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Vorwort.

Aus einer Anzahl von rund 1000 Schliffbildern von Reinmagnesium
und Magnesiumlegierungen, die die Verfasser im Laufe ihrer Tatigkeit
am Metall-Laboratorium der Wintershall A.-G. sammeln konnten, ist
etwa ein Viertel als Auslese im vorliegenden Buch als ,,Metallographie
des Magnesiums und seiner technischen Legierungen‘‘ zusammengefaft
und erlautert. Dabei ist der Versuch unternommen worden, eine Reihe
von Problemen auf rein mikroskopischem Wege einer Lésung entgegen-
zu fithren. Umgekehrt wurde alles vermieden, was nicht unmittelbar
durch das mikroskopische Schliffbild erliutert werden konnte, zumal
das gesamte Gebiet der Technologie des Magnesiums in dem bereits
weit verbreiteten Werk ,,Magnesium und seine Legierungen®, heraus-
gegeben von A. Beck, Springer-Verlag, 1939, eingehend dargestellt
worden ist. Aus dem gleichen Grunde haben wir auch auf eine noch-
malige Wiedergabe der Zustandsbilder des Magnesiums verzichtet, da
diese sowohl in dem eben genannten Buch wie auch in dem Werk von
M.Hansen ,,Der Aufbau der Zweistofflegierungen‘, Springer-Verlag
1936, bereits eingehend und kritisch erliutert worden sind.

Fir die Erlaubnis, das vorliegende Material in dieser Form ver-
offentlichen zu diirfen, sind wir der Leitung der Winterhall A.-G. Kassel,
insbesondere Herrn Direktor Dr. F. Ratig, zu ganz besonderem Dank
verpilichtet.

Heringen (Werra), im August 1941.

‘W. Bulian. E. Fahrenhorst.
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I. Einleitung.

Der Umfang, den Erzeugung und Verbrauch der technischen Ma-
gnesiumlegierungen im letzten Jahrzehnt angenommen haben, hat auch
im Schrifttum nachgewirkt. Doch haftet den Magnesiumlegierungen
vielfach der Ruf an, besonders hinsichtlich ihres Gefiiges, etwas lang-
weilig zu sein und wenig zu bieten, was dem Metallkundler in seiner
wissenschaftlichen und technischen Arbeit weiter helfen kann. Man
konnte fast sagen, daBl der metallographische Ruf der Metalle mit ab-
nehmendem spezifischen Gewicht absinkt.

In den folgenden Kapiteln wird an 225 Schliffbildern des Magnesiums
und seiner technisch wichtigsten Legierungen gezeigt, welche beachtens-
werten Aufschlisse aus der mikroskopischen Untersuchung gewonnen
werden koénnen, und es wird erldutert, wie weit aus dem Gefiigebefund
auf die Art der Legierung, ihre Vorbehandlung, auf Fehler im Aufbau
und in der Zusammensetzung geschlossen werden kann.

Da die Magnesiumlegierungen wie die Legierungen aller anderen
technischen Metalle auch unter einer Reihe von Herstellungsnamen
laufen, sollen hier jeweils nur die Legierungsbezeichnungen nach DIN
1717, und so weit diese nicht ausreichen, nach Fliegnorm gebraucht
werden. In der folgenden Tabelle ist eine Ubersicht gegeben iiber die
wichtigsten Legierungsbezeichnungen der technischen Magnesium-
legierungen, wobei weder die Anzahl der Legierungen noch die der
Firmenbezeichnungen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben.

‘Wie man aus der Aufstellung ersieht, kann man die technischen
Magnesiumlegierungen im wesentlichen in zwei Gruppen teilen, in die
der aluminiumfreien und die der aluminiumhaltigen Legierungen. Diese
Teilung, die auch in den folgenden Kapiteln angewandt worden ist, ist
nur insofern etwas einseitig, als die Zahl der technisch gebriuchlichen
Magnesium-Aluminium-Legierungen die der aluminiumfreien bei weitem
iibertrifft. Die letztgenannte Gruppe besteht genau genommen immer
noch aus einer einzigen Legierung, wenn auch Ansétze dafiir vorhanden
sind, sie zu erweitern. Da aber einige dem Metallkundler wie dem Tech-
niker auffillige Unterschiede in den beiden Gruppen bestehen, sei diese
Teilung auch hier beibehalten. Die Merkmale der Legierungsgruppen
sollen durch die folgende kurze Aufstellung ihrer wichtigsten Eigen-
schaften verdeutlicht werden.

Bulian u. Fahrenhorst, Magnesium. 1



Einleitung.



Schleif- und Atztechnik. Probeentnahme. 3

Die Gruppe der aluminiumfreien Legierungen umfafBlt, wie schon
erwihnt, neben einigen Sonderlegierungen in der Hauptsache die binére
Magnesium-Mangan-Legierung Mg-Mn. Ihre Haupteigenschaften sind
ihre Korrosionsbestéindigkeit, ihre leichte Verformbarkeit in der Wirme
sowie ihre hervorragende SchweiBbarkeit. Demgegeniiber weist die
Gruppe der aluminiumhaltigen Legierungen, die fast ausschlieBlich aus
terndren Magnesium-Aluminium-Zink-Legierungen bestehen, eine ge-
ringere Korrosionsbestindigkeit und SchweiBbarkeit auf, aufierdem
sind sie mit zunehmender Menge der fremden Legierungsbestandteile in
der Wirme schwieriger zu verformen. Ihrer hervorragenden Festigkeits-
eigenschaften wegen werden sie als Konstruktionslegierungen fiir tra-
gende Bauteile verwendet, ferner bilden sie, und zwar in sehr grofem
Umfang ihrer vorziiglichen GieBeigenschaften wegen, den Ausgangs-
werkstoff fiir Kokillen-, Sand- und Spritzgul.

Man sieht aus dieser kurzen Gegeniiberstellung, dafl die obige Ein-
teilung tatsidchlich eine gewisse Berechtigung hat; die Hauptmerkmale
der einen Legierungsgruppe treten bei der anderen in den Hintergrund.

Der Darstellung dieser beiden Legierungsgruppen, der die Haupt-
abschnitte des vorliegenden Buches gewidmet sind, ist einmal eine kurze
Beschreibung der heute bei Magnesiumlegierungen iiblichen Schleif- und
Atzverfahren vorausgeschickt. Weiter ist noch ein Kapitel vorangestellt,
in dem die im Schliffbild erscheinenden kennzeichnenden Legierungs-
bestandteile und metallischen Verbindungen fiir sich erliutert werden.
Diese Darstellung soll die auftretenden Phasen in ihrer Idealgestalt
zeigen und dadurch das Verstindnis vorbereiten fiir die in den Haupt-
abschnitten gezeigten, mehr oder weniger entarteten KErscheinungs-
formen. Als SchluBikapitel wurde eine kurze Beschreibung der makro-
skopischen Untersuchungsverfahren angeschlossen.

IT. Schleif- und Atztechnik.

1. Probeentnahme.

Die Herstellung von einwandfreien Schliffproben aus Magnesium
und Magnesiumlegierungen ist nicht schwieriger als die von Schwer-
und Leichtmetallegierungen, deren Schliff- und Atztechnik bereits in
allen einschlagigen Lehrbiichern ausfiihrlich besprochen sind. Wenn
trotzdem auch geiibte Fachleute, denen das Gebiet der Metallographie
des Magnesiums noch Neuland ist, hierbei auf Schwierigkeiten stoflen,
so liegt das einmal daran, da Magnesium eine wesentlich geringere
Hirte, inshbesondere Ritzhirte, besitzt als die genannten Legierungen,
zum anderen an der sehr geringen Korrosionsbestindigkeit des Metalles
gegen Wasser. Im folgenden sollen einige wenige Wege gezeigt werden,

1*



4 Schleif- und Atztechnik.

die mit Sicherheit zu brauchbaren Magnesiumschliffen fithren. Dabei
soll auf eine Wiedergabe der Fiille der Verfahren, wie sie in den Werken
von T. Berglund-A. Meyert, W. Guertler2 und A. Schrader? zu-
sammengetragen sind, verzichtet werden; ihre Anwendung sei dem
Metallographen anheimgestellt, der iiber die Anfangsgriinde der Ma-
gnesiumschliffberstellung hinaus nach Abwechslung sucht. Mit den im
folgenden genannten Verfahren wurde die iberwiegende Mehrzahl der
in diesem Buch wiedergegebenen Schliffe angefertigt.

Die Probeentnahme geschieht in der iiblichen Weise durch Heraus-
trennen der zu untersuchenden Stelle, wobei wegen der leichten Zer-
spanbarkeit des Werkstoffes mit der Handsige oder mit leichten Band-
siigen gearbeitet werden kann. Die Vorbereitung der Schlifffliche kann
dann bei massiven Stiicken durch Abdrehen oder Abfrisen oder auch
durch Feilen vorgenommen werden.

2. Einbettverfahren.

Sehr kleine Schliffproben, Bleche usw., werden zur weiteren Be-
arbeitung in eine Klammer gefafit, die am besten ebenfalls aus einer
Magnesiumlegierung besteht. Die derart vorbereiteten Proben werden
dann mit einer feinen Feile so weit geglittet, daB sie zum Vorschleifen
geeignet sind. Aufler dem Einfassen der Proben in eine Klammer
kénnen, wenn notwendig, auch zahlreiche andere Einbettverfahren an-
gewandt werden, wie sie in den oben angegebenen Werken beschrieben
sind. Wenn es darauf ankommt, vom Rand der Probestiicke, etwa der
Blechoberfliche eines Blechquerschliffes, saubere Anschliffe zu erhalten,
hat sich das Einbetten in Woodschem Metall oder einer dhnlich nie-
drig schmelzenden Legierung als besonders einfacher Weg erwiesen.
Dabei geht man zweckmiBig so vor, daB man die einzubettende Probe
in einem Rohrabschnitt, der moglichst ebenfalls aus einer Magnesium-
legierung besteht, klemmt und diesen dann mit dem Einbettmetall
vollgieBlt. Das Ganze kann man dann leicht abdrehen und ebenso
weiter bearbeiten wie eine massive Schliffprobe.

3. Schleifen.

Das Schleifen der Proben erfolgt von Hand auf drei bis vier Schmirgel-
papiersorten (z. B. von der Koérnung 1 F, 0 und 0000), die auf einer
Glasscheibe oder einer planen Stahlplatte aufliegen sollen, um méglichst
ebene Schliffflichen zu erhalten. Geschliffen wird auf jeder Papiersorte
so lange in einer Richtung, bis die Schleifspuren des vorangehenden

.. ! Berglund, T\, u. A. Meyer: Handbuch der metallogr. Schleif-, Polier- und
Atzverfahren. Berlin 1940.

2 Guertler, W.: Metalltechnisches Taschenbuch. Leipzig 1940.

8 Schrader, A.: Atzheft. Berlin 1941.



Schleifen. 5

Schleifvorganges nicht mehr erkennbar sind. Hierzu geniigt meist die
Beobachtung mit dem bloBen Auge. Ublicherweise dreht man nach
jedem Schleifen auf einer Papiersorte den Schliff um 90°, so daB die
neue Schliffrichtung senkrecht zur alten steht. Der ganze Vorgang soll
nur wenige Minuten andauern, lang andauerndes Schleifen bringt
keinerlei Giiteverbesserung beim fertigen Schliff gegeniiber einer flott
hergestellten Probe.

So vorbereitete Schliffe werden nun auf rotierenden Scheiben vor-
poliert. Hierzu benutzt man tuchbespannte Scheiben, die etwa mit
200 bis 400 Umdrehungen laufen. Vorpoliert wird in zwei Stufen, zu-
nichst poliert man mit einer wéisserigen Aufschwemmung von Pariser
Rot, wobei man wiederum unter sténdiger Anderung der Schliffrichtung
nur so lange poliert, bis die Schleifspuren des vorhergehenden Schleif-
vorganges verschwunden sind. Awuch hier soll man sich davor hiiten,
den Poliervorgang zu lange auszudehnen; wenige Minuten geniigen voll-
kommen. Nach dieser Vorpolitur miissen der Schliff und nicht nur
dieser, sondern auch die Hinde des Schliffherstellers sorgfiltig unter
flieBendem Wasser, moglichst mit einer Biirste von jeder Spur Pariser
Rot gereinigt werden, um dieses noch verhiltnisméaBig grobkérnige
Schleifmittel nicht in die weiteren Bearbeitungsvorgéinge hinein zu
bringen. Der zweite Vorpoliervorgang, mit dem oft schon, je nach der
Hirte der Legierung, auch die Fertigpolitur erreicht ist, spielt sich
ebenfalls auf einer tuchbespannten rotierenden Scheibe ab, die als
Schleifmittel mit einer bei etwa 60 ° hergestellten Aufschwemmung von
Magnesia usta (reinst, leicht nach DAB. 6) in Seifenlésung bestrichen
ist. Hierbei mufl der Schliff recht locker iber die Scheibe gefiihrt
werden, das Abspritzen darf nun nur noch mit absolutem Alkohol
(Weingeist oder Isopropylalkohol) erfolgen. Auch dieser Vorgang darf
nicht zu lange wihren, da sonst bei dem recht weichen Werkstoff leicht
reliefpoliert wird. Will man jedoch eine Reliefpolitur auf der Schliff-
oberfliche erzeugen (siche Abb. 126), so verwendet man unter dem Polier-
tuch eine weiche Unterlage, vorteilhaft aus Gummi, man erhilt dann je
nach der Hérte der einzelnen Gefiigebestandteile des Schliffes erhebliche
Héhenunterschiede.

