1 . Die 
reine Verbindung wird in der Kalte bereits von Wasser sehr stiirmisch 
zersetzt, was das schlechte Korrosionsverhalten namentlich der iiber
eutektischen Legierungen bedingt. Die iibereutektischen Legierungen 
sind auch sprode 2. 

Als giinstigste Zusammensetzung fiir Legierungen wird ein Ma
gnesiumzusatz von 0,5-0,7% angegeben 3 , durch den hohe Harte und 
gute mechanische Eigenschaften bedingt werden. 

Ahnlich wie sich Magnesiumzusatze zu Blei 4 als Ersatz fiir Zinn 
bei Fernsprechkabelmanteln wegen der ungiinstigen Korrosionsbestan-
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Abb. 523. Blei mit 0,2% Magnesium. 

(Vergr. x 500). 
Abb. 524. Blci mit 0,5% Magnesium. 

(Vergr. x 500). 

Primiire Bleikristallc. Zwischen den Tanncnbaumkristallen Eutektikum Pb + Mg,Pb. An den 
Korngrenzcn Felder mit Ausscheidungen lm festen Zustand. 

digkeit nicht bewahrt hat, hat auch die Verwendung solcher Legie
rungen als Lagermetalle Schiffbruch erlitten. Beim Verwenden von 
Altblei zur Herstellung von Lagermetallen steigen die Beimengungen, 
die mit Magnesium Verbindungen bilden, an die Schmelzoberflache 
und zersetzen sich an feuchter Luft unter Bildung von Metall- (z. B. 
Arsen-) Wasserstoff. Drehspane zersetzen sich schnell und sind aul3erdem 
feuergefahrlich 5. 

1 KREMANN, R., u. J. GMACHL-PAMMER: Z. Metallkde. Bd. 12 (1920) S. 358. -
Ferner W. JENGE: Z. anorg. allg. Chern. Bd. ll8 (1921) S. ll9. 

2 GoEBEL, I.: Z. Metal!kde. Bd. 14 (1922) S. 389. 
3 KURNAKOW, N. S., S. A. PoGODIN u. T. A. VmusovA: Ann. Inst. Analyse 

phys.-chim. Leningrad Bd. 6 (1933) S. 266. 
4 STENQUIST, D.: z. Metallkde. Bd. 13 (1921) S. 245. 
5 KROLL, W.: Techn. z. Metallbearbeitung Bd. 47 (1937) S. 180. 

Beck, Magnesium. 31 
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6. Zinn 1 • Durch Zusatze von Magnesium zu Zinn werden Festigkeit 
und Brinellharte his zum eutektischen Magnesiumgehalt (bis zu 2%) 
erhoht, wahrend die Dehnung abfallt (Zahlentafel 79). 

Zahlentafel 79. 

Mg I Zugfestigkeit I Dehnung I llrinellharte 
% kg/mm' % kg/mm' 

0,2 6,0 
I 40 15,0 

0,5 8,3 20 18,8 
1,0 9,8 17 21,8 
2,0 ll,8 15 26,0 
5,0 9,3 5 27,5 

Sowohl durch Leitungswasser als auch in normaler Atmosphare 
tritt erne gegeniiber dem reinen Zinn verstarkte Korrosion auf, die sich 
vor allen Dmgen iD einer verstarkten Abnahme der Dehnung bemerkbar 
macht, besonders bei den Legierungen mit niedrigem Magnesiumgehalt. 
Der Angriff ist jedoch nicht so stark wie bei den Pb-Mg-Legierungen. 

7. Edelmetalle. Veremzelt findet Magnesium zum Desoxydieren von 
Edelmetallen beim GuB Verwendung, jedoch wird vielfach dafiir auch 
Phosphor verwendet. Magnesium wird in einigen Patentschriften als 
Legierungszusatz zu Gold- und Platin-Metallegierungen geschiitzt 2 

(DRP. 535688, A. P. 1946231, Schw. Pat. 151732). Es bewirkt in diesen 
Legierungen eine Ausscheidungshartung. Eine praktische Anwendung 
findet diese Moglichkeit, durch Magnesium vergiitbare Edelmetall
legierungen zu erhalten, aber so gut wie nicht, hauptsachlich wegen 
der in diesem Falle metallurgisch schwierigen Legiertechnik, znmal 
andere Unedelmetalle bei leichterer Legierbarkeit etwa den gleichen 
Effekt bewirken. 

1 Private Mitteilung des ,International Tin Research and Development 
Council, Greenford, Middlesex". 

2 Private Mitteilungen von Herrn Dir. Dr. Hou:sEN, Hanau. 



Die V erwendung des Magnesiums fiir 
Pyrotechnik und Thermochemie. 

Von G. GossRAU. 

Seine groBte Bedeutung hat das Magnesium heute zweifellos als 
wertvoller Werkstoff bekommen. Aber auch auf anderen Gebieten wird 
es - und zwar auf Grund seines besonderen physikalischen und chemi
schen Verhaltens - in nicht unbetrachtlicher Menge verwendet. 

A. Magnesium als kiinstliche Lichtquelle. 
Die Eigenschaft, sich bei Erhitzung iiber seinen Schmelzpunkt 

(650 ° C) zu entziinden und mit blendend weiBer Flamme zu verbrennen, 
lieB schon R. BuNSEN1 seinen Wert fiir die Erzeugung kiinstlichen 
Lichtes erkennen. Die ersten Angaben iiber die Wirkung des Lichtes 
einer an der Luft brennenden Magnesiumflamme auf die photographische 
Platte macht A. R. SoHROTTER2 • In der Folgezeit sind dann viele Vor
schlage3 fiir die Gestaltung dieser Lichtquelle gemacht worden, bei 
denen das Magnesium in Form von Draht, Band und Pulver Verwendung 
findet. 

Wird Magnesiumband an einem Ende entziindet, so brennt es mit 
blendend weiBem Licht an der Luft ab; dabei entweicht ein Teil des 
Magnesiumoxyds als feiner weiBer Rauch, der andere bleibt unter Bei
behaltung der Bandform an der Verbrennungsstelle liegen. Zwecks 
Ieichter Entziindbarkeit und gleichmaBigen Abbrennens miisse~ be
stimmte Dimensionen fiir das Band eingehalten werden; als geeignet 
werden Bander mit einer Breite von 2-5 mm und einer Dicke von 
0,1-0,15 mm in den Handel gebracht. 

Zur Erzeugung eines kontinuierlichen und gleichmaBigen Lichtes 
muBten besondere Bandlampen konstruiert werden, in denen das 
Magnesiumband im Brennpunkt eines Reflektors zur Verbrennung ge
langt und durch ein Uhrwerk laufend vorgeschoben wird. Solche Lam
pen eignen sich fiir Projektions-, aber auch fiir Raum- und Gelande-

1 Liebigs Ann. Bd. 82 (1852) S. 144. 
2 Anz. Wien. Akad. Bd. 2 (1865) S. 77. 
3 Siehe H. ScHMIDT: Das Photographieren mit Blitzlicht. Halle (Saale): 

Wilh. Knapp. - F. ScHMIDT: Kompendium d. prakt. Photographie. Leipzig: 
E. A. Seemann. 

31* 
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beleuchtung. Fur Innenraumbeleuchtung muB fur Abzug des ent
stehenden Magnesiumrauches gesorgt werden. 

In Pulverform wird das Magnesium entweder ohne jeden Zusatz 
fUr Pustlicht oder mit Sauerstoffubertragern gemischt fUr Blitzlicht 
verwandt. 

Das Pustlicht wird dadurch erzeugt, daB reines Magnesiumpulver 
in eine Flamme eingeblasen wird, in der es dann unter bestimmten 
Bedingungen mit hoher Flamme von groBer Intensitat verbrennt. Vor 
dem Blitzlicht hates den Vorzug, daB es ungefahrlich ist und mindestens 
die doppelte Lichtstarke hat. Trotzdem hat das Pustlicht nicht entfernt 
die Verwendung des Blitzlichts gefunden, weil 

a) die Verbrennung von Magnesium als Pustlicht ohne gute Lampe 
nicht durchftihrbar ist, 

b) jedesmal nur beschrankte Mengen Magnesium als Pustlicht ver
brannt werden ki:innen und 

c) die guten raucharmen Blitzlichtmischungen weniger Rauch geben 
als entsprechende Mengen Magnesium im Pustlichtl. 

Wird Magnesiumpulver mit fein gepulverten anorganischen, sauer
stoffhaltigen Verbindungen, die in der Hitze ihren Sauerstoff abgeben, 
gemischt und entzundet, so verbrennt es explosionsartig und entwickelt 
in Bruchteilen einer Sekunde groBe Lichtmengen. Solche Mischungen 
sind in mannigfacher Zusammensetzung und Form auf den Markt ge
bracht2 und dem Lichtbildner ein unentbehrliches Hilfsmittel geworden. 
Der groBe Vorteil des Blitzlichtes liegt darin, daB an jedem Ort beliebige 
Mengen kunstlichen Lichts von hi:ichster Wirkung ohne kostspielige 
Einrichtung erzeugt werden ki:innen. 

Auch fUr militarische Zwecke wird von dem Magnesiumlicht aus
giebig Gebrauch gemacht. Die sog. Leuchtkugeln sind mit Leuchtsatzen 
versehene Korper, die in die Luft geschossen werden und geeignet sind, 
das Kampfgelande bei Nacht taghell zu beleuchten. WeiBe und farbige 
Leuchtkugeln dienen der verabredeten Zeichengebung. Geschosse jeder 
Art werden mit Leuchtsatzen ausgerustet und hinterlassen auf ihrer Bahn 
eine Leuchtspur, die es ermi:iglicht, ihren Flug genauestens zu verfolgen. 

In der Kunstfeuerwerkerei wird das Magnesium fUr weiBe und hunte, 
langsam brennende Flammensiitze verwandt, mit denen Rchi:ine Be
leuchtungseffekte erzielt werden. Auch hier dient es zur HerRtellung 
von Leuchtraketen sowie anderer Feuerwerkski:irper. 