Die nun bei den weicheren, niedrig legierten Magnesiumlegierungen
hierbei noch auftretenden feinsten Schliffkratzer werden schlieflich
durch Fertigpolieren beseitigt. Hierzu benutzt man eine Glasplatte,
iiber die man Ziegenleder (Fensterleder) spannt. Das Leder muB vor
dem Polieren stets sorgfiltig in warmem Wasser gewaschen werden.
Man bringt nun auf das Leder eine dicke Paste, die man sich aus Seifen-
losung und Magnesia usta zusammenriihrt. Mit dieser Paste poliert man
von Hand etwa 2 Minuten in einer Richtung den Schliff fertig. Starkes
Aufdriicken ist dabei zu vermeiden, das Abspilen muB wieder mit
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absolutem Alkohol geschehen. Der Schliff wird anschlieBSend mit einem
Warmluftgerit getrocknet und ist zum Atzen fertig.
Eingebettete Schliffe, und zwar sowohl solche, die eingegossen wie
solche die in einer Klammer geschliffen wurden, miissen noch aus der
Einbettung geldst und fiir sich geétzt werden.
Es ist kaum moglich bei Magnesiumlegierungen durch den Schleif-
und Poliervorgang auler Schliffkratzern wesentliche Schliffehler zu
erzeugen. Gelegentlich kann man jedoch eine wellenférmige Linie
(Abb. 1) beobachten, die eventuell Korngrenzen oder eine zeilenformige
Anhdufung von Gefiigebestandteilen vortiuschen kann. Sie wird her-
wsx  vorgerufen durch ein hartes Kornchen,
etwa vom Schmirgelpapier stammend
oder von einem aus dem Schliff her-
ausgerissenen Kristall, der beim Polie-
ren auf dem Schliff abgerollt ist.
Zum SchluB der Ausfiihrungen iiber
den Schleifvorgang noch ein paar Worte
iiber den EinfluB des Schleifens und
Polierens auf das zu untersuchende Ge-
tiige selbst. Seitdem E. Schmid und
W. Boas! durch roéntgenographische
Messungen an ein- und vielkristallinem
Aluminium gezeigt haben, daB der
Schleifvorgang eine Verformung des
Werkstoffes bis zu 0,03 mm Tiefe her-
vorruft, bestehen im Schrifttum, be-
Abb. 1. Rollspur, :,ﬁf,‘}f:,?;?,t durch har- sonders bei Schliffen an weichen Le-

gierungen Bedenken iiber die Natur
des Schliffgefiiges. Wir konnten an Réntgen-Riickstrahlaufnahmen mit
stehender Probe ebenfalls feststellen, daB die Schlifffliche, und zwar bis
zu einer Tiefe von 0,4 mm durch den Schleif- und Poliervorgang ver-
formt wurde. Diese Verformung fiihrt aber kaum zu einer Gefiige-
dnderung, da einmal die Rekristallisationstemperatur aller Magnesium-
legierungen mehrere hundert Grad betrigt, bei Zimmertemperatur also
sicher noch keine Rekristallisation eintritt, zum anderen aber die zu-
meist eingelagerten harten Gefiigebestandteile der Verbindungen usw.
an der Verformung sicher nicht teilnehmen, so daB das mikroskopische
Bild, wenn auch mit Spannungen in der Schliffoberfliche behaftet, doch
im wesentlichen den wahren Gefiigezustand der Legierung wiedergibt.

Die durch den Schleif- und Poliervorgang hervorgerufene Verformung
der Oberfliche 148t sich aber auch noch durch bloBe Schliffbeobachtung
nachweisen. Wenn man ein grobkérniges GuBgefiige, z. B. der Legierung

1 Schmid, E, u. W. Boas: Naturwiss. Bd. 20 (1932) S. 416.
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Mg-Mn, nach dem Polieren bei 600° kurz gliiht, entsteht ein fein-
rekristallisiertes Gefiige auf der Schliffoberfliche (Abb. 2)!. Durch
Abschmirgeln und neues Polieren ist diese Rekristallisationszone noch
nicht verschwunden, erst Ab- 100x
drehen in der Gréfenord-
nung von 1 mm bringt das
urspriingliche Gefiige wieder
hervor.
Es missen also Schliffe,
die einer Glithbehandlung
unterzogen worden sind bei
einer Temperatur,diebeioder
iiber der Rekristallisations-
temperatur liegt, immer we-
nigstens 1 mm abgearbeitet

und neu geschliffen und po- Abb. 2. GuBgefiige von Mg-Mn, nach dem Po]i«;rffn Dbei
: 600° gegliiht. Rekristallisation der Schliffoberfliche,
liert werden. hervorgerufen durch die Verformung beim Schieifen.

4. Atzen.

In den auf 8.4 genannten Werken sind eine Fiille von Atzlésungen
{etwa 40) fir Magnesiumlegierungen angegeben, die alle mehr oder
weniger gut bei den einzelnen Legierungen ihren Zweck erfiillen. Auf
ihre Wiedergabe kann hier verzichtet werden, es soll vielmehr nur eine
kleine Auswahl solcher Atzmittel vorgeschlagen werden, die auf jeden
Fall einwandfreie Atzbilder liefern. Diese Atzmittel sind in der Tab. 2
wiedergegeben. Dabei sei betont, daB die angegebenen Atzzeiten nur
einen ersten Anhalt geben sollen. Verinderungen in den Gefiigebildern,
wie sie vor allem durch Warmebehandlung hervorgerufen werden, kénnen
zu erheblichen Abweichungen fiihren. Die Reihenfolge der Atzlosungen
in der Tabelle soll auch von dem Metallographen, der sich mit den
Magnesiumlegierungen zu beschéftigen beginnt, derart eingehalten
werden, daB er zunichst mit den zuerst genannten arbeitet und erst
spater die weiteren anwendet?.

Nach dem Atzen miissen die Schliffe sofort griindlich in absolutem
Alkohol gespiilt werden, was man am besten durch Eintauchen und
nachtrigliches Abspritzen erreicht. Die schnelle und griindliche Ent-
fernung des Atzmittels ist wichtig, da man sonst leicht zu Fehlitzungen
kommen kann. Die Abb.3 und 4 zeigen, wie solche Fehlitzungen
ein Scheingefiige vortduschen konnen. Ebenso wichtig ist es, eine Uber-

1 Vgl. zu diesem schon von Carpenter und Elam beobachteten Vorgang
W. Fraenkel: Z. Metallkde. Bd. 13 (1921) S. 148.

2 er ein beachtenswertes elektrolytisches Atzverfahren fiir Magnesium-
legierungen siche auch R. Mechel: Z. Metallkde. Bd. 33 (1941) S. 34.
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atzung der Schliffe zu vermeiden. Es empfiehlt sich deshalb immer,

zunichst in der in der Atztabelle angegebenen kurzen Zeitdauer zu
175X

Abb. 8. Aufgetrocknetes Atzmittel.

atzen. Auf zu langes Atzen sind z. B. die von F. Roll! gezeigten Fehl-
dtzungen an zwei Magnesiumlegierungen zuriickzufiithren.
Nach dem Abspiilen werden die Schliffe wieder im Warmluftstrom

getrocknet und sind dann zur mikroskopischen Untersuchung fertig.
100

Abb. 4. Aufgetrocknetes Atzmittel.

Wenn sich die Untersuchung iiber eine lingere Zeitdauer erstrecken
muB, miissen die Schliffe ihrer Empfindlichkeit gegen Luftfeuchtigkeit
wegen im Exsikkator aufbewahrt werden, da man sonst durch Kor-
rosion ebenfalls leicht zu gefiigedhnlichen Bildern kommen kann (Abb. 5).

! Roll, F.: Gielerei 1936 S. 645.
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Zum SchluB dieses Kapitels noch einmal einen Hinweis auf die
Zeitdauer des ganzen Schleif- und Atzvorga,nges. Gerade bei Magnesium-
schliffen verfallt der Anfanger 400%
leicht in den Fehler, alle Ein-
zelvorgiange zu lange auszu-
dehnen. Dabei liegt bei Ma-
gnesiumlegierungen hierzu we-
niger Grund vor als bei anderen
Metallen, denn die Magnesium-
legierungen sind bekanntlich
die Werkstoffe, die sich unter
allen technischen Legierungen
am leichtesten spanabhebend
bearbeiten lassen. Um eine
solche spanabhebende Bear- Abb. 5. Korrodierte Schliffoberfliche.
beitung handelt es sich im
Grunde aber auch bei der Herstellung von Schliffproben bis einschlie8-
lich zum Poliervorgang, so daB3, peinlich sauberes Arbeiten vorausgesetzt,
die Herstellung solcher Schliffe besonders wenig Zeit in Anspruch
nehmen mu8.

Als Anhalt sei dazu mitgeteilt, daB die Verfasser bei Versuchen,
die sie in dieser Richtung unternahmen, in insgesamt 8 Minuten ein-
wandfrei kratzerfreie Schliffe herstellten und étzten. Bei einiger Ubung
sollte also jeder Fachmann mit der gesamten Schliffherstellung in 10 bis
15 Minuten fertig werden.
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111. Kristallarten.

Man findet im allgemeinen weder das Magnesium selber noch seine
Legierungsbestandteile, soweit sie besondere Kristallphasen bilden, in
den technischen Schmelzen als regelmiBig und wohl ausgebildete
Kristalle wieder. Fir die Beurteilung der iiblichen mehr oder weniger
verstiimmelten Erscheinungsformen der einzelnen Kristallarten in den
technischen Legierungen ist aber die Kenntnis ihrer idealen Formen,
wie sie oft nur in Sonderschmelzen oder nach besonderer Warmebehand-
lung zu erhalten sind, von Nutzen.

A. Magnesium.

Die hexagonale Struktur des Magnesiums zeigt sich besonders schén
an frei gewachsenen Einzelkristallen. Man kann solche leicht herstellen,

10X

Abb. 6. Durch Sublimation erzeugte, frei gewachsene Magnesiumkristalle.

indem man Magnesium in einem geschlossenen eisernen Rohr bei
Temperaturen zwischen 600° und seinem Schmelzpunkt gliht, wobei
entlang dem Rohr ein geringes Temperaturgefille herrschen soll. Das
Magnesium sublimiert dann sehr leicht und schlégt sich an den kithleren
Stellen des Rohres nieder, wobei es wohlausgebildete einzelne Kristalle
bildet (Abb.6). Man erkennt sechseckige Basisfldchen, die Prismen-
flachen schlieen sich dagegen nicht unmittelbar, sondern erst unter
Einfiigung von Pyramidenflachen an, weil ihr Auftreten nicht im Ein-
klang steht mit den Hauptbindungsrichtungen, in denen der Kristall
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am schnellsten wichst. Da das Wachstum senkrecht zu diesen Flichen
sehr gering ist, wird verstindlich, daB neben der Basis und den Prismen-

flichen die zweitdich-
test besetzten Ebenen,
namlich die Pyramiden-
flichen {1011}, immer
auch als Begrenzende an
frei gewachsenen Kristal-
len auftreten. Die Ver-
hiltnisse wurden von
J. N. Stranski und
Mitarbeitern! berechnet
und experimentell von
M. Straumanis®3 be-
statigt.

In Schnitten, die man
durch GuBbolzen legt, er-

10X

Abb. 7. Primirdendriten von Magnesium, aus einer binéren
Mg-Mn-Legierung mit 2% Mn.

kennt man bei Reinmagnesium und bindren Magnesium-Manganlegie-
rungen kleine glinzende Stellen, die sich unter der Lupe als Primar-

10x

Abb. 8. Primirdendriten von Magnesium auf der Oberfliche einer GuBmassel.

1 Stranski, J.N., R. Kaischew u. L. Krastanow: Z. Kristallogr. Bd. 88

(1934) S. 325.

2 Straumanis, M.: Z. phys. Chem. Bd. 26 (1934) S. 246.
? Straumanis, M.: Z. Kristallogr. Bd. 89 (1934) S. 488.
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dendriten ausweisen und die mit der Basisebene in der Schnittfliche liegen
(Abb. 7 und 8). Bei etwas stérkerer VergroBerung ist das gleiche Gefiige
auch im Feinschliff noch eindeutig zu erkennen (Abb. 9). Diese Kristalle

100X

Abb. 9. Wie Abb. 7, stiirker vergrofert.

haben im allgemeinen 3—5 mm Durchmesser, wurden aber auch in reich-
lich doppelter Grofle beobachtet. Im Schiiffbild technischer Legierungen
entgehen sie bei ihrer GréBe und relativen Seltenheit der Beobachtung.

180%

Abb. 10. Sechszihlig ausgebildeter Magnesium-Mischkristalldendrit aus Versuchsschmelze.

Es wurde deshalb eine Versuchsschmelze von Magnesium mit 5% Alu-
minium und 5% Zink langsam gekiihlt und auf diese Weise Dendriten
erhalten, von denen ein sehr regelmiBig sechszihlig ausgebildeter in
Abb. 10 gezeigt wird.
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Weitere Beobachtungen iiber die Kristallstruktur gestatten die
Stengelkristalle aus GuBbolzen mit grofiem Querschnitt. Hier sind die
Kristalle so gelagert, daB
die Basisflichen parallel zur
Wachstumsrichtung  liegen,
und zwar nicht beliebig, son-
dern mit einer digonalen Achse
erster Art[1120] parallel zur
Lings- bzw. Wachstumsrich-
tungl- 23, Es liegen also je-
weils auch zwei Prismen-
flichen erster Art parallel zu
ihr. Hat man nun im Schliff
einen solchen Stengelkristall
parallel zur Wachstumsrich-
tung gerade so geschnitten,
daB die Basisflichen in der
Schlifffliche liegen, dann er-
geben Nadelstiche auf ihnen spp. 11. Nadeleindruck auf Basisfliche, die an-
einen sechsstrahh'gen Ein- néhernd in der Schliffebene liegt.
druck, wobei die wulstigen 50x
Strahlen nach den Mitten der
Basiskanten zeigen (Abb.11)4.

Es entstehen Gleitlamellen

parallel zu den Basiskanten.

Die sechs nach den Basiskan-

tenmitten zeigenden Wiilste

entstehen dadurch, daBl die

Gleitlamellen parallel zur

Kante von den von beiden

Seiten unter 120° auf sie auf-

treffenden Lamellen parallel

der Nachbarkanten an wei- Abb. 12. Nadeleindruck auf Prismentliche,
terer Ausdehnung gehindert

werden. Am deutlichsten ist die Erscheinung am frei gewachsenen Ein-
kristall. Abb.13 wurde an einem durch Sublimation bei 630° erzeugten

1 Nix, F.C, u. E. Schmid: Z. Metallkde. Bd. 21 (1929) S. 291.

2 Wassermann, G.: Texturen metallischer Werkstoffe. Berlin 1940 S.48
und 126.

3 Die andere Richtungsangabe in der Zahlentafel bei Nix und Schmid a. a. O.
ist richtiggestellt in E.Schmid u. W.Boas: Kristallplastizitdt. Berlin 1935
8. 307. — Die Differenz beider Lagen betrigt, worauf auch Wassermann (a. a. 0.
128) in anderem Zusammenhang hinweist, maximal 30°.

4 Tammann, G., u. A. Miiller: Z. Metallkde. Bd. 8 (1926) S. 74.

50X
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Kristall gewonnen. Bei starkerem Druck treten noch die Gleitlinien durch
die ganze Kristallfliche hinzu. Bei Manganzusatz wird die Erkennung da-

10X

Abb. 18. Basisfliche eines Magnesiumeinkristalles
mit sechsziihligem Nadeleindruck.

10X

Abb. 14. Verformte Basisfliche eines Magnesium-Ein-

kristalles mit Translation und Zwillingsbildung,

durch sehr wvereinfacht, dafl im
Querschliff die parallel zur
Wachstumsrichtung der Stengel-
kristalle liegenden Basisebenen
senkrecht  geschnitten werden
und dann das auf ihnen aus-
geschiedene Mangan in Form
von Zeilen zeigen. Nadelstiche,
die bei idealer Lage der Kristal-
lite Prismenflichen treffen, er-
geben auf solchen Schliffen ein
vierzdhliges Druckbild (Abb. 12).
Die Verformung erfolgt durch
Zwillingsbildung {1012}, wobei
die Zwillinge mit der durch die
Manganausscheidung  gekenn-
zeichneten Basisrichtung Winkel
von etwa 46 ° bzw. 43° bilden
(Abb. 12). Wesentlich sel-
tener ist Zwillingsbildung
nach {1011} Abb.14 zeigt
die Basisfliche eines bei etwa.
630° sublimierten Magne-
siumkristalls nach Verfor-
mung. Man sieht die Gleit~
lamellenpakete der aufein-
ander abgeglittenen Basis-
flichen, die ihrerseits wie-
der von Zwillingen nach
zwei  Richtungen durch-
zogen sind.

B. Technisehe Legierungszusitze.

1. Mangan.

Als erster Legierungsbestandteil sei das Mangan besprochen, weil es
fast allen technischen Legierungen zugegeben wird. Die Legierung der
Gattung Mg-Mn enthilt bis zu 2% Mn. Obwohl damit die Loslichkeits-
grenze noch keineswegs erreicht ist?, findet man auch in abgeschreckten

1 Schmid, E., u. G. Siebel: Z. Elektrochem. Bd. 37 (1931) S. 453.
* Schmid, E., u. G. Siebel: Metallwirtsch. Bd. 10 (1931) S.923—925.
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Schmelzen Primirkristalle. Das Mangan wird meist als entwiissertes
Manganchloriir der Magnesiumschmelze zugegeben, und es entstehen
wohl spontan grofiere Kristalle von Mangan, ohne iiberhaupt erst im

Magnesium gelost gewesen zu sein.
Schmilzt man die Legierung um, so
werden die Mangankristalle kleiner
und seltener, gehen also weiter in
Losung. Im festen Zustand ist wohl
alles Mangan ausgeschieden!. Uber
die Erscheinungsform dieses fein
ausgeschiedenen Mangans berichtet
das néichste Kapitel. Die Primiéir-
kristalle erscheinen meist rundlich,
formlos und liegen oft in Kleeblatt-
form oder in regellosen Haufen bei-
sammen (Abb.15). Sie sind aus dem
MnCl, unmittelbar entstanden, nicht
im Magnesium gelst gewesen und

175X

Abb, 15, Primérkristalle von Mangan,

haben nie regelmiBige Form. Dagegen wird das gelost gewesene Mangan
bei langsamer Abkiihlung in Form regelméifliger Kristalle erhalten. Da

die Primarkristalle viel hirter sind als das
Magnesium und sich daher rasch zum
Relief polieren, 1aBt sich iber ihre Kri-
stallfform nur etwas aussagen, wenn man
sehr kurz poliert und ein vollig verkratztes
Magnesium in Kauf nimmt. Man erkennt
dann eine regelmiBige drei- bis sechseckige
Form, je nachdem, wie der Kristall ge-
schnitten ist. Von einer Wiedergabe wurde
wegen der zerkratzten Magnesiumgrund-
masse Abstand genommen. Im fertig po-
lierten Schliff sind die Kérner abgerun-
det. Bei langsamer Abkiihlung und mehr
noch nach langem Anlassen sind sie von
reichen, piinktchenformigen Ausscheidun-
gen gelost gewesenen Mangans begleitet
{Abb. 16). Bei Mangangehalten, die iiber

500

Abb. 16. Priméarkristalle von Mangan.

Durch nachtrigliches Anlassen wer-

den punktiormige Ausscheidungen
von Mn sichtbar.

die technisch iiblichen zwei Prozent hinausgehen, erscheinen die Kri-
stalle zerléchert, verursacht durch die verschiedenen Wachstums-
geschwindigkeiten der Dendriten in verschiedener Richtung. Solche
Kristalle kommen gelegentlich auch in technischen Legierungen vor.
Uber die Kristallstruktur dieser kubischen, von A. J. Bradley und

1 Schmid, E., u. G. Siebel: a. a. O.
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J. Thewlis! bestimmten Kristalle mit recht verwickelter Elementar-
zelle® 4 igt natiirlich nach der vom Schnitt abhéngigen Zihligkeit
aus dem Schliffbild gar nichts auszusagen (Abb. 17).

1000X

Abb, 17. Primirmangan aus einer Schmelze mit 4% Mn.

Wesentlich anders ist das Aussehen der Mangankristalle in Le-
gierungen, die Aluminium enthalten. In ihnen tritt das Mangan
auBer als rundliches, reines Metall vorwiegend als Al Mn auf. Es
bildet hohle Nadeln von sechseckigem Querschnitt, die hexagonal

1000 500X

Abb. 18. Nadel von Al Mn, Abb. 19. AlMn,
quer geschnitten.

kristallisieren®. Im Schliff erscheinen sie, quer getroffen, als hohle
Sechsecke (Abb.18), lings getroffen als hohle, meist einseitig wie ein

1 Bradley, A.J., u. J.Thewlis: Proc. roy. Soc., Lond. Bd.115 (1927)
S. 456.

2 @locker, R.: Materialpriifung mit Réntgenstrahlen. Berlin 1936 S. 239.

3 Dehlinger, U.: Chemische Physik der Metalle und Legierungen. Leipzig
1939 8. 51.

4 Rosenheim, W.: Z. Metallkde. Bd. 22 (1930) S.77.

5 Hofmann, W.: Aluminium, Bd. 20 (1938) S. 868.
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Stiefelknecht offene Nadeln (Abb. 19). Es ist ungeklirt, ob Umsetzungen
in der Schmelze oder ob peritektische Reaktion an diesen Kristallen
stattfinden, gelegentlich lassen Kristalle im Schliffbild darauf schlieSen.
Da das Mangan den technischen alu-
minfumhaltigen Legierungen vielfach
in Form einer Aluminium-Mangan-
Vorlegierung beigegeben wird, die bei
10% Mangan vorwiegend Al;Mn, peri-
tektisch umgeben von AlLMn wund
Al Mn, enthalt!, ist die Moglichkeit
ohne weiteres gegeben. Ein Beispiel
gibt Abb. 20.

In diesen aluminiumhaltigen Le- Abb. 20. Peritektischer Al-Mn-Kristall.
gierungen lief sich einige Male ein
einigermafen wohlausgebildetes Eutektikum von Magnesium und Man-
gan beobachten. Abb. 21 148t primire Mangannadeln erkennen, wohl
von Al,Mn, ferner binires Eutektikum zwischen Magnesium und Mangan
bzw. Al,Mn, das wie meistens die Futektika von Magnesium darin ent-

1000

750 X

Abb. 21. Binires und ternires Eutektikum in einer Mg-Al-Mn-Legierung.

artet ist, daB sich das Magnesium mit den primidren Magnesiummisch-
kristallen vereinigt hat. Schliefllich ist auch das entartete ternire Eu-
tektikum aus Magnesiummischkristall, AL,Mg, und Mangan bzw. einer
Mangan-Aluminiumverbindung neben dem Primirmangan zu erkennen.
Wieder ist hier das Magnesium entartet, wihrend das Mangan in Form
feinster Piinktchen im Al,Mg, liegt.

! Leemann, W.G.: Das Dreistoffsystem Aluminium-Magnesium-Mangan.
Aluminium-Arch. Bd. 9 (Berlin 1938).

Bulian u. Fahrenhorst, Magnesium. 2
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Die im Reinmagnesium auftretende Mangankristallart ist von G.
Siebell als reines Mangan bestimmt worden. E. F. Bachmetew und
J. M. Golowchinow? stellten ein kubisches Gitter fest und vermuten
B-Mangan. Bei eigenen Untersuchungen zeigte eine Debye-Scherrer-
Aufnahme einer durch Absitzen an Mangan angereicherten Probe einer
Legierung mit 2% Mn neben den Magnesinmlinien trotz ungiinstiger
127

Strahlung deutlich die Reflexe 114 sowie 255 des «-Mangans, was durch
336

Vergleich mit einer Pulveraufnahme von x-Mangan gesichert wurde.

VobBkiihlers fiihrt gegen die Behauptung Sawamotost, daB in
bindren Magnesium-Manganlegierungen ein eutektischer Punkt bei
0,85% Mangan auftritt, die von E. Schmid und G. Siebels bestimmte
maximale Loslichkeit an. Die weitere Feststellung der japanischen
Arbeit, dal Mg,Mn gebildet wird, konnte nicht nachgepriift werden,
da die Originalarbeit nicht zuginglich war. Das Referat spricht von
einer neuen f-Phase, die eine feste Losung von Mg,Mn sei und peri-
tektisch bei 726° gebildet werde. Ihr priméres Vorkommen wird auch
in Magnesium-Aluminium-Manganlegierungen behauptet®. Vermutlich
ist das geldste Mangan gemeint, das sich pitnktchenférmig ausscheidet.
Die Formel der réntgenographisch nicht untersuchten Verbindung, die
etwa 20 Gewichts-% Mn bzw. 9,9 Atom-% Mn entspricht, ist aus dem
thermisch und mikroskopisch untersuchten Zustandsbild erschlossen.