1 M. ANDRESEN: Das Magnesium als kiinstlichc Lichtquelle in der Photo
graphic. Handb. d. wissensch. und angew. Photographic, S. 34. Wien: .Julius 
Springer 1929. 

2 H. ScHMIDT: Das Photographieren mit Blitzlicht. Halle (Saale): Wilh. 
Knapp.- F. SCHMIDT: Kompendium d. prakt. Photographic. Leip:lig: E. A. See
mann. 
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B. Magnesium in der Sprengtechnik. 
In der Sprengtechnik benutzen die Sprengluft-Ges. m. b. H., Berlin I, 

LIND1<iMANN und HAFSTADT2 und W. EscHBACH3 Magnesium zur Her
stellungvon I nitialziindern. Eine Zer-Magnesium-Legierung komrnt in dem 
Verzogerungssatz eines Zeitziinder8 von W. EscHBACH4 zur Anwendung. 

C. Magnesium fiir thermochemische Reduktion. 
Der oben besprochene Lichteffekt des Magnesiums ist eine Folge 

der bei der Verbrennung dieses Metalls entstehenden groHen Warme
menge, die nach der Gleichung 

2 Mg + 0 2 = 2 MgO 

291,6 Kalorien betragt und diejenige des Aluminiums iibertrifft. Es 
liegt also nahe, das Magnesium bei der thermischen Reduktion von 
Oxyden der seltenen Metalle an Stelle des Aluminiums zu verwenden. 
Als nachteilig erweisen sich aber hierbei die niedrige Verdampfungs
temperatur des Magnesium, die noch unterhalb ll00° C liegt, und der 
hohe Schmelzpunkt des Magnesiurnoxyds. Reduktionen mit Magnesium 
verlaufen auBerordentlich stiirmisch, und die dabei entstehenden Metalle 
scheiden sich schlecht ab. Indessen kann ein Teil des Aluminiums 
unbeschadet, in gewissen :Fallen sogar mit Vorteil, durch Magnesium 
ersetzt werden. Giinstig scheinen die Verhaltnisse bei der Reduktion 
von Chloriden und Fluoriden zu liegen. PoKORNY und ScHNEIDER 
stellen pulverformiges Chrommetall durch Reduktion von Chromchlorid 
mit Magnesium her5 • ANDRE MoRETTE berichtet iiber die Reduktion 
von Vanadin-Tetrachlorid mit Magnesiumspanen in H 2-at, wobei Vana
din mit 99,3% V erhalten wird6 • Der Compagnie de Produits Chimiques 
et Electrometallurgiques ist ein Verfahren geschiitzt, nach dem Beryl
liumlegierungen aus Alkali-Beryllium-Doppelfluoriden durch Reduktion 
mit Magnesiumlegierungen gewonnen werden konnen7 • W. und H. MA
THESIUS ersetzen das Aluminium zur Herstellung kohlenstoffreien 
Titanstahls auf alurninothermischem Wege nach ihrem DRP. 408668 
durch Magnesium wegen seiner hoheren Reaktionsenergie8 • Die I. G. Far
benindustrie A. G. verwendet zur Darstellung von regulinischem Ferrobor 
aus Borazit und EiHenoxyd auf aluminothermischem Wege eine Legie
rung von Aluminium mit Magnesium und erhalt ein aluminiumfreies 
regulinisches Metall9. 

1 DRP. 418092 v. 13. 7. 1915. 2 N. P. 44012 v. l. 5. 1926. 
3 DRP. 460843 v. 2. 9. 1926 und Zus.-DRP. 500054 v. 18. 9. 1926. 
4 Schwz. P. 154187 v. 25. 3. 1931. 5 DRP. 589987 v. 19. 9. 1931. 
6 C. I. 3400 (1935)- C. R. Acad. Sci. Bd. 200 S. 1110-1112 v. 25. 3. 1935. 
7 E. P. 435747 v. 29. 4. 1935 u. F. P. 789244 v. 25. 4. 1935. 
s DRP. 421477. 9 DRP. 608365. 
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D. Magnesium als Desoxydationsmittel fiir Metallschmelzen. 
Verschiedentlich ist das Magnesium, vor allem in J<'orm von Legie

rungen, als Desoxydationsmittel fiir Metallschmelzen empfohlen worden. 
F. HusER untersuchte die Eignung verschiedener Stoffe fiir die Kupfer
raffination und stellte fest, daB die besten Qualitatseigenschaften ins
besondere beziiglich der elektrischen Leitfahigkeit bei Verwendung von 
Magnesium erzielt wurden. Als sehr brauchbares Hilfsmittel erwies 
sich dabei die Anwendung einer Silikatschlacke als Bindemittel des 
entstehenden Oxyds1. Die Chemische Fabrik Griesheim Elektron er
zielte durch Behandlung von Kupferlegierungen (RotguB, Bronze, 
Nickelbronze, Neusilber, Packfong, walzbares Neusilber) bei Anwendung 
von 0,1-0,5% Magnesium in Form von Legierungen desselben mit 
Kupfer, Zink, Zinn oder Nickel Steigerung der Bruchfestigkeit und 
Dehnung. In der Praxis ist die Desoxydation der obigen Metallegierun
gen, auBer bei Nickel und Neusilber, mit wechselndem Erfolg durch
gefiihrt worden. MiBerfolge sind wohl auf den hohen Schmelzpunkt des 
Magnesiumoxyds zuriickzufiihren, das sich deshalb schwer aus der 
Metallschmelze entfernen laBt. Der Zusatz geeigneter Zuschlage diirfte 
sich giinstig auswirken. So empfiehlt BRINELL und FINGBERG2 als 
Desoxydationsmittel fiir geschmolzene Metalle Magnesiumkalzium mit 
Kalk, Sand od. dgl. vermischt, wobei zur Verdiinnung des Desoxydations
mittels solche Verbindungen gewahlt werden sollen, die cine Schlacke 
bilden, welche sich oberhalb des Schmelzgutes lagert. 

Fur Nickel und Nickellegierungen, wie Neusilber, wird in der Praxis 
Magnesium als uniibertreffliches Desoxydationsmittel angegeben. Seine 
giinstige Wirkung ist hier vor allem auf die Bindung des Schwefels 
zuriickzufiihren. Die richtige Dosierung wird auch bier als Voraussetzung 
betrachtet. Mehr als 0,1% soli sich ungiinstig auswirken, weil der GuB 
hautig wird und die Polierfahigkeit leidet3. 

Fiir die Desoxydation von Eisen- und Stahlgu(J empfiehlt die Che
mische J<'abrik Griesheim Elektron, FrankfurtjM., eine aus Magnesium 
und Eisen oder aus einer magnesiumhaltigen Legierung und Eisen 
bestehende Legierung4 • Zum Raffinieren von Stahl, besonders im Tiegel
stahlprozeB, soli sich cine Legierung von Magnesium mit Ferrosilizium 
eignen5 • An Stelle dieser Legierungen ist auch venmcht worden, PreB
linge a us Gemischen von Magnesium- und Eisenpulver zu verwenden. Sic 
haben den Vorzug, daB man sie in jedem Verhaltnis herstellen kann, 
gegebenenfalls unter Hinzumischen von Stoffen, die einer vorteilhaften 
Schlackenbildung dienen oder geeignet sind, mit Magnesium zu reagieren 
und durch die dabei erzeugte Warme die Metallschmelze aufzuheizen. 

1 Met. u. :Erz Bd. 10 S. 479-483 v. 22. 5. 1913. 2 Schwed. P. 33164, 1911. 
3 KRULLA: Neusilber. Miinchen: C. Hauser 1935. 
4 DRP. 209914. 5 DRP. 349746. 



Die wirtschaftliche Bedeutung des Magnesiums. 
Von W. H. 0. ZIEGLER. 

Solange Magnesium lediglich in Form von Pulver, Band oder Draht 
fiir pyrotechnische Zwecke Verwendung fand oder als untergeordnete 
Zugabe Legierungen, die andere Metalle, in der Hauptsache Aluminium, 
zur Grundlage hatten, beigefiigt wurde, hestand kein Anreiz, die Er
zeugung im wirtschaftlicheren GroBbetrieb ernstlich in Betracht zu 
ziehen. Ein neuer Ausblick eroffnete sich erst beim Erscheinen der 
ersten Legierungen auf Magnesiumgrundlage, die im Jahre 1909 von 
der damaligen Chemischen Fabrik Griesheim Elektron (einer der Griin
derfirmen der heutigen I. G. Farbenindustrie A.-G.) als ,Elektron
metall" auf der ,ILA" in Frankfurt gezeigt wurden. Es wurde damit 
der damals noch in den Kinderschuhen steckenden Luftfahrtindustrie 
ein neuer Werkstoff mit dem so reizvollen niedrigen spezifischen Gewicht 
von 1,8 vorgestellt, der allerdings auch seinerseits fiir die ihm bevor
stehenden schwierigen Aufgaben noch ganz ungeniigend geriistet war. 