2. Aluminium.

Neben dem Mangan bildet das Aluminium den technisch wichtigsten
Legierungsbestandteil in einer Reihe von Magnesiumlegierungen, denen
es in Mengen von etwa 3 bis 10% zugegeben wird. Im Schliffbild tritt
es als Al,Mg, auf, es erscheint weil und wird von den fiir Magnesium
iiblichen Atzmitteln nicht angegriffen. Es steht frei, die Verbindung
auch als Al;Mg, zu bezeichnen, da das Gebiet dieses intermedifiren
Mischkristalls in seiner Breite beide Konzentrationen umfait (etwa
42,5 bzw, 46% Aluminium)?. Regulire Kristalle erhélt man leicht beim
Vergieflen in flacher Kokille. Die von F. Laves und Mitarbeitern fest-

1 Beck, A.: Magnesium und seine Legierungen. Berlin 1939 S. 67.

2 Bachmetew, E. F., u. J. M. Golochinow: Ref. J. Inst. Met. Metallurg.
Abstrakts Bd. 2 (1935) 8. 577. — Das Referat gibt keine Auskunft, waram die
Verfasser f-Mangan annehmen.

3 Beck, a.a.0., S. 68.

4 Sawamoto, H.: Ref. J. Inst. Met. Metallurg. Abstrakts Bd. 2 (1935) S. 577.

5 Schmid, E., u. G. Siebel: Metallwirtsch. Bd. 10 (1931) S.923.

¢ Jmaki, A.: On the Equilibriom Diagramm of the Mg-Al-Mn Alloy System.
Ref. J. Inst. Met. Metallurg. Abstrakts Bd. 6 (1935) S. 143.

? Hansen, M.: Der Aufbau der Zweistofflegierungen. Berlin 1936 S. 124.
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gestellte Struktur der rhombendodekaedrischen Kristalle entspricht der
komplizierten kubischen Struktur des x-Mangans?.

Bei seinem relativ niedrigen Schmelzpunkt von etwa 463° hat das
AlLLMg, in technischen Legierungen nie Gelegenheit, regulire Kristalle

100x

Abb. 22. Mg-Al-Versuchslegierung. Dendriten aus Al,Mgs.

auszubilden, sondern ist stets in gewundener Form zwischen die Korn-
grenzen der primdren Magnesiumkristalle gedringt. Der in Abb. 22

gezeigte Dendrit entstammt
einer schwach iibereutek-
tischen  Versuchsschmelze.
Die Ausscheidungsform des
ALMg; im GubB zeigt Abb.23.
Héaufig findet es sich auch in
Form eines entarteten Eutek-
tikums, durchsetzt von Rest-
inseln von primirem Magne-
siummischkristall (Abb. 24).
Daneben findet sich das
AL Mg, in Form eines aus
dem festen Zustand ausge-
schiedenen ,eutektoiden
Gefiiges, das héufig an la-
mellaren Perliterinnert.

175X

Abb. 23. AlMg, im GuBgefiige von Mg-Al6.

Die Entstehung dieses Gefiiges ist von J. L. Haughton und R. J. M.

Payne untersucht worden?,

die sich vergeblich bemiiht haben, eine

1 Laves, F., K. Lohberg u. K. Rahlfs: Uber die Isomorphie v. Mg;Al, und
«-Mangan. Nachr, Ges. Wiss. Gottingen, Math.-phys. Fachgruppe 1V, n. F. Bd. 1
Nr. 7 (1934) S. 67—11. Erginzende Bestimmungenvon K. Riederer: Z. Metallkde.

Bd. 28 (1936) S.313.

* Haughton, J.L, u. R. J. M. Payne: J. Inst. Met. Bd. 57 (1935) S. 204.

2*
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definierte Bildungstemperatur und Wirmetonung zu finden. Sie halten
daher dieses ,eutektoiddihnliche wohl mit dem von S.Ishidal be-
obachteten ,troostitischen‘‘ Gefiige identische Gefiige in seiner Ent-
stehung lediglich fir abhéngig von den Ausscheidungsbedingungen.
Diese Erfahrung wird man vor allem bei dem Versuch machen, die perlit-
dhnlichen Ausscheidungen aus homogenisiertem Mischkristall wieder
hervorzurufen. Nach der strengen Begriffsfestlegung eines Eutektoids
kann nun in der Tat hier nicht von einem solchen gesprochen werden,
weil eine eindeutige Temperatur fehlt, bei der die perlitihnliche Aus-
scheidung erfolgt, und weil zweitens kein Zerfall einer Phase in zwei
andere vorliegt. Es ist nur eine Ausscheidung einer heterogenen Phase
aus dem iibersittigten Mischkristall, der bei diesem Vorgang bestehen

1200X

Abb. 24. Entartetes bindres Eutektikum aus Mg-Mischkristall und Al,Mg;. Schriglicht.

bleibt und nur aluminiumérmer wird. Wegen der weitgehenden Analogie
des Zerfalls mit echtem eutektoiden Zerfall und um einer kurzen Be-
zeichnung willen wurde trotz der bestehenden Unterschiede im vor-
liegenden Buche die Erscheinung ,,Eutektoid‘ benannt.

Die einzelnen Lamellen dieses ,,Zerfallseutektoids® erscheinen bei
geringer VergroBerung im Schliff dunkel, was nicht etwa eine Atz-
wirkung ist, wie gelegentlich behauptet wurde?, sondern einen Beleuch-
tungseffekt darstellt. Sie bestehen, wie besonders im wechselnden
Schriglicht eindeutig wird, aus weilem Al,Mg,. Im Schréiglicht steht
das Al,Mg, als hirterer Bestandteil reliefartig heraus, etwas weniger
hoch erscheint die an Aluminium ibersittigte ,,eutektoide’” Zone, die
ihrerseits gegen den Magnesiummischkristall scharf abgesetzt ist (Abb. 25).
Dieses lamellare ,,Eutektoid®, von dem, wie von den iibrigen Erschei-
nungsformen des Aluminiums, spiter noch ausfiihrlich zu reden sein

1 Ishida, S.: J. Mining Inst. Japan Bd. 46 (1930) S. 245,
2 Beck, A.: Magnesium und seine Legierungen. Berlin 1939 S.51.



Aluminium. 21

wird, ist eine auch bei anderen Magnesiumlegierungen vorkommende
Erscheinungl.

Die Entstehung dieses ,,Eutektoids* kann in AnlaBversuchen be-
obachtet werden. Zunichst treten piinktchenférmige Ausscheidungen

900 X

Abb. 25. AL Mg, und ,eutektoide’ Zone, diese links unten nochmals gegen den Mg-Mischkristall
deutlich abgesetzt.

auf, sowohl an den Korngrenzen als auch im Inneren der Kristalle an-

gehduft. KEs handelt sich wohl um Fehl- und Stérungsstellen, denn auch

350% 350

Abb. 26. Beginnende ,eutektoide’* Aus- Abb. 27. Wie Abb. 26.
scheidungen.

die Korngrenzen sind ja als solche zu betrachten. Diese piinktchen-

férmigen Ausscheidungen sind Al,Mg, und technische Verunreinigungen.

Sie bilden haufig auch streifenférmige Zonen und geschlossene Ringe

(Abb. 26 und 27). Bei weiterem Anlassen werden die Ausscheidungen

1 Vogel, R.: Die heterogenen Gleichgewichte. In G. Masings Handbuch
der Metallphysik. Bd.II (Leipzig 1937) S. 278, 280.
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groBer und wachsen schliefllich zu Lamellen zusammen. Es wurde nie-
mals beobachtet, daBl die Lamellen sofort als erster Ausscheidungs-
zustand sich bildetenl.

Um die Frage zu kldren, ob die einzelnen Lamellen des ,,Eutektoids‘’
in ihrer Ausrichtung eine kristallographische Richtung bevorzugen,

175X

Abb. 28. ,Eutektoide’® Ausscheidungen in einem Gu der Gattung Mg-Al6.

wurde an GuBproben der Gattung Mg-Al 6 das ,,Eutektoid” durch ein-
stiindiges Gliihen bei 400° zur Liosung und durch langsames Erkalten

176X

Abb, 29. Wie Abb, 28, 1 Stunde bei 400° homogenisiert und langsam erkaltet.

im Ofen erneut zur Ausscheidung gebracht (Abb. 28 und 29). Man sieht
an den Bildern, daB die Richtung der Lamellen nicht wieder die gleiche
ist. Sollte der ,,eutektoide’ Zerfall des Mischkristalls {iberhaupt in

1 Zum Wesen des eutektoiden Zerfalls vgl. G. Wassermann: Z. Metallkde.
Bd. 26 (1934) S.256.
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bestimmten kristallographischen Richtungen erfolgen, so wiren ent-
sprechend der hexagonalen Struktur sechs Richtungen in gleichem
MaBe ausgezeichnet. Nun hat es, wie besonders deutlich an grob-
kérnigem GuB zu beobachten ist, tatsichlich den Anschein, als ob die
Lamellen doch unter bestimmten Winkeln zueinander stiinden, die bei
richtiger Lage des Kristalls in der Schliffebene 60 bzw. 120° betragen
miiBten (vgl. dazu Abb. 122). Vielleicht erfolgt die Ausscheidung auf
den nichst der Basis zweitdichtest
besetzten Pyramidenflichen {1011}.
Im Falle solcher gerichteten Awus-
scheidung wiirde verstindlich, daf}
die ,,eutektoiden” Lamellen bei
erneuter Ausscheidung zwar nicht
die gleichen urspriinglichen, aber
doch bestimmte Richtungen ein-
nehmen miissen.

Reines Eutektikum aus Al,Mg,
und Magnesiummischkristallen ent-
steht im technischen Guf} nie*. Man
erhilt stets grofere Kristalle von
AlLMg,; (zum Teil immerhin als ent-
artetes Eutektikum). Dies héangt ADb. 30. Eutektikum Mg-ALMg,.
wohl damit zusammen, da Magne-
sium leicht zur Bildung intermediirer Mischkristallphasen neigt?. In
Versuchslegierungen ist das Eutektikum duBerst fein bis an die Grenze
mikroskopischer Auflésbarkeit (Abb.30).

1000X

3. Zink.

Den Magnesium-Aluminiumlegierungen wird durchweg auch Zink
beigegeben, im allgemeinen 0,5—1 %, bei Knetlegierungen und in GuB-
und einigen Sonderlegierungen bis zu 4%. Im bindren System ist es
bis zu 8,4% loslich. Die Loslichkeit im terniren System Magnesium-
Aluminium-Zink wird in den drei neuesten Untersuchungen3 45 ver-
schieden angegeben. Die Untersuchung der Loslichkeit in der terniren
Magnesiumecke wurde von E. Schmid und G. Siebel ausgefiibrts.
In jedem Falle erscheint die Léslichkeit so groB, daB eine gesonderte
Magnesium-Zinkphase im Schliffbild niemals beobachtet wird. Es ist

! Beck, A.: Magnesium und seine Legierungen. Berlin 1939 S. 50.

2 Dehlinger, U.: Z. Elektrochem. Bd. 41 (1935) S. 21.

3 Koster, W.,W. Dullenkopf, W. Wolf: Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) S. 309.

4 Hamasumi, M.: Sci. Rep. Té6hoku Univ. Honda-Festschrift 1936 S. 748.

5 Fink, W. L, u. L. A. Willey: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engrs.
Inst. Met. Div. Bd. 114 (1937) S. 78.

¢ Beck, A.: Magnesium und seine Legierungen. Berlin 1939 S. 88.
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anzunehmen, dal auch der Al,Mg,-Mischkristall Zink in fester Losung
enthilt. Die von W. KSster und W. Wolf festgestellte ternire Phase
Al,Mg,Zn,! tritt jedoch ebenfalls nicht auf. Es ist nur in biniren tech-
nischen Legierungen mit 4% Zink durch Atzen eine Seigerungszone an
den Xorngrenzen zu erkennen. So konnte von einer Wiedergabe der
spieBigen hexagonalen Nadeln aus MgZn, Abstand genommen werden,
die in Legierungen mit héherem Zinkgehalt leicht zu erhalten sind.

4. Zer und Kalzium.

Neben den drei Elementen Mangan, Aluminium und Zink treten als
technische Komponenten fiir gewisse Sonderlegierungen die hierfiir an-
gewendeten Zusatzmetalle Zer und Kalzium durchaus zuriick. Zer wird
der Legierung Mg-Mn zum Zwecke der Kornverfeinerung beigegeben.
Eine Legierung mit 6% Zer2? wird wegen ihrer héheren Héirte und vor
allem Warmfestigkeit trotz verminderter Dehnung verwendet. Im Guf3
erscheint Mg,Ce an den Korngrenzen als dichtes Netz weiBlicher Kristalle.
Nach der Verformung ist es in unregelmaBigen Stiicken oder rundlich
im Schliff verteilt.

Kalzium dient in einem Gehalt von etwa 0,2% ebenfalls zur Korn-
verfeinerung in Magnesium-Manganlegierungen3. Die weile, auf den
Korngrenzen bei héheren Gehalten erscheinende Kristallart ist Mg,Ca.
Das Eutektikum war bei Versuchsschmelzen wohl ausgebildet; die
Primérdendriten bilden hiufig ein Skelett aus einzelnen wirbelfsrmigen
Kristallen.

C. Technische Verunreinigungen.

5. Silizum.

Man findet auBer den besprochenen Kristallarten im Schliffbild

technischer Legierungen noch weitere Phasen, die als Verunreinigungen
26X

Abb. 31. Freigewachsene Mg,Si-Kristalle,

aus dem Herstellungsgang unvermeidlich sind. Am hiufigsten tritt
Silizium auf, und zwar stets als Mg,Si, das an seiner blauen Farbe schon
1 Koster, W., u. W. Wolf: Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) S. 155.

2 Beck, A.: a.a. 0., S.135.
¥ Bulian, W.: Z. Metallkde. Bd. 31 (1938) S. 302.
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im ungeétzten Schliff unver-
kennbar ist. Die Kristalle
sind selten regelmifig, son-
dern zerkliiftet und unvoll-
stindig. Schon die im Lunker
frei gewachsenen Kristalle von
dunkelstahlblauer Farbe wer-
den bei zunehmendem Wachs-
tum bereits unterhalb 0,5 mm
GroBe locherig. Sie sind sehr
sprode und bei Berithrung so-
fort spaltbar (Abb.3l). Die-
selben hohlen Formen zeigen
sie im Schliffbild. Die kubi-
schen Kristalle zeigen sich je
nach dem Schnitt drei- bis
sechseckig, wie Abb. 32 er-
kennen 14Bt, wo sie im Eu-
tektikum eingebettet sind. In
langsam  gekiihlten techni-
schen Schmelzen werden sie
manchmal sehr regelmiBig
erhalten (Abb. 33). Bei héhe-
ren Konzentrationen zeigt
sich die zerkliiftete Form
(Abb. 34), die man als chine-

Abb. 32. Mg,Si.

Abb. 33. MgSi in Al,Mgs eingebettet.
400X

Abb. 34. Mg, Si-Primirkristalle, im Eutektikum liegend.

25

600X

1300 X

sische Schriftzeichen anspricht (Abb. 35) und die auch grofle weitver-
zweigte Dendriten bildet. Schmilzt man eine solche Legierung um, so
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entstehen die allerbizarrsten Formen, die sich fadenférmig in ein Eutek-
tikum aus zarten Faden erstrecken (Abb.36). Wo keine Primirdendriten

450X

Abb, 35. Mg,Si-Kristall,

in der Nihe sind, besteht das Eutektikum aus feinsten Kiigelchen, wie
das Magnesium-Aluminiumeutektikum bis an die Grenze der Auflssbar-
keit gehend und in der Schwarz-Wei-Photographie nicht von ihm zu

80x  unterscheiden ist. Die geringen

Abb, 36. Mg.Si-Primirkristall nach dem Umschmelzen.

Mengen, in denen Mg,Si auf-
tritt, lassen es belanglos er-
scheinen. TYmmerhin ist es
gelegentlich in verpreBtem
Material zeilenférmig ange-
hauft. Hier erweisen die
Kristalle ihre Sprodigkeit,
indem sie beim Zugversuch
friihzeitig, d. h. lange vor
Erreichung der Streckgrenze
der Legierung selbst, zerreiien,
wobei im Mikroskop schwarze
Spalten zwischen den einzel-
nen Kiristallstiicken sichtbar

werden. Durch diese extreme Sprodigkeit kénnen sie nachteilig auf die

Festigkeitswerte wirken.

Die Loéslichkeit im festen Zustand ist von Klemm und West-
linning! zu <0,1% bestimmt worden, da bereits bei dieser Kon-

1 Klemm, W., u. H. Westlinning: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 245 (1941)

S. 378.
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zentration im Réntgenbild die Linien von Mg,Si auftreten. Nach
eigenen Versuchen steigt der elektrische Widerstand mit zunehmendem
Siliziumgehalt an, obwohl ungeldstes Mg,Si vorhanden ist. Dieses bildet
sich in Schmelzen sehr leicht und sein Auftreten beweist nicht, daB die
volle Loslichkeit vorher verwirklicht ist. Das einmal vorhandene Mg,Si
geht durch Gliihen bei 600° zwar sehr schwer, aber deutlich in Losung,
wobei sich die ausgesprochen kantigen Kristalle im Schliffbild vollig
abrunden. Der Widerstand stieg bis zu 0,4% Silizium noch an. Da
aber in Schmelzen mit iber 0,2% Silizium auch nach wochenlangem
Glithen primires Mg,Si erhalten bleibt, tiberschreitet die Loslichkeit
wohl nicht 0,2%.

6. Eisen.

Eine Klirung iber das Vorkommen des Eisens im Magnesium ist
besonders erwiinscht, weil das Eisen die Korrosionsgefahr betrichtlich
erhoht. Die bisherige Forschung nahm eine Unléslichkeit im festen
Zustand an':2. Die letztgenannte Arbeit bringt aber auch einen Eisen-
dendriten, der als solcher angesprochen wirds. Siebel spricht von einer
Loslichkeit von 0,06% im flissigen Zustand*. KEbenso. behauptet
Camescasse eine beschrinkte Loslichkeit im fliissigen sowie Unlgslich-
keit im festen Zustand, in dem das Eisen auBerordentlich fein ausge-
schieden sei®, was auch Jones behauptet. Versuche der Verfasser?
ergaben eine echte Loslichkeit von Eisen in flissigem Magnesium, die
von 0,025% beim Schmelzpunkt auf 0,84% bei 1200° anstieg. Wurden
eisenreiche Schmelzen von hoher Temperatur auf eine niedrigere des
fliissigen Bereiches gekiihlt und abgeschreckt, so fiel das Kisen aus bis
auf den der niedrigen Temperatur entsprechenden Gehalt. Es ist also
eine echte Loslichkeit vorhanden. In der technischen Legierung mit
2% Mn war der Eisengehalt niedriger.

Die Form der Eisenkristalle war in den Legierungen mit Mangan
dieselbe wie im Reinmagnesium. Es kommt also wohl keine Kisen-
Manganverbindung zustande. Das Eisen tritt in Form regelmaBiger
Dendriten auf, die mit der Temperatur der Schmelze gréfer werden.
Abb. 37 und 38 zeigen Dendriten aus einer bei 1200° im zugeschweiliten
Eisentiegel geglithten Schmelze. Auch hier wie bei Mangan 148t natiir-
lich das Schliffbild keine Schliisse auf die Kristallform zu. Bei langsam

1 Hansen, M.: Der Aufbau der Zweistofflegierungen. Berlin 1939 S. 675.

2 Beck, A.: Magnesium und seine Legierungen. Berlin 1939 S. 43, 62.

3 Beck, A.: a.a.0, 8.43.

4 Beck, A.: a.a.0, S.49.

® Camescasse, P.: In V. Engelhardt: Handbuch der technischen Elektro-
chemie Bd. 3 (Leipzig 1934) S. 187.

¢ Jones, W.R.: Metallurgist Bd. IT (1938) S. 157.

? Fahrenhorst, E,, u. W. Bulian: Z. Metallkde. Bd. 33 (1941) S. 31.
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gekiihlten Schmelzen tritt, am Boden abgesessen, anscheinend eine
andere, nadlige Kristallart auf (Abb.39). Diese wurde auch an der
Tiegelwand erhalten, an der das Magnesium einzelne Eisenkristalle
herausgelockert hat, wihrend sich in der Schmelze ein Eisendendrit

800X 600X

Abb. 37. Eisendendrit. Abb. 38. Eisendendriten.

befindet, der zweifellos ganz in Magnesium gelost gewesen ist (Abb. 40).
Abb. 41 zeigt Eisen, wie es gelegentlich im Rohmagnesium aus der
Elektrolyse vorkommt. Abb. 42 entstammt einer bei 800° gegliihten
und im Ofen erstarrten Probe. Es handelt sich beide Male moglicher-

200 X

Abb. 39. Eisenkristall aus langsam erstarrter Schmelze,

weise um eine Probe eutektischer Anordnung. Nachdem es bei weiteren
noch unverstfentlichten Untersuchungen gelungen ist, die Eisenkristalle
herauszulésen, konnten beide Arten réntgenographisch als Eisen be-
stimmt werden. Die Dendriten zeigen, von einem Mittelpunkt aus-
gehend, sechs Aste in Richtung auf die Seitenmitten [001] und acht
Aste in Richtung auf die Ecken eines Wiirfels, also [111]. Die bei
langsamer Abkiihlung auftretenden nadelférmigen Kristalle im Schliff



Eisen,
700 %

Abb. 40. Eisenkristall aus Tiegelwand gelost und wieder ausgeschieden.

600

Abb. 41. Eisen aus Rohmagnesium.

900 <

Abb. 42. Eisen in eutektischer Anordnung.

29
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stellen Schnitte durch blattformige Dendriten verschiedener Tracht dar,
die bis zu mehreren Quadratmillimetern gro8 werden und ihrerseits

200X 400X

Abb. 43. Eisen auf Korngrenzen Abb. 44. REisen auf Korngrenzen
abgeschieden. ausgeschieden.

wieder hohlgekehlte Nadeln von ungewdhnlicher kristallographischer
Orientierung tragen.

Da das Eisen nur Verunreinigung ist und am Schliffbild der tech-
nischen Legierungen kaum charakteristisch beteiligt ist, sei seine Er-
scheinungsform in diesen, der Geschlossenheit der Darstellung halber,

175X

Abb. 45. Eisenanordnung im MagnesiumKkristall.

schon hier gegeben. Bei den iiblichen geringen Gehalten tritt das Eisen
in Form kleiner Kérnchen an den Korngrenzen auf. Nur bei sehr rascher
Abkiihlung sind die Kérnchen wahllos in den Primérkristallen des
Magnesiums verteilt. Abb. 43 und 44 zeigen solche Korngrenzenabschei-
dungen in Rohmagnesium. Bei stirkerer VergroBerung tritt die Kristall-
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form heraus. Zuweilen bildet das Eisen auch ringfoérmig geschlossene
Gebilde im Magnesiumkristall (Abb. 45). Da das Eisen mit steigender
Temperatur zunehmend 16slich ist, findet es sich am héufigsten in den
iiberhitzten technischen SandguBlegierungen. Einen Einzeldendrit aus
der Legierung G Mg-Al bringt Abb. 46. Schliellich 148t sich noch ein
terniires Eutektikum in Al-haltigen Legierungen beobachten, an dem
méglicherweise Eisen beteiligt ist (Abb. 47). Es darf wohl angenommen
werden, daf3 héher aluminiumhaltige Schmelzen eher Eisen aufnehmen
als solche ohne Aluminium, weil sich sehr leicht Al;Fe bildet®:2. Das
Bild dieser nadligen Verbindung ist aus Aluminiumlegierungen sehr wohl

1000 850X

Abb. 46. Eisenkristall aus einer Abb. 47. Ternires Eutektikum, wvielleicht mit Eisen.
SandguBlegierung.

bekannt. Ein wesentlicher Farbenunterschied ist jedoch zwischen diesen
beiden sowie den Eisendendriten nicht festzustellen. Sie erscheinen alle
mehr oder weniger lilarétlich und sprechen auf kein Atzmittel an. Die
von M6ckel3 behauptete terndre Kristallart aus Aluminium, Eisen
und Mangan besteht nicht. Es handelt sich um Al Mn, das starke
terndre Mischkristallbildung zeigt und in Magnesiumlegierungen nicht
auftritt 4,
7. Weitere Elemente und Oxyde.

Was an weiteren Elementen gelegentlich im Magnesium vorkommt,
entzieht sich wegen seiner geringen Menge der mikroskopischen Be-
obachtung. Es ist auch iiber ihre nachteilige Wirkung auf die Festig-
keitseigenschaften und die Korrosionsbestindigkeit wenig bekannt.

1 Bradley, A.J., und A. Taylor geben die Formel Al,Fe,, wodurch sich
die Lage der Verbindung, die in zwei Modifikationen vorkommt, um etwa 4 Gew. %
zur Aluminiumseite verschiebt. Proc. roy. Soc. Lond. 1938 [A] 166, 353.

2 Bradley, A.J, und H.J. Goldschmidt: J. Inst. Met. Bd.6 (1939)
S. 199.

3 Mockel, E.: Aluminium, 1937 S. 433—439.

4 Degischer, E.: Die Aluminiumecke des Dreistoffsystems Al-Fe-Mn.
Aluminium-Arch. Bd. 18 (Berlin 1939).
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Eine Empfindlichkeit, wie sie etwa das Zink fiir geringste Zusitze von
Zinn oder Blei zeigt, ist fiir Magnesium noch nicht festgestellt worden.
Kupfer und Blei, die aus Umschmelzlegierungen auftreten kénnen,

sind in den hierbei vorkommenden sehr geringen Mengen ganz loslich.
600X 1000 <

Abb. 48. Mg;P,. Abb. 49. Nichtmetallischer Schlacken-
einschluB.