Der Weltkrieg von 1914-1918 fiihrte infolge der gewaltsamen Unter
brechung der wichtigsten Wege des Giiteraustausches zum Einsatz aller 
bodenstandigen Reserven und zwang insbesondere das von den Welt
markten abgeschnittene Deutschland, auch jiingste technische Er
rungenschaften unter auBerster Anstrengung zur Friihreife zu bringen. 
Wahrend dieser Zeit muBten auf der anderen Seite England und Amerika 
daran denken, ihren bisher von Deutschland bezogenen, wenn auch 
geringen Bedarf selbst zu decken, wobei allerdings damals in diesen 
Landern Magnesium als Grundlage fiir einen Werkstoff kaum in Betracht 
gezogen wurde. Immerhin zeigte sich schon in diesem friihen Stadium, 
daB brauchbare Vorkommen an magnesiumhaltigen Rohstoffen von der 
N atur weniger launisch in der Erdkruste verteilt worden sind, als dies 
bei den meisten Schwermetallen der Fall ist. Es ist nicht zuletzt diesem 
Umstande zu verdanken, daB so viele Lander, die von den StOrungen 
des Welthandels in den letzten Jahren stark betroffen wurden, ihr 
Interesse einem Metall zuwandten, das iiberall, wo elektrische Energie 
zu wirtschaftlichen Bedingungen ausreichend zur Verfiigung steht, in 
praktisch unbegrenzten Mengen hergestellt werden kann. MaBgebend 
fiir die Wirtschaftlichkeit einer solchen Erzeugung ist neben der bereits 
erwahnten Energieversorgung lediglich noch die GroBenordnung der 
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Anlage, die ihrerseits wiederum vom Entwicklungsstand der verbrauchen
den Industrien abhangt. Aber auch in dieser Beziehung fallt der Ver
gleich, z. B. zu einer Aluminiumhiitte, fiir Magnesium durchaus nicht 
ungiinstig aus. Es gibt fiir Magnesium jedenfalls keine Lander, die, 
wie bei einigen Schwermetallen, durch ihre Rohstofflage so bevorzugt 
sind, daB sich schon darauf eine beherrschende Stellung am Weltmarkte 
aufbauen IieBe. Es sind deshalb auch verschiedene Versuche, auf Grund 
eines scheinbar sehr giinstigen Vorkommens von Magnesit, Dolomit 
oder Chlormagnesium eine Anlage zur Erzeugung von metallischem 
Magnesium zu bauen, gescheitert oder vollkommen bedeutungslos ge
blieben, weil andere, viel wichtigere Voraussetzungen nur ungeniigend 
bekannt waren oder nicht hinreichend gewiirdigt wurden. Eine moderne 
Magnesiumfabrik - und nur eine solche ist in der Lage, laufend Metall 
von gleicher, zuverlassiger Giite zu wirtschaftlichen Bedingungen zu 
erzeugen - fuBt auf jahrzehntelangen Erfahrungen im GroBbetrieb 
elektrochemischer Anlagen ganz allgemein und der praktischen Aus
wertung fast ebenso Ianger Versuche in der Leitung der Produktions
stufen und Gestaltung der Apparate fiir diesen besonderen Zweck. · Es 
erklart sich hieraus der Vorsprung der deutschen Industrie, die nach 
der harten Lehre des Weltkrieges nicht miide geworden ist, an der 
Entwicklung des Magnesiums weiter zu arbeiten. Bemerkenswert ist 
allerdings, daB bei samtlichen anderen Metallen in fast allen Landern 
von wirtschaftlicher Bedeutung ein gewisser Beitrag zur Erforschung 
geleistet wurde, wahrend ausgerechnet Magnesium, trotz seiner doch so 
gleichmaBigen Rohstoffverteilung, praktisch nur in einem Lande, und 
da auch wieder nur von einer Firma, zur Reife der industriellen GroB
erzeugung gebracht worden ist. Noch Anfang dieses Jahrzehntes wurde 
der gesamte Weltbedarf, der allerdings beim damaligen Konjunktur
tiefstand his auf wenig mehr als 1000 J ahrestonnen zuriickgegangen 
war, aus der einzigen, seinerzeit bestehenden GroBanlage der I. G. Farben
industrie A.-G. in Bitterfeld gedeckt. Lediglich die Versorgung des 
USA.-Marktes erfolgte wegen eines prohibitiven Einfuhrzolles, aller
dings mit unbedeutenden Mengen, aus einheimischer Produktion. 

Die Entwicklung der Luftfahrtindustrie, die in fast allen Landern 
im laufenden Jahrzehnt wohl mit den starksten Impuls aller Zeiten 
erhalten hat, konnte selbstverstandlich nicht ohne EinfluB auf die 
Bereitstellung der hierfiir erforderlichen Werkstoffe sein. An den 
Magnesiumlegierungen war nun inzwischen so umfassend und intensiv 
gearbeitet worden, daB hinsichtlich ihrer Formgebung im Wege des 
GieBens, Pressens, W alzens und Schmiedens Verfahren zur Verfiigung 
standen, die von modern eingerichteten und metallurgisch gut geleiteten 
Betrieben mit befriedigender Sicherheit gemeistert werden konnten. 
Die technologischen Eigenschaften der Legierungen, die sich aus un-
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zahligen Laboratoriums- und Betriebsversuchen als die von den ver
schiedensten Gesichtspunkten aus besten und praktisch wirklich 
brauchbaren herausgehoben batten, waren erforscht, so daB auf dieser 
Grundlage Richtlinien fiir die konstruktive Behandlung aufgestellt und 
praktisch durch Versuche unter Einsatz groBer finanzieller Mittel und 
Risiken ausgereift werden konnten. Es ist sicher eine ihresgleichen 
suchende Leistung in der Geschichte aller Werkstoffe, daB ein so um
fassendes Programm letzten Endes von einem engen Kreis von Mit
arbeitern einer einzigen Firma so mutig angefaBt und trotz aller Schwie
rigkeiten technischer und nicht zuletzt finanzieller Art zum heute vor
liegenden vollen Erfolge gefiihrt worden ist. 

Die Bedeutung der Magnesiumlegierungen als W erkstoff ist natiirlich 
auch in allen anderen Industrielandern nunmehr anerkannt und ihre 
Wichtigkeit fiir die Luftfahrtindustrie, und somit die Landesverteidi
gung, hat dazu gefiihrt, viele neue Erzeugungsstatten ins Leben zu 
rufen. Auf Grund vorliegender statistischer Unterlagen und Schatzungen 
ergibt sich fiir Anfang 1939 folgendes Bild der Weltmagnesiumindustrie: 

Deutschland etwa 20000 Jahrestonnen 
England . 

" 
5000 

" 
Frankreich . 

" 
2500 

" 
Japan. 

" 
1000 

" 
RuBland. 

" 
500 

" 
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" 
500 

" 
USA. " 

2500 
" 

Obige Zahlen decken im groBen und ganzen Kapazitat und tatsachliche 
Produktion, da lebhafte Nachfrage die bestehenden Anlagen fast durch
weg voll beschaftigt hielt. Erweiterungen bzw. Neubauten sind im 
Gange in Deutschland, England, Italien und Japan, die insgesamt 
eine Erhohung der Weltleistung urn wenigstens 25% bringen diirften. 

Wenn auch die auBerordentlich schnelle Entwicklung der Magnesium
industrie in den letzten J ahren ihren starksten Impuls von der Luft
riistung, gepaart mit dem Wunsche, ein hierfiir wichtiges Material aus 
heimischen Rohstoffen zu gewinnen, erfahren hat, so darf doch nicht 
auBer acht gelassen werden, daB die steigende Erzeugung die Gestehungs
preise bereits jetzt so weit gesenkt hat, daB die Magnesiumlegierungen 
heute schon auch preislich erfolgreich in solche Anwendungsgebiete 
eingreifen konnen, wo fiir einen Bauteil gleicher Festigkeit wie bisher, 
aber geringeren Gewichtes, sich ein wirtschaftlicher oder technischer 
Vorteil ergibt, der dann nur mit einem sehr kleinen Mehrpreis bezahlt 
werden muB. Ja es mehren sich bereits die Anwendungsgebiete, wo 
auch andere spezifische Eigenschaften der Magnesiumlegierungen ihnen 
einen gesicherten Platz, ebenfalls unabhangig von der Rohstofflage des 
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betreffenden Landes, zuweisen; hierbei ist die ganz vorziigliche Eignung 
fiir spanabhebende Bearbeitung, die von keinem anderen metallischen 
Werkstoff annahernd erreicht wird, mit an erster Stelle zu nennen. 
W eiter ware das durch den niedrigen Elastizitatsmodul gegebene auBer
ordentlich groBe Arbeitsaufnahme- und Dampfungsvermi:igen bei 
schlagartiger Beanspruchung zu erwahnen, das die Ausfiihrung auch 
stark stoBbeanspruchter Teile in Form von GuBstiicken zulaBt. Auch 
der inzwischen erreichte hohe Stand der SpritzguBtechnik erschlieBt 
standig neue Verwendungsgebiete, insbesondere im Apparate- und Ge
ratebau, in der Optik usw., woman vielfach dazu iibergeht, friiher aus 
Blech und Profilen zusammengebaute Teile als ein SpritzguBstiick aus
zubilden, das ohne Erhi:ihung des Gewichtes wesentlich steifer und wider
standsfahiger ausfallt und, in groBen Serien hergestellt, auch preislich 
durchaus wettbewerbsfahig ist. Als folgerichtige Weiterentwicklung 
dieser Erkenntnis zeigt sich die Anwendung der Magnesiumlegierungen 
auch fiir gri:iBere Sand- und KokillenguB- oder auch Schmiedestiicke 
in diesem Sinne, wodurch sehr oft eine groBe Vereinfachung in der 
Konstruktion und Serienfertigung gegeniiber der bisherigen Herstellungs
weise erzielt wird. Es wiirde zu weit fiihren, an dieser Stelle auf die 
einzelnen Verwendungsmi:iglichkeiten, die den Magnesiumlegierungen 
auf Grund jahrelanger guter Erfahrungen endgiiltig gesichert erscheinen, 
naher einzugehen. Es steht jedoch auBer Zweifel, daB beziiglich der 
Gebrauchsgebiete die Entwicklung auch noch nicht annahernd ab
geschlossen ist, so daB sich dem Chemiker, Ingenieur und Kaufmann 
ein Ausblick eri:iffnet, der zum Einsatz der besten Krafte auf immer 
breiterer Grundlage jeden Anreiz bietet. 



Chemische Analyse von .lUagnesium und seinen 
Legierungen \ 

Von G. SmnEL, Bitterfeld. 

A. Magnesium. 
Das aus der SchmelzfluBelektrolyse gewonnene und nochmals um

geschmolzene Reinmagnesium hat einen verhaltnismiiBig hohen Rein
heitsgrad von etwa 99,8-99,9 und enthalt an Beimengungen geringe 
Mengen von Aluminium, Eisen, Mangan, Silizium und Kupfer. Der 
Eisengehalt betragt hochstens 0,05%, da Magnesium in fliissigem Zu
stande nicht mehr Eisen aufnimmt und daher vorteilhaft in Eisentiegeln 
geschmolzen werden kann. 