Phosphor, der das kubische Mg,P, bildet, zeigt im Schliff auch die
vom Mg,Si bekannten Formen (Abb.48). DaB auch Sechsecke be-
obachtet werden, spricht nicht gegen das Vorhandensein dieser Ver-
bindung, wie von Vosskiihler angenommen wird!, da ein Kubus

leicht als Sechseck geschnitten werden kann, das ganz regulir ist, wenn
250X 400

Abb. 50. Nichtmetallische Schlackeneinschliisse. Abb. 51. Wie Abb. 50 stirker ver-
groBert.

der Schnitt sechs Kantenmitten trifft. Legierungen mit Phosphor haben
keine Bedeutung erlangt.

Zuweilen findet man im Schliffbild regulidre Kristalle, die einen
glasigen Charakter zeigen. Man kénnte vermuten, daB es sich um
Hohlrdume handelt, an denen ein Mangankristall herausgerissen ist
und die sich nachtréiglich beim Polieren etwa mit Magnesia usta gefiillt
haben, doch ist einerseits die glasige Beschaffenheit zu eindeutig,

1 Beck, A.: Magnesium und seine Legierungen. Berlin 1939 S. 45.
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andererseits die formale Erscheinung doch wieder so anders als die der
Mangankristalle, daf mit ziemlicher Sicherheit auf Schlackenbestand-
teile, etwa, Silikate oder eine 150X
der vielen mineralischen Ver-

bindungen des Magnesiums

geschlossen werden kann

(Abb. 49). Das gleiche gilt

von blaBrosa Kristallen, die

zuweilen im Wurm von

PreBwerkstoff auftreten und

vom Atzmittel sehr leicht

angegriffen werden. Sie er-

reichen zum Teil erhebliche

GroBe und enthalten noch

weitere Bestandteile (Abb. 50

und 51). In ihrer Umgebung ) -
ist das Korn sehr fein, wohl Abb. 52. Feines gglgt, ];ie;slglslaii(;;;}slg. durch verunreini-
weil viel verunreinigende,

das Kornwachstum hemmende Korngrenzensubstanz anwesend ist
(Abb. 52). Nach Homogenisierungsgliihen ist alles Korn gleichméfig
groB. Vielleicht sind es spinellartige Doppeloxyde, etwa, wie die Farbe
vermuten 14Bt, MgO.MnO (Periklas).

1V. Reinmagnesinum und alomininmfreie
Legierungen.

A. Reinmagnesium.
1. Technisches Reinmagnesium und Reinstmagnesinm.
Technisches Reinmagnesium hat einen Reinheitsgrad von > 99,9%. Die
Verunreinigungen liegen in der GréBenordnung von wenigen Hundertsteln
bis zu Tausendsteln Prozent und verteilen sich auf die in untenstehender
Tabelle angezeigten Elemente. Diese Beimengungen, die sich mikro-
skopisch natiirlich nicht mehr unterscheiden lassen, liegen teils in den Kri-
stallen eingebettet, zum gréften Teil aber wohl entlang den Korngrenzen.

Tabelle 3.
Eisen R X6 5 74
Silizium . .. ... .. ... .........001 %
Mangan . . .. ... . . . «.........001 %
Kalzium . . . .. ... . . . .. ...... 0,01 %
Aluminivm . . . .. .. . . . .. .......0005%
Kupfer ......... .. .........0005%
Natrium . . . .. ... . . . .........00056%
Andere Verunreinigungen . . . . . . .. 0,005—0,025%
Insgesamt . .. .... .. .. ........0080%

Bulian u. Fahrenhorst, Magnesium, 3
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Abb. 53 zeigt ein Schliffbild von gegossenem Reinmagnesium mit
dem oben angegebenen Reinheitsgrad, man erkennt vier Korngrenzen,

400X 200X
Abb. 53. Technisches Reinmagnesium mit Abb. 54. Reinmagnesium mit Korngrenzen-
einem Reinheitsgrad von 99,9%. verunreinigungen, jedoch gleichem Reinheits-

grad wie Abb. 53.

die ziemlich deutlich ausgeprigt sind. Gelegentlich kommen die Ver-
unreinigungen aber auch mehr punktférmig vor und zwar, sowohl auf
den Korngrenzen als auch im Kristall selbst, wie Abb. 54 zeigt. Wird
nun solches technisches Magnesium noch besonderen Reinigungsverfah-
20x  ren, iblicherweise einer oder mehr-
facher Destillation unterworfen, so
verschwinden  die  Korngrenzen
immer mehr wund sind schlieBlich
bei dem sehr hohen Reinheitsgrad
von 99,99% nur noch durch sehr
langes Atzen eben sichtbar zu ma-

chen (Abb. 55).

2. Basisstreifen.

Die hexagonale Struktur des

Magnesiums macht sich in den

Schliffbildern des Reinmagnesiums

Abb. 55. Reinmagnesium mit einem Rein- sowle der aluminiumfreien Legie-
"7 hejtsgrad von 99,99 %. rungen meist dadurch bemerkbar,
daf eine kristallographische Haupt-

ebene, nimlich die Basis (0001) sich bevorzugt herausitzen lift. Schon
an unangeschliffenen Magnesiumeinkristallen kann man bisweilen auf
den Prismenflichen die Basisstreifen erkennen wie Abb.56 zeigt. Diese
Streifung an einem gewachsenen Einkristall erinnert sehr stark an die
Streifung an unangeschliffenen Kupferkristallen von einer GuBober-
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fliche, wie sie L. Graf! zeigt und als Mosaikkristalle deutet. Es wurden
deshalb von einer Prismenfliche eines Magnesiumeinkristalles Aufnah-
men bei sehr hoher VergroBerung gemacht und es zeigte sich in der Tat,

daB diese Streifung die
Fliche bis an die Grenze
des mikroskopisch Sicht-
baren in parallele Lamel-
len unterteilt (Abb. 57).
Diese Streifen sind auBer-
dem in Querrichtung ge-
zihnt und zeigen somit
auch hier ein ihnliches
Aussehen, wie es an
den von L. Graf mikro-
skopisch gefundenen Mo-
saikkristallen zu beobach-
ten ist. KEs ist deshalb
sehr wahrscheinlich, dafl
es sich tatsdchlich um
mikroskopisch sichtbare
Mosaikkristalle im Sinne
der Darwinschen? Auf-
fassung handelt. Inter-
essant ist hierbei, dafl

100x

Abb. 56. Prismenflichen eines Magnesiumeinkristalles mit
Basisstreifung.

sich diese Mosaikstruktur an frei gewachsenen, durch Sublimation ent-
standenen Magnesiumeinkristallen findet, die also sicher keine Ver-

formung erlitten hatten.

10060%

Abb. 57. Wie Abb. 56, stirker vergroBert.

M. Straumanis? fand ebenfalls eine solche Streifung, und zwar an
den Pyramidenflichen {1011} von sublimierten Magnesiumkristallen,

1 Vortrag auf der Arbeitstagung des K.W.J. fiir Metallkunde. Stuttgart,
Mirz 1941. 2 Darwin, C. G.: Phil. Mag. Bd. 43 (1922) S. 800.
3 Straumanis, M.: Z. Kristallogr. Bd. 89 (1939) S. 487.

3*
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er hilt sie dagegen fiir reine Gleitlinien, die durch leichte Deformation
entstanden seien. Wodurch die Verformung bewirkt wurde, geht aus
der angegebenen Arbeit nicht hervor. Auch an anderer Stelle! weist
er darauf hin, dafl die von ihm beobachtete Streifung auf Pyramiden-
und Prismen{lichen {1011} und {1010} von einer Deformation der
Kristalle herriihre.

Im Schliffbild 148t sich die Basisfliche, wenn sie in einem nicht zu
kleinen Winkel zur Schliffoberfliche liegt, gut erkennen (Abb. 58).
E. Schiebold und G. Siebel? fanden, daB die Basisebenen wvon
Magnesium leicht durch Salzlosungen angegriffen werden koénnen.
Offenbar geht jede chemische Einwirkung und damit auch die Atzung
von Schliffen bevorzugt entlang der Basisebene, worauf auch die zum

400X 400 X<

Abb. 58. Basisstreifung im Schliffbild. Abb. 59. Wie Abb. 58.

Schluf dieses Kapitels gezeigten Bilder von Korrosionsstellen hindeuten.
Trifft man dagegen im Anschliff einen Magnesiumkristall derart, daf
die Basisebene im flachen Winkel zur Schliffebene liegt, dann erhalt
man eine breitere Streifung (Abb.59), die bei sehr flach liegenden
Basisebenen, wie sie im gleichen Bild der eben noch sichtbare Kristall
in der linken oberen Ecke aufweist, als solche fast nicht oder gar nicht
mehr erkennbar ist, und zu unregelmiBigen Atzfiguren zerfillt.

AuBer der Basis ergeben natiirlich auch die Gleitlamellen und
Zwillinge Atzfiguren. Das in der Kristallstruktur begriindete Zustande-
kommen der Atzfiguren 148t sich besonders gut an Kristallen beobachten,
deren Oberfliche eine Verformungsstruktur aufweist. So findet man
héufig im GuB, durch Abschreckspannungen hervorgerufen, einzelne
Kristalle mit Atzfiguren ziemlich regelmdBiger Form, deren einzelne

1 Straumanis, M.: Z. phys. Chem. Bd. 26 (1934) S. 246.
2 Schiebold, E., u. G. Siebel: Z. Phys. Bd. 69 (1931) S, 458.
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Ziige sich unter Winkeln von etwa 60 und 120° schneiden (Abb. 60).
Hier handelt es sich wohl um Zwillinge oder Gleitlamellenpakete in der

Basisfliche, die mehr oder weniger schrig getroffen sind und je nach
276 % 275X

Abb. 60. Zwillinge in Magnesiumguf. Abb. 61. Zwillinge im Schriglicht an
Magnesintmgus.

der Breite verschiedene Atzfiguren ergeben. Auf der im Schriglicht
aufgenommenen Abb. 61 haben sich durch die Abschreckspannung

Zwillinge oder Gleitlamellen nach allen sechs Richtungen der Basis ge-
100

Abb. 62. Oberflichenkorrosion an einem mit der Basis in der Schlifffliche liegenden Korn,

bildet und so kommt auf dem aus der Schiifffliche herausstehenden
Kristall ein fast regulires Sechseck zustande. Diese Atzfiguren gleichen
genau denen, die H.B.Pulsifer an verformtem Reinmagnesium er-
halten hat'. So bestitigt sich, daB3 auch im abgeschreckten GuB tat-
sichlich der Vorgang der Translation oder Zwillingsbildung die Atz-

! Pulsifer, H.B.: Amer. Inst. Min. metallurg. Engrs. Techn. Publ. Nr.42
(1927) Bild 13.
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figuren hervorgerufen hat. Die regelmiBige Gestalt des Sechseckes weist
darauf hin, daf der Kristall fast genau mit der Basis in der Schliffliche

150X

Abb. 63. Losgelsste und umgeklappte Atz-
haut.

150X

Abh. 64. Aufgeplatzte und verschobene Atz-
haut, die Korngrenzen freigebend.

liegt. Das gleiche ist von dem mittleren Kristall auf Abb. 62 zu ver-
muten, der allein eine ausgeprigte Oberflichenkorrosion aufweist, die,
wie oben erwihnt, bevorzugt die Basis erfaf3t.

Die Atzung bedeutet mnicht nur einen Angriff an der Schliffober-
fliche, sondern es entsteht dabei eine Atzbhaut, die nur im allgemei-
nen nicht als solche wahrgenommen wird, weil sie duflerst diinn ist. An
iiberitzten und nachpolierten Schliffen 16st sie sich, wo sie stirker ist,

Abb. 65.

200

StranggepreBtes Reinmagnesium.

von der Schliffoberfliche ab, wo-
bei einzelne Lappen umklappen
(Abb. 63). Bei solcher Dicke reillt
sie auch leicht auseinander und zeigt
an den RiBstellen das darunter-
liegende Metall. So liBit Abb. 64
in den durch die Risse freigelegten
Zonen die Korngrenzen des Metalls
erkennen. Zugleich wird deutlich,
daB die Atzhaut sich genau der
Oberfliche anpafBit und auch nach
der Verschiebung die in ihrer
Struktur begriindeten Atzfiguren
aufweist.

3. Magnesium, warm verformt.

Warmverformtes Reinmagnesium, wie es durch Strangpressen oder
Walzen entsteht, bietet mikroskopisch wenig Interessantes, es re-
kristallisiert leicht mit deutlich ausgeprigten Korngrenzen, die sehr
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gerade verlaufen und dem Schliffbild das Aussehen von reinem «-Eisen
verleihen (Abb. 65). Eine gewisse technische Bedeutung hat strang-
gepreBtes Reinmagnesium neuerdings in der Anwendung als Strom-
schienen erhalten. Aufler der geringeren Korrosionsfestigkeit scheint
ihre Verwendung keine Nachteile gegeniiber der von Aluminium-
stromschienen zu besitzen® 2.