Der Reinheitsgrad wird in der Weise bestimmt, daB die Beimengun
gen analytisch ermittelt und in Abzug gebracht werden. 

Bestimmung von: 
1. Silizium. DaR Silizium liegt als Magnesiumsilizid vor, das beim 

InlOsunggehen leicht fliichtige Siliziumwasserstoffe abspaltet, die in 
oxydierenden Losungsmitteln zu Kieselsaure oxydiert werden. Je nach 
dem Reinheitsgrad der Probe werden 5-10 g Metallspane in einem 
bedeckten Becherglas mit wenig Wasser iibergossen und unter tropfen
weiser Zugabe von konzentrierter Salpetersaure in Losung gebracht. 
Verbleibt nach dem Auflosen in Salpetersaure ein dunkelgefarbter Ruck
stand, der in der Hauptsache aus Eisen, Silizium und Mangan besteht, 
so wird dieser abfiltriert mit einem Soda-Salpeter-Gemisch aufgeschlossen 
und dann der salpetersauren Losung hinzugefiigt. Diese Losung wird 
in einer Porzellanschale mit konzentrierter Schwefelsaure versetzt (auf 
I g Metall 6 cm 3 ) und his zum Auftreten von weiBen Schwefelsaure
dampfen eingedampft. Der Riickstand wird nach dem Erkalten unter 
Erwarmen mit heiBem Wasser aufgenommen, bis die Salze restlos gelOst 
sind. Die ausgeschiedene Kieselsaure wird abfiltriert, mit heiBem 
Wasser ausgewaschen und in der bekannten Weise als Si02 bestimmt. 

Auswaage · 0,4672 · 100 _ o/, s· 
Einwaage - 0 ' l. 

2. Kupfer. Zur Bestimmung von Kupfer wird aus dem schwefel
sauren Filtrat der Siliziumbestimmung Kupfersulfid mit Schwefel-

1 HrEGE, C.: In BERL-LUNGE, Chem.-techn. Untersuchungsmethoden, 8. Aufl. 
Ed. 2 (1932) S. 1443. 
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wasserstoff in der Warme ausgefallt, abfiltriert, mit heiBem schwefel
wasserstoffhaltigem Wasser gut ausgewaschen und in der hekannten 
Weise Kupferoxyd bestimmt. 

Auswaa~: · 0,7989 · 100 = %Cu. 
Emwaagc 

3. Aluminium und Eisen. Aus dem :Filtrat der Kupferhestimmung 
wird durch Auskochen unter Zugahe von Wasserstoffsuperoxyd der 
Schwefelwasserstoff entfernt und mit Ammoniak 1 :2 so neutralisiert, 
daB der anfangs entstehende Niederschlag sich leicht in verdiinnter 
Salzsaure lost. Zur endgiiltigen Fallung werden 1-2 g Ammonchlorid 
und verdiinnter Ammoniak 1: 15 his zur aJkalischen Reaktion hinzu
gegehen. Der Niederschlag, bestehend aus Al(OH)a + Fe(OH)a und 
Spuren Mg(OH)2 , wird ahfiltriert, in Salzsaure 1:1 vom :Filter geliist 
und die Fallung mit Ammoniak wiederholt. Der Niederschlag wird 
ahfiltriert, mit heiBem ammonnitrathaltigem Wa,;ser ausgewaschen, ge
gliiht und als Al20 3 + Fe20 3 gewogen. Hieraus werden die geringen 
Eisenmengen am zweckmaBigsten nach der empfindlichen kolorimetri
schen Methode mit Kaliumrhodanid1 auf Grund der blutroten ]'arbe 
von Eisenrhodanid bestimmt. Die gegliihten Oxyde Al20 3 + Fe20 3 

werden mit etwas Kaliumbisulfat aufgeschlossen und in Wasser gelost. 
Die Losung wird mit 5-10 cm3 einer lOproz. KaliumrhodanidlOsung 
versetzt und auf ein hestimmtes Volumen (etwa 100 cm 3) verdiinnt. 
Zu einer gleichkonzentrierten Kaliumrhodanidlosung gleichen Volumens 
laBt man so viel einer Ferriammonsulfatlosung von hekanntem Eisen
gehalt (0,3502 g Ferriammonsulfat pro 11 Wasser; 1 cm3 Losung ent
spricht 0,00005 g Eisen) zuflieBen, his die Farhung der zu untersuchenden 
Losung erreicht ist. Aus der Menge der zugegehenen Ferriammonsulfat
losung errechnet sich der gesuchte Eisengehalt. Dieser Eisengehalt wird 
auf Fe20 3 umgerechnet, von der Summe Al20 3 + Fe20 3 in Ahzug ge
hracht und hieraus der Aluminiumgehalt indirekt herechnet 

Auswaag.e · 0,5291 : 1()() == % Al. 
Emwaage 

4. Mangan (Gehalte unter 1% ). 1 g Metallspane werden mit ver
diinnter Schwefelsaure gelost und Mangan wird kolorimetrisch nach 
M. MARSHALL und H. E. WALTERS2 hestimmt. Die Losung wird mit 
0,5 g Ammonpersulfat und 1-2 cm 3 Silhernitratlosung (1,5 g Silher
nitrat auf 11 Wasser) versetzt und dann auf 75 cm3 in einem groBen 
Reagensglas gehracht. Durch Einstellen in heiBcs Wasser wird das 
Mangan zu Permangansaure oxydiert. Durch Vergleich der Farbe der 
erkalteten Losung mit derjenigen einer Kaliumpermanganatlosung von 

1 EERL-LUNGE, Ed. II/1 (1932) s. 191, 303, 646. 
2 Chern. ~ews Ed. 83 (1904) S. 76; Ed. 84 (1904) S. 239. - TREADWELL: 

Analyt. Chern., 11. Auf!. Ed. 2 (1937) S. 108. 
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bekanntem Gehalt (0,1438 g Kaliumpermanganat in 11 Wasser geli:ist; 
1 cm 3 entspricht 0,00005 g Mangan) kann Mangan leicht bestimmt 
werden. 

B. Magnesiumlegierungen. 
Die technischen Magnesiumlegierungen enthalten im allgemeinen 

folgende Legierungszusatze: AI, Zn, Sn, Mn, Cu, Si, Pb, Ca, Ce, Zr, 
Ag, Cd, Fe. 

Im folgenden sind die betriebsmaf3igen Analysenmethoden in der 
Reihenfolge wiedergegeben, wie sie im Gange der analytischen Be
stimmung am zweckmaf3igsten sind. 

Bestimmung von: 
1. Silizium. Die Bestimmung von Silizium erfolgt wie unter A. l 

geschrieben, indem je nach dem Siliziumgehalt 2-5 g Metall in Salpeter
saure gelost und dann mit Schwefelsaure behandelt werden. Ist Blei 
vorhanden, so befindet sich in dem Kieselsaureniederschlag Bleisulfat, 
das mit Ammonazetat von der Kieselsaure getrennt wird und in dem 
:Filtrat kann Blei nach bekannten Methoden als Bleisulfat bestimmt 
werden. Bei An wesenheit von Zinn fallt beim Losen in Salpetersaurc die 
Zinnsaure mit der Kieselsaure aus, und das Zinn ist dann nach ublichen 
Methoden zu bestimmen. Nach einer weiteren Methode wird die aus
gesehiedene Kieselsaure und Zinnsaure wiederholt mit Ammonchlorid 
gegluht, wobei Zinntetrachlorid sich verfluchtigt. Sn02 ergibt sich aus 
der Differenz. 

2. Kupfer. Bei Kupfergehalten von 0,1-1% erfolgt die betriebs
maf3ige Bestimmung am vorteilhaftesten nach der kolorimetrischen 
Methode, wahrend die Kupfergehalte unter O,l%, wic unter A. 2 be
schrieben, gravimetrisch bm;timmt werden. 

Bei Kupfergehalten uher 1% wird das schwefelsaure Filtratl der 
Siliziumbestimmung bci 70-80° unter Anwendung einer Spannung 
von 2 V elektrolysiert, und 0,25 g Kupfer konnen in 60-80 Minuten 
bestimmt werden. Geringe Gehalte an Blei scheiden sich quantitativ 
als Pb02 an dcr Anode ab und konnen so bestimmt werden. 

Die kolorimetrische BeRtimmung von Kupfer bei Gehalten von 0,1 
bis 1% erfolgt in der Weise, daB 2 g Spane in verdunnter Schwefelsaure 
unter Zugabe von 1 cm 3 Wasserstoffsuperoxyd gelost werden. Diesc 
Losung wird mit Ammoniak 1: 1 alkalisch gemacht, wobei Aluminium
unci Eisenhydroxyd ausfallen. Nach dem Erkalten wird die Losung 
mit Ammoniak 1: 6 auf 200 em 3 aufgefullt, durchgeschuttelt und durch 
ein Faltenfilter filtriert. 100 cm 3 der blau gefarbten Losung werdcn in 
Vergleichsrohrchen mit Kupferli:isungen von bekanntem Cu-Gehalt ver
gliehen (0,1; 0,2 ... 1% Cu, bezogen auf 2 g Einwaage). 

1 BERL-LUNGE, Bd. 2 (1932) s. 930. 
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3. Kadmium. Bei Gegenwart von Kadmium wird aus dem Filtrat 
der Siliziumbestimmung Kadmium mit Schwefelwasserstoff als Kad
miumsulfid ausgefallt. Ist Kupfersulfid in dem Sulfidniederschlag vor
handen, so wird dieser abfiltriert und Kadmiumsulfid durch UbergieBen 
mit heiBer verdiinnter Schwefelsaure herausgelost. Aus dem schwach 
schwefelsauren Filtrat wird entweder Kadmiumsulfid mit Schwefel
wasserstoff ausgefallt, Kadmium in der bekannten Weise als Kadmium
sulfatl bestimmt oder durch sorgfaltiges Neutralisieren mit reiner 
Kalilauge und unter Zugabe von Zyankali2 0,3 g Cd nach bekannten 
Methoden bei 50° C mit 0,5 A 2-3 Stunden elektrolytisch bestimmt. 