B. Die binire Magnesium-Manganlegierung Mg-Mn.

Die technisch bedeutsamste Magnesiumlegierung unter den alu-
miniumfreien Legierungen ist die binére Magnesiuni—Manganlegierung
mit 1,4 bis 2,0% Mangan.

Die technische Bedeutung der Legierung Mg-Mn liegt vor allem in
ihrer leichten Verarbeitbarkeit, ihrer Korrosionsbestindigkeit und ihrer
vorziiglichen Schweilbarkeit. Die leichte Verarbeitbarkeit in der Wérme
macht sie fiir die schwierigsten StrangpreB- und Schmiedearbeiten ge-
eignet, dariiber hinaus 1liBt sie sich leicht verwalzen und ist mithin,
besonders durch ihre Korrosionsbestindigkeit und Schweillbarkeit, die
gebriauchlichste Blechlegierung unter den Magnesiumlegierungen. Die
Korrosionsbestindigkeit dieser Legierung iibertrifft sowohl die des Rein-
magnesiums als auch, und zwar erheblich, die der aluminium- und zink-
haltigen Magnesiumlegierungen. Ihre SchweiBlbarkeit ist als unbegrenzt
anzusprechen, es lassen sich beliebig lange Nahte, Profilverbindungenusw.
auch beim Auftreten hoher Schweiflspannungen riBfrei schweifien. Die
Legierung bietet mikroskopisch viel Beachtenswertes und soll deshalb
ausfiihrlich behandelt werden.

4. Die Erscheinungsformen des Mangans.

Das Magnesium-Manganzustandsbild ® ¢ besagt, daBl das Mangan bis
zu 3,4% im Magnesium in feste Losung geht. Die Ldslichkeit nimmt
aber mit fallender Temperatur stark ab und erreicht schon bei 200°
praktisch 0%.

Da bei einem durchschnittlichen Gehalt von 1,8% Mangan die Tem-
peratur der beginnenden Léslichkeit fiir das Mangan bei 570° liegt,
ist praktisch das Mangan in dieser Legierung fast immer ausgeschieden,
zumal wenn es sich um warmverformten Werkstoff handelt. Die Warm-
verformung, also das Pressen, Walzen oder Schmieden wird immer bei
Temperaturen bei und unter 400 ° — also im heterogenen Bereich des
Zustandsbildes — vorgenommen. Trotzdem sieht man oft im Schliff-
bild kaum Mangan, da es sich &duBerst fein, oft submikroskopisch

1 Stein, W.: Metallwirtsch. Bd. 17 (1938) S. 37.

? Bulian, W.: Elektrotechn. Z. Bd. 59 (1938) S. 879.

3 Hansen, M.: Der Aufbau der Zweistofflegierungen. Berlin 1936 S. 858.
* Schmid, E.: Z. Elektrochem. Bd. 37 (1931) S. 457.
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900x 900 X
Abb. 66. Ausgeschiedenes Mangan in Jamel- Abb. 67. Flach angeschliffene lamellenférmige
larer Anordnung. Ausscheidungen von Mangan.
900 x : 175X
Abb. 68. Steil angeschliffene lJamellenférmige Abb. 69. Streifenformige Manganausschei-
Ausscheidungen von Mangan. dungen nach der Bass.
400 78%

Abb, 70. Manganausscheidungen. Abb, 71. Wabeniormige Manganseigerungen.
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ausscheidet. Bei langsam abgekiihlten Schmelzen tritt es jedoch in la-
mellarer Anordnung auf und 148t sich dann sehr schén herauspolieren,
wie Abb. 66 zeigt. Trifft man die Lamellen sehr flach, so ergibt sich
das Aussehen von Abb. 67. Die Form der Lamellen, wie sie besonders
die erste Abbildung zeigt, erklirt sich daraus, dafl die Ausscheidungs-
ebenen unter ganz flachem Winkel zur Schnittebene liegen. Durch das
Polieren sowie das nicht ganz gleichmiBig einsetzende Abétzen ergibt
sich der wellenférmige Rand der einzelnen Lamellen. Trifft man die
Ausscheidungsebenen dagegen unter steilem Winkel, so zeigt sich das
Gefiigeaussehen der Abb. 68. Wie ein Vergleich mit Abb. 58 ergibt,
liegen die Manganausscheidungen auf den Basisebenen des Magnesium-
kristalls. Die Abb. 69 bis 71 zeigen weiter besonders charakteristisch
ausgeschiedenes Mangan, das ebenfalls in jedem Kristall die Basisebenen
als Ausscheidungsebenen bevorzugt hat. Nach den Beobachtungen von
E.Schiebold und G. Siebell, die beim Atzen von Magnesiumeinkri-
stallen eine parallele Streifung senkrecht zu den Prismenflidchen erster
Art {1010} fanden, kann angenommen werden, daB auBer der bevor-
zugten Basisebene infolge des dendritischen Wachstums auch noch
andere Ebenen, moglicherweise Prismen- und Pyramidenflichen zweiter
Art, als Ausscheidungsebenen vorkommen. Thre Bedeutung tritt aber
sicher gegeniiber der der Basisebene zuriick.

Bei der Erstarrung der Schmelze werden auch oft Primirkristalle
von Mangan erhalten, wie bereits frither auf S. 15 gesagt wurde. Diese
zeigen in ihrer niheren Umgebung bisweilen eine Anreicherung von
wieder ausgeschiedenen Mangankristéllchen, die sich mitunter ebenfalls
zeilenférmig zusammenfinden. Mikrohirteeindriicke in der Nihe von
Manganprimérkristallen lassen erkennen, daf im Gebiet des iiber-
sittigten und wieder zerfallenen Magnesium-Manganmischkristalles in
der Nahe der Manganprimérkristalle gegeniiber der manganfreien Zone
eine grofBere Hirte besteht.

Bei lingerer AnlaBbehandlung bekommt man dagegen auch Mangan-
ausscheidungen, die in ihrer Anordnung zueinander keine kristallo-
graphische Richtung des Magnesiumkristalls mehr bevorzugen, son-
dern in diesem regellos eingelagert sind. Beispiele dafiir bringen die
Abb. 72 bis 75. Die auf fast allen Abbildungen, besonders aber in Abb.75
erkennbare Korngrenzenseigerung tritt natiirlich am gekneteten Ma-
terial nicht auf, die Warmverformung hat die Inhomogenitat der Mangan-
konzentration in den einzelnen Kornern vielmehr vollig aufgehoben.
Eine weitere Inhomogenitit in bezug auf die Anordnung der Mangan-
ausscheidungen erkennt man an Abb. 72. Hier hat sich das Mangan
bevorzugt an den Grenzen von Zwillingen, itber deren Entstehung im
einzelnen weiter unten gesprochen wird, abgeschieden. Die Zwillings-

1 Schiebold, E., u. G. Siebel: Z. Phys. Bd. 69 (1931) S. 458.
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150 % 800

Abb. 72. Regellos angeordnete Manganaus- Abb. 73. Manganausscheidungen, hervor-

scheidungen, hervorgerufen durch eine Hetero- gerufen durch Heterogenisierungsglithung bei
genisierungsglithung von 20 Stunden bei 500°. 400°.

650 650x

Abb. 74. Wie Abb. 73, aber 6 Stunden bei Abb. 75. Wie Abb. 74, aber 20 Stunden bei
500° gegliiht. 500°.

650X

Abb. 76. Primédres Mangan in Blech.

grenzen als Flichen beson-
ders hoher Gitterstérung be-
giinstigen ahnlich wie die
Korngrenzen und die Basis-
ebenen die Manganausschei-
dung. Bei jenen ist die Be-
giinstigung der Entmischung
so ausgeprigt, dafl esin ihrer
unmittelbaren Umgebung zu
einer ausgesprochenen Man-
ganverarmung kommt. Die
Manganausscheidungen auf
den Korngrenzen selbst sind
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dann ein Vielfaches groBer als die in den Kristallen, wie man besonders
an den Abb. 74 und 75 sieht.

SchlieBlich sei noch ein Beispiel fiir primires Mangan gebracht
(Abb. 76). Man sieht, dal das spréde Mangan in dem weichen Grund-
metall selbst bei einer so erheblichen Verformung, wie sie das Walzen
darstellt, nur wenig zertriimmert wurde. Meist bleiben sogar, wie auf
der Abbildung an einem Beispiel zu sehen ist, die ganzen Kristalle
erhalten.

5. Makro- und Mikrokorngrenzen, Dendriten.

Eine merkwiirdige Erscheinung zeigen die Abb. 77 bis 79. Man er-
kennt hier eine nur bei der Magnesium-Manganlegierung, und zwar im

600 X 100%
Abb. 77. MikroKkorngrenzen, dicht mit Mangan- Abb. 78, Mikrokorngrenzen aus langsam ge-
ausscheidungen besetzt. In der Mitte eine kiihitem GuS.

Makrokorngrenze.

GuBzustand auftretende Unterteilung der Kérner durch eine zweite Art
von Korngrenzen. Diese Korngrenzen sind ebenfalls dicht mit aus-
geschiedenem Mangan besetzt (Abb. 77), sie unterteilen die makro-
skopisch sichtbaren oft zentimetergrofien Kristalle in mikroskopisch
kleine, manchmal sind aber auch diese noch makroskopisch erkennbar.
Wie man an Abb. 78 erkennen kann, unterteilen diese Mikrokorngrenzen
den urspriinglich einheitlichen Kristall, ohne sich von dessen Struktur
beeinflussen zu lassen. Wihrend die zwei auf dem Bild erkennbaren
und durch die quer laufende ,,Makrokorngrenze” geschiedenen Kristalle
eine verschiedene Kristallorientierung haben, wie man an den mit
Mangan besetzten Basisstreifen erkennen kann, trennen die von der
Makrokorngrenze ausgehenden ,,Mikrokorngrenzen* den oberen Kristall
in mehrere kleine mit unter sich gleicher Orientierung. Die Mikrokorn-
grenzen miissen demnach erst nach der Erstarrung entstanden sein und
legen somit die Vermutung nahe, daB es sich um eine Rekristallisation
bei der Abkiihlung, hervorgerufen durch Schrumpfspannung, handelt.
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Da diese Erscheinung weiterhin besonders deutlich in dicken Schwei3-
niahten auftritt, scheint diese Vermutung, zumal solche besonders rasch
erstarren und dazu mit erheblichen SchweiBlspannungen behaftet sind,
mit einem hohen Grad von Wahrscheinlichkeit zuzutreffen. Dem steht
aber entgegen, daBl, wie Abb. 78 zeigt, auch sehr langsam gekiihlter GuB,
der also sicher nur sehr geringe innere Spannungen nach der Erstarrung
besaB, deutlich die gleiche Erscheinung zeigt. Vielleicht handelt es sich
vielmehr um Ausscheidung von Mangan in Korngrenzenart, dhnlich wie
gsie E. Schulz und G. Wassermann! bei der Untersuchung von Aus-
scheidungsvorgingen an Aluminjum-Zink-Magnesiumlegierungen ge-
funden und mit teilweise &uBerst dhnlichen Abbildungen (besonders
a. a. O. Abb. 22 und hier Abb. 79) belegt haben. Der Vollstindigkeit
10x  halber, wenn auch mit einem ge-
ringen Grad von Wahrscheinlich-
keit behaftet, sei noch eine Deutung
der gleichen Erscheinung wieder-
gegeben, die L. Northcott? an
Versuchen mit Reinmagnesium-
schmelzen gefunden hat. Er erklirt
die korngrenzenartige Unterteilung
der Kristalle, die bei seinen Unter-
suchungen teilweise im Aussehen ge-
nau mit der hier beschriebenen iiber-
einstimmt (a. a. O. Tafel 10, Fig. 2
und wieder Abb. 79) durch netz-
artige Ausscheidungen von Oxyd
aus dem festen Zustand, das vorher
in geringer Menge gelost gewesen sein soll. An eigenen Versuchen, die
in dieser Richtung mit Reinmagnesiumschmelzen angestellt wurden,
konnte die Erscheinung nicht gefunden werden, wir erhielten vielmehr
in einem normalen GuBgefiige Einschliisse von sehr feinkérnigem Ma-
gnesiumoxyd, die teils im Magnesiumkorn, teils auf den Korngrenzen
regellos verteilt waren und etwa das gleiche Aussehen hatten wie die
Manganausscheidungen in Abb. 75. '

Eine andere bedeutsame Erscheinung kann man noch bisweilen am
Magnesium-Mangan-GuBgefiige feststellen, wenn der GuB sehr schnell
erstarrt ist. Man erkennt dann deutlich, meist bereits makroskopisch,
dendritische Ausscheidungen, die im mikroskopischen Bild wie in den
Abb. 80 bis 83 erscheinen. Das Auftreten dieser Magnesiumdendriten
scheint an eine hohe Erstarrungsgeschwindigkeit gebunden zu sein.
An langsam erstarrtem GuB wurden sie von wuns nie beobachtet.