~_llswaa~_e_:_0,539~~IO? = % Cd. 
Emwaage 

4. Mangan. Die Bestimmung von Mangan bei Gehalten unter 1% 
erfolgt, wie unter A. 4 beschrieben, kolorimetrisch. Bei hoheren 
Mangangehalten wird 1 g Metall in verdiinnter Salpetersaure (s. A. 1) 
gelOst und in der bekannten Weise Mangan nach VoLHARD-WoLFF 3 

titriert. 
5. Aluminium. Nach dem Verfahren von WoHLER und CHANCEL4 

wird Aluminium aus essigsaurer Losung als Phosphat gefallt und be
stimmt. Je nach dem Aluminiumgehalt werden 0,5-2 g Metallspane 
in Salzsaure 1:1 gelost, die ausgeschiedene Kieselsaure und das un
geloste Kupfer abfiltriert und der Niederschlag mit heiBem Wasser 
gewaschen. Das Filtrat wird mit Ammoniak l: 2 neutralisiert und der 
entstehende Niederschlag mit verdiinnter Salzsaure soeben wieder ge
lost. Man versetzt die auf 200-300 cm3 verdiinnte Losung mit 10 bis 
15 cm3 konz. Essigsaure und mit 3-5 g Natriumazetat, urn die Saure
konzentration abzuschwachen, und erhitzt zum Sieden. Entsteht bei 
groBeren Mengen von Mangan ein brauner Niederschlag, so wird dieser 
durch Zugabe von einigen Kubikzentimeter schwefliger Saure in Losung 
gehalten. 

Die Fallung des Al-Phosphats erfolgt unter Zugabe von 25 cm3 einer 
lOproz. NatriumphosphatlOsung. Die Losung wird einige Minuten ge
kocht, zur Beschleunigung der Filtration etwas Filterbrei hinzugegeben, 
filtriert und der Niederschlag mit heiBem ammonnitrathaltigem Wasser 
l0-12mal gewaschen. Filter samt Niederschlag werden getrocknet, 
gegliiht und als AlP04 zur Wagung gebracht 

Auswaa~e • 0,22ll · 10? = % Al. 
Emwaagc 

1 BERL-LUNGE, Bd. 2 (1932) s. ll23. 
2 BERL-LUNGE, Bd. 2 (1932) s. 922 u. ll24. 
3 BERL-LUNGE, Bd. 2 (1932) s. 1312 u. 1382. 
4 BERL-LUNGE, Bd. 2 (1932) s. 1312. 
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Ferner kann Aluminium in der Weise bestimmt werden, daB zunachst 
Zink aus schwach essigsaurer Losung mit Schwefelwasserstoff als Zink
sulfid ausgefallt wird, das durch Ghihen in Zinkoxyd (ZnO) iibergefiihrt 
wird. Im Filtrat wird dann Aluminium nach der Oxinmethode1 he
stimmt. Das Aluminium wird hei 60° C mit einer 4proz. Oxinazetat
l6sung ausgefallt. Die Losung wird zum Sieden erhitzt unci darauf ein 
UberschuB einer 2 n-Ammonazetatlosung hinzugegehen. Der kristalline 
Niederschlag winl heiB ahfiltriert, mit wenig heiBem Wasser unci schlieB
lich mit kaltem Wasser his zur Farhlosigkeit gewaschen. Das Aluminium 
kann entweder durch Wagung des hei 130% getrockneten Nieder
schlages (Faktor: 0,0687) oder durch Uberfiihren in Aluminiumoxyd 
(ein Zusatz von 1-3 g wasserfreie Oxalsaure ist erforderlich, da das 
Metalloxinat fliichtig ist) oder maBanalytisch mit einer 0,1 n-Bromat
Bromid-Losung (1 cm3 entspricht 0,000225 gAl) hestimmt werden. 

6. Zink. Fiir die hetriebsmaBige Bestimmung von Zink hat sich 
die etwas ahgeanderte Methode von GALETTI2 hewahrt, nach der Zink 
in schwefelsaurer Losung mit Kaliumferrozyanid unci unter Verwendung 
von Ammonmolyhdat als Indikator titriert wird. 

2 g Metall werden mit 100 cm3 Wasser iihergossen und unter tropfen
weiser Zugahe von 9 cm 3 konz. Schwefelsaure gelost. Das sich aus
scheidende Kupfer und ein geringer Mangangehalt storen den Gang 
der Analyse nicht. Winl zur Auflosung der Spane statt Schwefelsaure, 
wie nach GALETTI angegehen, Salzsaure verwandt, so gehen gr6Bere 
Mengen von Kupfer in Losung, die den Umschlagpunkt hei der Tiipfel
prohe storen wiirden. Da im allgemeinen der ungefahre Zn-Gehalt der 
zu untersuchenden Legierung hekannt ist, gibt man unter Umriihren 
in der Kalte zu der Losung so viel Ferrozyankalilosung hinzu, his fast 
alles Zink ausgefallt ist. Nach 10 Minuten wird die Losung auf einer 
weiBen Porzellanplatte mit Ammonmolybdat getiipfelt (1 proz. Am
monmolyhdatl6sung) und nacheinander 0,5 cm3 Kaliumferrozyanid
losung so lange hinzugegehen, bis nach jedesmaliger Wartezeit von 
10 Minuten der Farhumschlag des Indikators nach Rothraun das Ende 
der Titration anzeigt. Wenn die Bedingungen genau eingehalten werden, 
hekommt man Werte, die mit den nach der gravimetrischen Methode 
aus Zinksulfid gewonnenen Werten gut iibereinstimmen. 

Titerstellung der Ferrozyanidlosung. Von chemisch reinem Fcrro
zyankali werden 21,63 g mit 7 g Natriumsulfit in 11 Wasser gelost 
(1 cm3 entspricht 0,005 g Zink), zur genauen Titereinstellung werden 
6,23 g frisch gegliihtes Zinkoxyd in 60 cm3 heiBer 30proz. Essigsaure 
gelost und kalt auf ll verdiinnt (1 cm 3 Losung entspricht 0,005 g Zink). 
10 oder 20 em 3 Zinkazetatl6sung werden auf ungefahr 100 em 3 verdiinnt 

1 BERG, R.: Die Chern. Analyse 1935 S. 45. 
2 BERL-LUNGE, Ed. 2 (1932) s. 1707 u. 1715. 
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und 4 cm3 konz. Schwefelsaure zugegeben. Die Titration dieser Losung 
mit FerrozyankalilOsung wird, wie oben beschrieben, durchgefiihrt und 
so der genaue Titer der FerrozyankalilOsung bestimmt. 

7. Silber. Man lOst 1 g Metallspane in verdiinnter Salpetersaure 
(s. A. 1), filtriert den unlOslichen Riickstand ab unci fallt in der Hitze 
mit verdiinnter Salzsaure Silberchlorid aus, das nach bekannten Me
thoden zur Wagung gebracht wird 

Auswaag_e · 0,7526 · 100 = %A • 
Emwaage g 

8. Zer. Je nach dem Zer-Gehalt werden 0,5-2 g Metallspane in 
verdiinnter Salzsaure unter Zugabe von 1-5 cm 3 Wasserstoffsuper
oxyd gelOst. Diese Losung wird mit Ammoniak I : I neutralisiert und 
Zer bzw. Aluminium werden mit Ammoniak I: 5 in der Hitze als 
Hydroxyde gefallt. Der Niederschlag wird in verdiinnter Salzsaure 
gelOst, Zer mit gesattigter OxalsaurelOsung heil3 als Oxalat gefallt, 
das nach langerem Stehen (am besten iiber Nacht) filtriert wird. Zer 
wird dann in der iiblichen Weise als Ce02 zur Wagung gebracht und 
hieraus bestimmt. 

Auswaag~ · 0,8141 · 1~q =~ % Ce. 
Emwaage 

9. Zirkon. Bei Zirkongehalten his 2% werden I-2 g Metallspane 
in verdiinnter Salzsaure gelost. Verbleibt ein dunkelgefarbter Ruck
stand (bestehend aus Zr und Fe), so wird dieser abfiltriert und in 
Kaliumbisulfat aufgeschlossen. Der AufschluB wird in heiBem Wasser 
gelost und dem salzsaurehaltigen Filtrat hinzugegeben. Bei groBeren 
Mengen ausgeschiedener Kieselsaure wird die Losung eingedampft und 
die Kieselsaure abfiltriert. Die Losung bzw. das Filtrat werden mit 
Ammoniak 1: 1 neutralisiert und die Fallung wird mit Ammoniak 1: 5 
durchgefiihrt. Bei Anwesenheit von Aluminium erfolgt die Fallung am 
zweckmaBigsten in der Kalte (wegen der besseren Loslichkeit des Zirkon
hydroxyds in verdiinnter Salzsaure), und in diesem Faile wird der 
filtrierte Niederschlag in verdilnnter Salzsaure gelost und Zirkon
hydroxyd mit lOproz. Natronlauge ausgefallt. Dieser Niederschlag 
wird wieder in verdiinnter Salzsaure gelost, Zirkonhydroxyd mit 
Ammoniak I: 5 a us der Losung gefallt, filtriert unci in der iiblichen 
Weise als Zr02 gewogen: 

Auswaag_e · 0,7403 · 100 = % Zr. 
Emwaage 

Ferner kann Zirkon mit Phenylarsinsaure 1 (C6H 5AsO(OH)2) bestimmt 
werden. 0,5-I g Metallspane werden in Salzsaure I: I gelOst und 

1 RICE, A. C., H. C. FoGG u. C. JAMES: J. Amer. chem. Soc. Bd. 48 (1926) 
S. 895-902. - KLINGER, P.: Techn. Mitt. Krupp 1935 S. 1-4. 
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100 cm3-Losung mit 10 cm3 Salzsaure (spez. Gew. 1,I9) und etwas 
Wasserstoffsuperoxyd versetzt. Die Losung wird auf etwa 500 cm3 

mit Wasser verdiinnt und die Fallung mit einer 2,5proz. Phenylarsin
saurelOsung vorgenommen. Man erhitzt zum Sieden (I Minute) und 
priift nach Absitzen des Niederschlages auf vollstandige Fallung. Der 
Niederschlag wird heiB filtriert und mit verdiinnter Salzsaure aus
gewaschen. Der Niederschlag wird unter dem Abzug etwa 2 Stunden 
an der Luft und dann I Stun de im W asserstoffstrom (Rose-Tiegel und 
Quarzrohr) gegliiht, um die letzten Reste von Arsen zu verfliichtigen. 
Der Riickstand wird als Zirkonoxyd gewogen. 

10. Kalzium. Nach einer Methode von C. STOLBERG1 wird Kalzium 
in der Weise bestimmt, daB 3-5 g Metallspane in verdiinnter Schwefel
saure gelOst werden und die Losung zur Feuchttrockne eingedampft 
wird. Man lOst den Riickstand in so viel Wasser (80-IOO cm 3), daB 
auch nach dem Erkalten sich keine Kristalle ausscheiden und gibt das 
vierfache Volumen cines Gemisches aus 90 Teilen Methyl- und 10 Teilen 
Athylalkohol hinzu. Der Niederschlag, bestehend aus Kieselsaure, Blei
und Kalziumsulfat, wird nach langerem Stehen abfiltriert, mit einem 
Gemisch von 95 Teilen Methyl- und 5 Teilen Athylalkohol gewaschen 
und dann im Becherglas mit heiBem Wasser unter Zugabe einiger Kubik
zentimeter verdiinnter Salzsaure behandelt. Die Losung wird auf 300 em 3 

mit heiBem Wasser verdiinnt, mit kohlensaurefreicm Ammoniak I: IO 
schwach alkalisch gemacht, Aluminium und Eisen ausgefallt und filtriert. 
Nach l0-15maligem Auswaschen mit heiBem Wasser wird im Filtrat 
Kalzium mit lOproz. Ammonoxalatlosung gefallt und in der iiblichen 
Weise als CaO zur Wagung gebracht: 

Aus~_11_ag.e • 0,7147 • 100 = % Ca. 
Emwaage 

11. Eisen wird kolorimetrisch wie unter A. 3 bestimmt. 
12. Chloride. Zum Nachweis und zur Bestimmung von Chloriden 

bei Salzeinschliissen, die von der Elektrolyse herriihren oder bei unsach
gemaBem Schmelzen von Magnesium mit Abdecksalzen vorkommen 
konnen, wird so verfahren, daB 1-2 g Metallspane in chlorfreier Salpeter
saure gelost Werden. Diese Losung wird mit 0,5proz. SilbernitratlOsung 
versetzt, und das ausfallende Silberchlorid kann bei kleinen Mengen 
nephelometrisch mit Standardlosungen (MgCl2-Losungen) verglichen und 
bei groBeren Mengen als Silberchlorid oder elektrolytisch bestimmt 
werden. 

13. Nitride. Zur Nitridbestimmung im Magnesium werden 20-40 g 
Metallspane in eincm etwa 31-Kolben in 25proz. Schwefelsaure voll
standig gelOst. Zur Vorsicht wird die Vorlage noch mit verdiinnter 

1 Z. angew. Chern. Bd. I (1904) S. 741, 769££. 
Beck, 1\fagnesium. 32 
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Schwefelsaure beschickt. Nach vollstandiger Losung wird Tropftrichter, 
Kugelrohre, Schlauch und Vorlage in den Kolben zuriickgespiilt. An 
Stelle der Vorlage wird dann ein Erlenmeyerkolben von 500 em 3 gesetzt, 
der mit 25-50 cm3 n/10-Schwefelsaure beschickt ist und mit kaltem 
Wasser gekiihlt wird. Die Losung im Kolben wird stark verdiinnt 
und zum Kochen erhitzt. Aus dem Tropftrichter lailt man vorsichtig 
starke Natronlauge bis zur stark alkalischen Reaktion zutropfen. Nach 
1/ 2 stiindigem Kochen spiilt man den Schlauch und das Einleitungsrohr 
in den 500er Erlenmeyerkolben und titriert unter Verwendung von 
Methylorange oder noch besser Jodeosin als Indikator mit n/10-Kalium
hydroxydlosung. 
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gut): 

-, Biegewechselfestigkeit 211£., 240£. 
--, Dauerfestigkeit 235£. 
-, Dehngrenzen 154. 
-, Elastizitat 159, 240£. 
-, Festigkeit bei erhiihten Tempera-

turen 256f_ 
-, Festigkeit bei tiefen Temperaturen 

245. 
-, Festigkeitseigenschaften 149, 151, 

167£., 240£. 
-, Kriechen 266. 
-, Legierungsbezeichnung 147, 240£. 
-, Warmwechselfestigkeit 271. 
-, Zusammensetzung 147, 240£. 
Knetverarbeitung, Patentiibersicht 503. 
Knickfestigkeit 178. 
Knicksteifigkeit 455. 
Kobalt 60, 124, 137, 139, 251, 287. 
Kohasion 143. 
Kohlehydrate 302. 
Kokillengull 165, 345. 
-, Eingulltechnik 346. 
-, Erstarrungsbedingungen 349. 
-, Giellverfahren 346. 
-, Legierungen 165. 
-, Zerreillwerte 165, 166. 
Kokillenkonstruktion 348. 
Kokillenschlichte 349, 350. 
Kokillentemperatur 351. 
Kompressibilitat 101. 
Konstruktion, korrosionssichere 446£. 
-, Baustoff 454. 
-, ermiidungsfeste 434 
-, von Kokillen 348. 
Konstruktionsbaustoff 454. 
Konstruktionsregeln bei Spritzgull363£. 
- bei Sandgull 334£. 
Kontaktkorrosion 294, 446. 
Kontaktofen 14. 
Kornfeinung (s. a. Kornverfeinerung) 

136, 408. 



Sachverzeichnis. 515 

Korngrenzenausscheidungen 465, 466 .. 
KorngroBe 265, 408. 
KrongroBenatzung 42. 
Kornverfeinerung (s. a. Kornfeinung) 

408. 
Kornvergroberung 392, 403, 406. 
Korrosion 272£., 449, 482. 
- der Al-Mg-Legierungen 464. 
-, Auswertung der Priifmethoden 276. 
-, Bewitterungs- 293, 298. 
-, EinfluB der Legierungsmetalle 278£. 
-, EinfluB von metallischen Verun-

reinigungen 278, 318. 
-, EinfluB von nichtmetallischen Ver-

unreinigungen 277, 313. 
-, Erscheinungen 272, 292£. 
-, interkristalline 272, 295, 480. 
-, intrakristalline 294. 
-, Kontakt- 294, 446. 
-, kristallographisch orientierte 273. 
-, Priifmethoden 274. 
- in Seewasser 273, 280, 282, 284, 

285, 286, 464. 
-, Spannungs- 272,275,293, 466, 478. 
- in verschiedenen Agenzien 297£. 
- in Wassern, Salzlosungen, sauren 

und alkalischen Elektrolyten 297. 
Korrosionsbestandigkeit (s. a. Korro

sion) 461, 464, 468, 472, 473, 476, 
477, 478, 481. 

-, Verbesserung der 277£., 303, 305£. 
Korrosionsermiidung 237£. 
-, Priifbedingungen · 237. 
- technischer Legierungen 23~. 
Korrosionshemmende Stoffe 303. 
Korrosionsschutz 277£., 303, 305£., 44~. 
- durch Anstriche 307, 448. 
- durch metallische Uberziige 305. 
- durchnichtmetallische Uberziige305. 
-- Patentiibersicht 504. 
Korrosionssichere Konstruktion 446. 
Kriechen 198, 250, 260, 267, 268. 
Kriechgrenze 260. 
Kriechverhalten (s. a. Kriechen) 260£. 
Kristallerholung 25, 102, 394, 407. 
Kristallform 18£., 101. 
Kristallorientierung 156, 167, 169, 170, 

171, 176, 182, 388, 407. 
Kristallseigerung (s. a. Seigerung) 169. 
Kristallstruktur des Magnesiums 18£. 
Kristallverletzung 28. 
Kiihleisen (s. a. Abschreckschalen) 330. 
Kunstfeuerwerkerei 484. 

Kupfer 61, 82, 90, 95, 96, 106, 109, 112, 
137, 139, 251, ~85, 305, 331, 460, 
469, 471, 472, 479, 486, 491, 493. 

Kupferraffination 486. 
Kurzbezeichnung XV, 145£. 

Lackierung 307, ;108, 310, 448. 
Lanthan 65. 
Laufeigenschaften 193. 
Leitfahigkeit, elektrische 102, 122£., 

469, 479. 
Legierungen (s. u. Magnesiumlegierun-

gen). 
Legierungsbezeichnung XV, 145£. 
Legierungsbildung 26. 
Legierungselement, Magnesium als 460£. 
Legierungszusatze (s. a. Magnesium-

legierungen bzw. unter besonderen 
Eigenschaften) 131£., 278£. 

Leuchtkugeln 484. 
Leuchtraketen 484. 
Lichtbogenofen 13, 14. 
LichtbogenschweiBung 451. 
Lichteffekt 485. 
Lichtquelle, kiinstliche 483. 
Lithium 65, 106, 107, 124, 137, 140. 
LochfraB 272, 314. 
Lokalelementbildung 305. 
Luftfahrtindustrie (s. a. Flugzeugbau) 

XV, 487, 488. 
Lunker 163, 332, 382. 
Lunkerbildung 332. 

Magnesia I. 
Magnesit 4, 10, 16, 488. 
Magnesium in Al und Al-Legierungen 

460£. 
-, chemische Analyse 491£. 
- als Desoxydationsmittel 486. 
- als Legierungselement 460£ .. 
- als Lichtquelle 483. 
- fiir Reduktion 485. 
-- zu Schwermetallen 478£. 
-, Verwendung in Pyrotechnik und 

'l'hermochemie 482£. 
-, wirtschaftliche Bedeutung 487£. 
Magnesiumband 171, 483. 
Magnesiumbrand (s. Breunbarkeit). 
Magnesiumbronzen 479. 
Magnesiumflamme 483. 
Magnesiumlegierungen (Schaubilder), 

binare 46£. 
-, chemische Analyse 493£. 
--, Patentiibersicht 501. 

33* 
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Magnesiumlegierungen, ternare 79. 
Magnesiumlegierungen (s. a. bei den 

einzelnen Metallen) mit: 
- Ag 46, 113, 124, 135, 138, 141, 289. 
- Al26,43,47, 106,107,109,113,118, 

124,126,130,132,137,138,141,212, 
219, 251, 256, 265, 281, 331. 

-As 53. 
-Au 53. 
- Ba 54, 137, 139. 
- Be 54, 288. 
- Bi 55, 110, 124, 135, 138, 288. 
- Ca 44, 57, 106, 124, 137, 140, 141, 

285. 
- Cd 58, 112, 118, 124, 136, 141, 219, 

285, 331. 
- Ce 59, 106, 112, 124, 135, 139, 141, 

251, 252, 267, 285. 
- Co 60, 124, 137, 139, 287. 
- Cr 288. 
- Cs 60. 
- Cu 61, 106, 109, 112, 137, 139, 141, 

285, 331. 
- Fe 43, 62, 129, 278. 
- Ga 62. 
- Ge 63. 
- H 63. 
- Hg 63. 
-In 64. 
- K 65. 
-La 65. 
- Li 65, 106, 107, 124, 137, 140. 
- Mn 39, 44, 67, 106, 107, 112, 124, 

135, 138, 141, 251, 278, 331. 
- N 68. 
- Na 69. 
- Ni 69, 109, 113, 124, 137, 139, 141, 

287, 331. 
- 0 45, 70. 
- p 45, 70. 
- Pb 70, 109, 118, 124, 137, 140, 287. 
- Pr 71. 
- s 72. 
~- Sb 72, 118, 124, 135, 138, 288. 
- Si 45, 73, 106, 109, 112, 124, 136, 

139, 141, 284, 331. 
- Sn 74, llO, ll3, 124, 135, 138, 141, 

286. 
- Sr 75. 
- Tl 75, 124. 
-W 77. 
- Zn 26, 71, 106, 107, 109, 112, ll8, 

124, 134, 137, 138, 141, 284, 331. 

Magnesiumlegierungen mit: 
- Zr 78, 136, 139, 289. 
- Ag-Al 79, 141. 
- Ag-Cd 80. 
- Ag-Tl 80. 
- Ag-Zn 80. 
- Al-Be 80. 
-- Al-Bi 80. 
- Al-Cd 81, 141. 
- Al-Cu 82, 114, 141. 
- Al-Fe 83. 
-- Al-Mn 83, 280. 
- Al-Ni 84. 
-- Al-Sb 84. 
- Al-Si 85, 112. 
- Al-Tl 85. 
-- Al-Zn 27, 86, ll3, 331. 
- Bi-Cu 90. 
- Bi-Zn 90. 
--- Ca-Ce 141. 
- Ca-Si 91. 
-- Ca-Zn 91. 
- Cd-Pb 92. 
- Cd-Tl 93. 
- Cd-Zn 94. 
- Ce-Ni 141. 
- Cu-Ni 95. 
- Cu-Si 95, 112. 
-~ Cu-Sn 96. 
-~ Pb-Sb 96. 
- Pb-Sn 96. 
- Si-Zn 97, 141. 
- Sn-Zn 99. 
- Tl-Zn 100. 
- Al-Cd-Sn ll4. 
- Al-Cu-Zn ll4. 
- Al-Cd-Sn-Zn 114. 
Magnesiumproduktion 10, 489. 
Magnesiumpulver 484. 
Magnesiumspane 121. 
Magnesiumstaub 14, 15, 67, 83, 107, 

ll2, 121, 124. 
Magnesiumverbindungen (s. a. Magne

sium mit) 467. 
-, Bildungswarmen 119£. 
-, intermetalliscHe (s. Magnesiumlegie-

rungen mit). 
-, spezifische Warmen 116. 
Magnium 1. 
Makrogeflige 41 f. 
Mangan 39, 44, 67, 135, 138, 251, 278, 

284, 320, 331, 385, 461, 471, 476, 
492, 493. 
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Manganaluminid 39, 67. 
Manganzeilen (s. a. Seigerungen) 174, 

214. 
Markenbezeichnungen (s. Handelsbe-

zeichnungen). 
Maschinenbau, 358, 373. 
MaBnahmen, konstruktive 311. 
Metalleinsatz 322. 
Metallographie 37£. 
Mikrogefiige (s. a. Gefiigezustand) 37£. 
- von Al-Mg-Legierungen 465, 466. 
- binarer Magnesiumlegierungen 46£. 
- von KokillenguB 52. 
- des Magnesiums 43. 
- von Pb-Mg-Legierungen 481. 
- von PreBlegierungen 53, 78. 
- von SandguB 49£. 
- von Schmiedelegierungen 53£. 
- von SpritzguB 52£. 
- ternarer Magnesiumlegierungen 89£. 
Mischkristallbildung 107, 378. 
Mittelspannungen, erhiihte 224£. 
Motorradindustrie 367. 

Natrium 2, 69. 
Naturstreckgrenze 157. 
Nickel 69, 84, 95, 109, 113, 124, 137, 

139,141,251,287,305,331,472,478, 
486. 

Niederfrequenzofen 320. 
Nieten 454. 
Nitrid 68, 277, 313, 497. 
Normalpotential (s. a. Potential) 102, 

130, 273. 
Notlaufeigenschaften 194, 272. 

Oberflache bei SpritzguB 366. 
Oberflachenschutz (s. a. Korrosion usw.) 

272£., 305£. 
Oberflachenspannung 119. 
Oberflachenwirkung 233. 
Ofen 320. 
Ole 302. 
Olkochprobe 342. 
Optische lndustrie 369. 
Oxyd 45, 122, 277, 313, 326, 486. 
Oxydation 122. 
-, anodische 277, 307. 
-, interkristalline 326. 

Patente, "Obersicht 499. 
Perlschnurgefiige 464. 
Phosphor 45, 70, 482. 
Pilgerschrittverfahren 389. 

Platin 482. 
Plattierung 277. 
Poissonsche Zahl 102, 160, 184. 
Polieren 38. 
Polierfahigkeit 467. 
Poliermittel 38. 
Potential 102, 130, 273, 481. 
Praseodym 71. 
Pressen 374£. 
PreBguBmaschinen 356. 
PreBgut, Festigkeit 149, 151, 167£. 
-, Legierungen 147, 167, 376. 
-, Kerbempfindlichkeit 221. 
-, WechseHestigkeit 221, 235. 
PreBhaut 233. 
PreBlegierungen 147, 167, 376. 
PreBtemperatur 374, 392. 
PreBverfahren 374. 
Primarkristallisation 319. 
Produktion 489. 
Profile 167. 
Projektionsbeleuchtung 483. 
Priifbedingungen 142, 209. 
Priifung der GuBstiicke 342. 
PunktschweiBung 452. 
Pustlicht 484. 
Pyrotechnik 483. 

Quarzsand (s. a. Formsand) 336. 
Quecksilber 63. 
Querschnitte von Bauteilen 435. 
Quetschgrenze 174. 

Raffinationsverfahren (s. a. Absitz-
verfahren) 277, 313£. 

Randspannung 179. 
Raumbeleuchtung 483. 
Reckgrad 385, 392. 
Reduktion 318. 
- mittels Aluminium 16. 
- mittels Kalziumkarbid 15£. 
- mittels Kohle 13£. 
-von Magnesiumverbindungen 1, 2, 

13. 
- mittels Silizium 16. 
-, thermochemische 485. 
Reflexion 129. 
Reibkorrosion 231. 
Reinheitsgrad 313, 461, 491. 
Reinigung der Schmelzen (s. a. Raffi-

nationsverfahren) 313£., 323. 
-, Patentiibersicht 502. 
Rekristallisation 34, 102£., 266, 341, 

378, 383, 461, 464, 474, 475. 
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Rekristallisationsgefiige ( s. a.Rekristalli-
sation) 464. 

Richten 341, 402. 
Richtwalzen 173. 
Rontgenaufnahmen 31, 32, 34, 35, 163, 

342. 
Rontgendurchleuchtung 342. 
Rohre 167. 
Rohstoffe If., 3, 487. 
RR-Legierung 472. 
Riihrversuch 275. 
Riistungsindustrie 457. 

Sauren 300, 302, 464. 
Saurederivate 302. 
Salzausbliihungen 277, 314, 346. 
Salzgemische (s. a. Salzschmelzen) 461. 
Salzschmelzen, verdickte 278, 316, 318, 

320, 322, 461. 
Salzsole 4, 6. 
Sandformen 326, 336. 
-, griine 326. 
SandguBteile (s. a. GuBlegierungen). 
-, Beizen 341. 
-, Dauerfestigkeit 234. 
-, Formen 336. 
·-, gieBgerechter Entwurf 334. 
-, GuBputzen 341. 
-, Kerbempfindlichkeit 220. 
-, Legierungen 163. 
-, Priifung 342. 
-, Spannungsfreigliihen 341. 
-, Warmebehandlung 342. 
-, Wechselfestigkeit 220. 
-, ZerreiBwerte 163, 166. 
SandguBverfahren 326. 
Sandstrahlbehandlung 233, 308. 
Sauerstoff (s. a. Oxyd) 45, 70, 277, 313, 

326, 486. 
Schalenkonstruktion 455. 
Schaumblasen 327. 
Scherbriiche 392. 
Scherfestigkeit 182, 449. 
Schlagbeanspruchung 457. 
SchlagzerreiBversuche bei Kaltetempe-

raturen 247. 
Schlaufenprobe 275, 296. 
Schleifen 37. 
Schleifmittel 426. 
Schlichte 339, 350. 
Schlichten 416, 418. 
Schliffherstellung 37£. 
Schlitzanschnitt 333. 

Schmelzen 313£., 320£., 322. 
-, Patentiibersicht 502. 
SchmelzfluBelektrolyse 11, 491. 
Schmelzpunkt 102, 114£., 330. 
Schmelzsalze (s. a. Salzschmelzen) 320, 

322. 
Schmelzwarme 102, 114£. 
Schmieden 383£., 450, 451. 
Schmiedestiicke, Kerbempfindlichkeit 

222. 
-, Konstruktion 444. 
-, Wechselfestigkeit 222. 
-, ZerreiBwerte 173. 
Schmiedetemperatur 391, 392£. 
Schneidewerkzeuge 410. 
Schoopsches Metallspritzverfahren 305. 
Schrauben in Hydronalium 449. 
Schreckplatten (s. a. Abschreckschalen) 

330, 437, 
SchrumpfmaB 330. 
Schruppen 416, 418. 
SchubelastizitatsmaB 184. 
Schubfestigkeit 182. 
Schubspannungsgesetz 24. 
Schutzbeizung (s. a. Beizen) 306, 402. 
SchutzmaBnahmen 340. 
- beim GieBen 318. 
Schutzstoffe im Formsand 327. 
Schwefel (s. a. Schwefelpulver) 72, 327. 
Schwefelpulver (s. a. Schwefel). 
-, Bestauben mit 278, 318, 324, 340, 

351. 
Schwefelverbindungen 300. 
SchweiBbarkeit 450, 452. 
SchweiBdraht 450, 451. 
SchweiBmaschinen 452. 
SchweiBmittel 450, 451. 
SchweiBnaht 449£. 
-, Anordnung 450. 
-, Festigkeit 451. 
SchweiBrissigkeit 450. 
SchweiBung 449£., 454. 
-, autogene 449. 
-, Druck- 451. 
-, Lichtbogen- 451. 
-, Punkt- 452. 
SchwindmaB 102. 
Schwindungskoeffizient 330. 
Seesalinen 3. 
Seewasserkorrosion 273, 275, 280, 282, 

284, 285, 286, 309, 464. 
. Seewasserspriihversuche 275, 309. 

Seigerungen 163, 169, 319. 
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Selbstentziindlichkeit (s. a. Brennbar-
keit) 122. 

Serpentin 3. 
SicherheitsmaBnahmen 325, 417, 426£. 
Siedepunkt 102, 114£. 
Silber 46, 79, 80, ll3, 124, 135, 138, 

351, 289, 496. 
Silizium 16, 45, 73, 85, 91, 95, 97, 106, 

109, 112, 124, 136, 139, 278, ~84, 

320, 331, 461, 467, 469, 476, 491, 
493. 

Spa~e, Lagerung 417. 
Spanebrande 121. 
Spanbrecher 467. 
Spannungs-Dehnungs-Schaubilder 156. 
Spannungsfreigliihen 341. 
Spannungsgefalle 449. 
Spannungskorrosion 272, 275, 293, 466, 

478. 
Spezifisches Gewicht 101. 
Sprengstof£ 302. 
Sprengtechnik 485. 
SpritzguB 352£. 
-, Anzug 364. 
-, Einlagen-Einspritzteile 365. 
-, einspritzbare Bohrungen 364. 
-, Entwicklung 352. 
-, Festigkeit 165, 361. 
-, Formen 359. 
-, Gewinde 365. 
-, GroBe, Gewicht 361. 
-, Herstellungsgenauigkeit 362. 
-, Hinterschneidungen 363. 
-, Konstruktionsregeln 363. 
-, Legierungen 165, 361. 
-, Maschinensysteme 353£. 
-, Oberflache 366. 
-, Verwendungsgebiete 367£. 
-, Wandstarken 362. 
-, Wirtschaftlichkeit 358. 
Stabilisatoren 466. 
Standversuch 275. 
Stangen 167, 378. 
StangenpreBverfahren 378. 
Staubexplosion 121. 
Staubsaugerindustrie 371. 
Stauchung 22, 174, 387. 
Steiger 329, 332, 335, 347, 437. 
Steigkanal 334. 
Stickstoff (s. a. Nitrid) 68. 
Stickstoffverbindungen (s. a. Nitrid) 

300, 302. 
StoBbeanspruchung 457. 

Streckgrenze 152. 
Streuungen 145. 
Strontium 75. 
Sublimationswarme 102, ll6. 
Sulfidschlauch 325. 
Suszeptibilitat 128. 

Temperaturkoeffizienten 19. 
TemperaturmeBgerate 321, 329. 
Thallium 75, 80, 85, 93, 100, 124. 
Thermochemie 483, 485. 
Thermokraft 20, 128. 
Tiefung 198. 
Tiegel 321. 
Tiegelkontrolle 325. 
TiegelOfen 320. 
Tiegelreinigung 325. 
Tinofeffs Reagens 40. 
Titan 468. · 
Torsionsmodul 19, 101. 
Translation 20£., 160. 
Trennungsverfahren 5. 
Trockenbearbeitung 427. 

tJberhitzung 319, 323. 
tJberziige, metallische 305. 
-, nichtmetallische 305£. 
Umlaufbiegeversuch 207. 
Umschmelzen von Magnesium 315. 
Unterlegscheiben 449. 
Ursprungsfestigkeit 224£. 

Vanadin 468. 
Verarbeitung, Patentiibersicht 505. 
Verbindungen, aromatische 302. 
-, heterozyklische 302. 
-, intermetallische 467. 
Verbrennen 471. 
Verbrennung 483, 485. 
Verbrennungswarme 102. 
Verdampfungstemperatur 485. 
Verdrehfestigkeit 184. 
Verdrehwechselfestigkeit 203, 213, 220. 
Verdickungsmittel fiir Salzschmelzen 

316. 
Verfestigung des Vielkristalls 29. 
Verfestigung von Mg-Kristallen 24. 
Verformbarkeit 452. 
Verformung, spanlose 452. 
Verformungsgeschwindigkeit 374, 378, 

385, 394. 
Verformungsgrad 474. 
Verformungskennwerte 189£. 
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Verformungsmechanismen 20 f. 
Verformungstemperatur 452. 
Vergutung 133, 467, 477. 
Vergutungseffekte 460. 
Verpressungsgrad 167, 376. 
VerschleiBeigenschaften 191£. 
VerschleiBzahlen 193. 
Verschraubungen 449. 
Verunreinigungen, metallische 277, 318, 

491. 
-, nichtmetallische 277, 313. 
Verwendung der Magnesiumlegierungen 

367, 454£., 489. 
- von Magnesium in Pyrotechnik und 

Thermochemie 483£. 
-, Patentubersicht 505. 
- von SpritzguB 367. 
Vielkristall, Verfestigung 29£. 
-, Verformungstexturen 29. 
Vollstempelverfahren 374. 
Vorkommen der Rohstoffe 3. 

Warme, spezifische 102, ll4£. 
Warmeausdehnung 102, 108£. 
Warmebehandlung (s. a. Gliihung). 
-, Patentubersicht 504. 
Warmeinhalt 328. 
Warmeleitfahigkeit 102, Ill£. 
W alz ballen 40 l. 
Walzbarkeit 478. 
Walzen 171, 398£., 478. 
Walzgeschwindigkeit 406. 
W alzgrad 171. 
Walzgut, Biegedauerfestigkeit 236. 
-, Biegehalbmesser 197. 
-, Festigkeit 398. 
-, Kerbempfindlichkeit 223. 

Legierungen 147, 171. 
Oberflache 401. 
Tiefung 198. 

-, Wechselfestigkeit 223. 
-, ZerreiBwerte 171. 
Walzhaut 234. 
Walzmittel 400. 
Walzrichtung 35, 399. 
Walztemperatur 402, 407. 
Walztexturen 33. 
Walzwerk 401. 
Wandstarken von SpritzguB 362. 
-- von SandguB 335. 
Wandstarkenempfindlichkeit 163. 
WandstarkenvergroBerung 455. 

W armbruchigkeit 393. 
Warmfestigkeit 250£., 472. 
Warmharte 252. 
Warmstreckgrenze 252. 
Warmverformung 453, 475, 479. 
Warmformungsgrad 404. 
Warmwalzen 402, 469. 
Warmwechselfestigkeit 268. 
Warmzugfestigkeit 252. 
Wasser 300. 
Wasserstoff 63, 314, 322, 326. 
Wechselbeanspruchung 25. 
WechselfestigkeitsverhiiJtnis 211, 212. 
Wechseltauchversuch 275. 
Weichgluhen (s. a. Gluhung) 469. 
Weltmagnesiumindustrie 489. 
Widerstande, elektrische 19, 102, 122. 
Widerstandsofen 320. 
WiderstandsschweiBung 452. 
Wirtschaftlichkeit 358, 487. 
Wismut 55, 80, 90, llO, 124, 135, 138, 

~88, 470, 476. 
Wohlerlinien 201£. 
Wolfram 77. 

Y-Legierung 472. 

Zasium 60. 
Zeilenausbildung 169, 173, 214, 473. 
Zellenkonstruktion 12. 
Zer 59, 106, ll2, 124, 135, 139, 141, 

251, 252, 267, ~85, 320, 408, 496. 
ZerreiBgeschwindigkeit 142. 
Ziehverfahren 453. 
Zink 26. 71, 86, 90, 91, 94, 98, 99, 100, 

106, 107, 109, 112, 118, 124, 126, 
134, 137, 138, 284, 296, 331, 375, 
385, 466, 477, 479, 486, 495. 

Zinkfolie 452. 
Zinn '2'4, 96, 99, llO, ll3, 124, 135, 138, 

~86, 481, 482, 486, 493. 
Zirkon 78, 136, 139, ~89, 320, 496. 
Zugdruckdauerfestigkeit (s. a. Dauer-

festigkeit) 226£. 
Zugdruckwechselfestigkeit 208, 220. 
-- bei erhOhter Mittelspannung 226. 
Zugelastizitat 158£. 
Zugfestigkeit 131£. 
- bei erhohten Temperaturen 250. 
- bei tiefen Temperaturen 245. 
Zwillingsbildung 20£., 32, 35, 160, 173, 

177' 182, 296, 378, 407. 