1 Schulz, E, u. G. Wassermann: Z. Metallkde. Bd. 32 (1940) 8. 415.
2 Northeott, L.: J. Inst. Met. Bd. 59 (1936) S. 226.

Abb. 79. Makro- und Mikrokorngrenzen.
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Zwischen langen Dendriten, die als Stengelkristalle zur Mitte wachsen
(Abb. 80), sind rundliche zum Teil ebenfalls schon dendritisch aus-
gebildete Kristalle angelagert, deren hexagonale Achse mehr oder Wweniger

10X 100%

Abb. 80. Magnesiumdendriten in rasch er- Abb. 81. Manganausscheidungen zwischen
starrtem Mg-Mn-Gu8. Magnesiumdendriten,

senkrecht zur Schnittebene liegen muB. Das Mangan ist ebenfalls in
dendritischer Form, also zwischen den Verzweigungen der primiren
Magnesiumkristalle abgeschieden (Abb. 81 und 82)1, teils auch waben-

100 x T0x

ADbb.82. Wie Abb. 81, der Korngrenzenverlauf Abb. 83. Wie Abb. 82.
istunabhéngig von der dendritischen Struktur.

artig durch den ganzen Magnesiumkristall verteilt, wie es bei ebenfalls
rasch erstarrten SchweiBnihten zu beobachten ist (Abb. 100 und 101).
Diese Kornseigerung zeigt die Inhomogenitit des rasch erstarrten Misch-

! Die gleiche Beobachtung machten E. Schiebold und G. Siebel: Z. Phys.
Bd. 69 (1931) S. 466.
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kristalls an. Die endgiiltigen Korngrenzen haben sich offenbar erst ganz
zum SchluB, unmittelbar vor der Erstarrung und unter Kornzerfall
der primiren Kristalle ausgebildet, denn sie verlaufen ohne Riicksicht
auf die Struktur der priméren Kristalle beliebig durch diese hindurch,
wie man besonders an Abb. 77 erkennen kann. Das entstandene Korn
ist dabei von recht einheitlicher Grofle (Abb. 83).

6. Zwillingsbildung im GuB.

Auf den Einflul von Schrumpfspannungen beim Erstarren der
Schmelze ist sicher das Auftreten von Zwillingen im GuB von Magnesium-
Mangan zuriickzufithren. Die Zwillingsbildung ist beim Magnesium
relativ selten, doch scheinen bei der Erstarrung und Abkihlung von
Gul der Magnesium-Manganlegierung Verhéltnisse aufzutreten, die die
Zwillingsbildung begiinstigen. Die Abb. 84 bis 86 zeigen solche Zwil-
linge, die sich teilweise sogar kreuzen. Abb. 84 zeigt sich kreuzende
Zwillinge in GuB, die aber durch Quetschen der GuBprobe nachtriglich
erzeugt wurden und daher ungewéhnlich dick ausgefallen sind. Ebenso
zeigt Abb. 87 Zwillinge aus einem besonders grobkérnigen Zerreil3-
stab der Magnesium-Manganlegierung,

Bemerkenswert ist, daB sich die Zwillinge iiber die Korngrenzen
hinweg in den Nachbarkristall hinein fortsetzen (Abb. 85). Auf diese
Erscheinung wurde bereits von E. Schmid und W. Boas! hingewiesen,
sie fanden dasselbe Verhalten an Deformationszwillingen im Zinkblech.

Sehr ausgeprigte Zwillingsbildung mit besonders héufig sich kreu-
zenden Zwillingen findet man in der SchweiBnaht von Schweilschliffen.
Die starken Schweiflspannungen, die besonders bei langen Schweil3-
néhten auftreten und leicht die GroBenordnung der Streckgrenze er-
reichen, scheinen sich hier bevorzugt durch Zwillingsbildung abzubauen.
Ein besonders bemerkenswertes Beispiel dafiir bietet Abb.86. Hier
haben sich ebenfalls Zwillinge gekreuzt, wobei vermutlich die schmalen
Zwillinge zuerst entstanden sind. Der spiter entstandene breite Zwil-
lingskristall wurde durch den ersteren unterbrochen, brachte diesen
darauf zum nochmaligen Umklappen und bildete sich dann etwas ver-
setzt weiter aus. Uber weitere Erscheinungen dieser Zwillingsbildung sowie
iiber die theoretischen Fragen wird in Kapitel V, § 9 berichtet werden.

7. Warmverformung und Rekristallisation.

Die bisher gebrachten mikroskopischen Bilder beschrinkten sich im
wesentlichen auf die Beschreibung von gegossenem Werkstoff, die wei-
teren Darstellungen und Erklarungen seien nun der warmverformten,
gekneteten und gewalzten Legierung gewidmet, sie sollen in der Reihen-
folge: Strangpressen, Schmieden und Walzen gebracht werden. Das

1 Schmid, E.,, u. W. Boas: Kristallplastizitat. Berlin 1935 S. 317,
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Strangpressen ist insofern fiir die Legierung Mg-Mn ein besonders
heftiger Eingriff in das mikroskopische Gefiige, als das Korn dabei
auBerst stark verkleinert wird. Die gegossene Legierung hat beispiels-

400X 900X
Abb. 84. Zwillingsbildung in Mg-Mn-GusS Abb. 85. Zwillinge, iiber die Xorngrenzen
durch nachtriigliches Quetschen erzeugt. hinausiaufend. Aus einer Schweiinaht.

weise am Rundbarren von 180 mm Durchmesser eine KorngroBe, die,
da sie sehr zu Stengelkristallisation neigt, bis zu mehreren Zentimetern
in der Léange und 1cm in der Dicke betragen kann (siehe Abb. 220).
Wird ein solcher Rundbolzen auf der Strangpresse mit einem mittleren

175 400X

Abb. 86. Zwillinge aMus ;}DEI Schweinaht von Abb. 87. Zwillinge aus einem Zerreiflstab.
Mg-Mn.

Verpressungsgrad von 1:24 zu einer Rundstange von 40 mm Durch-

messer verprelt, so erhiilt man ein Material mit einem durchschnittlichen

Korndurchmesser von !/;,mm, der StrangpreBvorgang bewirkte also

eine volumenmiBige Kornverfeinerung in der GroBenordnung von

1:1000000 (Abb. 88).
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Die KorngroBe ist gerade bei dieser Legierung sehr stark abhingig
vom Verformungsgrad, so zeigt Abb. 89 einen Querschliff durch eine
7 mm dicke Stange, der Korndurchmesser ist gegeniiber dem von Abb. 88
durchschnittlich nochmals 4- bis 5fach kleiner, so dal das oben ge-
nannte Verhiltnis sich fiir diesen Verpressungsgrad um weitere zwei
Zehnerpotenzen vergroBert. Zusammen mit fallender KorngroBe steigen
natiirlich die Festigkeitswerte bedeutend an.

Die mogliche Kornverfeinerung kann nun bei Mg-Mn durch Warm-
verformung noch sehr viel weiter getrieben werden; sie geht bei Blechen,
wie weiter unten gezeigt wird, so weit, daB die KorngréBe von gleich
stark abgewalzten Blechen unterhalb einer gewissen Blechdicke, also
oberhalb eines gewissen Verformungsgrades, die der vom Guf aus be-

200X 200 x

Abb. 88. Gefiige einer Rundstange von 40 mm Abb. 89. Gefiige einer Prefstange von 7 mm
Dmr., Querschliff. Dmr., Querschliff.

deutend feinkérnigeren aluminiumhaltigen Magnesiumlegierung Mg-Al6
deutlich unterschreitet. Bei extrem starker Warmverformung erreicht
man ein kleinstes, einwandfrei rekristallisiertes Korn von etwa 3—5
Durchmesser, womit die unterste Grenze der KorngroBe erreicht zu sein
scheint!. Abb.90 zeigt dafiir ein besonderes Beispiel. Hier hatten sich
Teile der Oberfliche eines StrangpreBprofils, verursacht durch starke
Reibung in einer Matrize mit ungiinstiger Formgebung, abgelost. Die
abgeldsten Stellen, die in der Matrize also besonders ,,gequilt’ worden
sind, besitzen ein Korn in der Grofie des oben angegebenen kleinst-
moglichen Durchmessers.

Die Abb. 88 und 89 zeigen, daB die Legierung beim Strangpressen
mit einer ziemlich einheitlichen KorngréBe rekristallisiert. Es treten

1 Graf, L.: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 107 bezeichnet die Erscheinung,
wonach auch bei hochster Verformung die Bearbeitungsrekristallisation eine
Mindestkristallgrofie nicht unterschreitet, mit ,,Sammelkristallisation®.
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jedoch gelegentlich auch andere Gefiige auf, die eine nur teilweise
Rekristallisation aufweisen. Abb. 91 zeigt im Lingsschliff ein zeilig
auftretendes, in der Grofle stark unterschiedliches Korn. Im Quer-

schliff sieht man zusammenhdngende rekristallisierte Inseln. Die Zonen
450 %

Abb. 90. Blase von der Oberfliche einer PreBstange mit besonders feinem Korn.

des sehr fein rekristallisierten Kornes brauchen aber durchaus nicht in

Lingsrichtung immer parallel zu liegen, man erhalt oft auch Gefiige,

wo sie den Richtungen stirkster Schubspannung folgen. Diese unter-

schiedliche Rekristallisation am sel- 200

ben Stiick wird meist verursacht

durch einen zu niedrigen Verfor-

mungsgrad. Ausgangsstellen der Re-

kristallisation wéhrend der Warm-

verformung sind dabei offensichtlich

die Korngrenzen des priméren Ge-

fiiges, also des GubBgefiiges. A. E.

van Arkel und M. G. van

Bruggen?® stellten an Aluminium

fest, daB3 die Korngrenzenzonen we-

gen des Zusammentreffens verschie-

den orientierter Kristalle an den

Korngrenzen bei Deformation be- .
Abb. 91. Zeilige Rekristall sation in der Lings-

sonders starken Verformungen aus- richtung einer PreBstange.

gesetzt sind, die zu einer erhéhten

Keimzahl und damit zu bevorzugter Rekristallisation fiihren. Die Korn-

grenzen des Gusses sind als Grenzen stark verschieden orientierter Kri-

stalle bei Verformung, vor allem b=i geringem Verpressungsgrad, zunichst

einmal die alleinigen Zonen von Keimbildung und Rekristallisation und

so erhilt man dann Gefiigeerscheinungen wie in Abb. 91.

1 Arkel, E.A. van, u. M. G. van Bruggen: Z. Phys. Bd. 42 (1927) S.795.
Bulian u. Fahrenhorst, Magnesium. 4
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Bei hoherem Verformungsgrad findet dagegen immer eine gleich-
méBige Durchknetung des gesamten Materials und damit iiber den
Querschnitt gleichméBige Rekristallisation statt. Bei sehr niedriger

swx Verformungstemperatur tritt da-
gegen iiberhaupt keine Bearbei-
tungsrekristallisation auf, und man
erhilt ein fast korngrenzenfreies
Schliffbild (Abb. 92) mit reiner Ver-
formungstextur der Primirkristalle,
deren Korngrenzen aber villig ver-
schwunden sind.

Die durch die Warmverformung
erzwungene Rekristallisation geht
stufenweise vor sich, d. h. es bilden
sich wihrend und unmittelbar nach
der Verformung spontan neue Re-
kristallisationszustéinde aus, von

AD:S% Frcilans b s niodrger Ten denen die folgenden, wie Abb. 93
zeigt, immer feinkorniger sind als
die vorherfolgenden. Die Abbildung stellt eine Art Zwischenzustand dar,

in welchem die Rekristallisation bereits eingesetzt hat, die alten Korn-
175 x 176

Abb. 93, Rekristallisation wihrend der Warmverformung. Links alte, rechts neue Korngrenzen
der gleichen Stel.e.

grenzen abesr noch teilweise sichtbar sind. Man erkennt hier, daB die

neuen Korngrenzen sich unbeeinfluft von den alten gebildet habenl.

Bei nicht sehr weit fortgeschrittener Rekristallisation, wie sie z. B.

bei zu kaltem Pressen entstehen kann, zeigt das mikroskopische Bild oft

1 Die photographische Sichtbarmachung lieB sich nur durch verschiedene
Einstellung der Mikrometerschraube am Mikroskop erméglichen, da die Korn-
grenzen in verschiedenen Héhen lagen.
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neben kaum oder gerade angedeuteten Korngrenzen eine Gefiigezeich-
nung von schlierenformigem Aussehen (Abb. 94). Diese Schlieren sind

die mit Mangan zeilig besetzten Basisebenen des urspriinglichen GuS-

175x Afox

Abb. 94. Durch Strangpressen schlieren- ADbb. 95. Gefiige eines Schmiedestiickes aus
férmig verformte Basisstreifung. Mg-Al 6, luftabgekiihlt.

gefiiges, die durch die Verformung ihren kristallographischen Charakter
als Basis des hexagonalen Magnesiumkristalles verloren haben, durch
175%

Abb. 96. Rekristallisation in Richtung der Hauptschubbeanspruchung.

die Manganausscheidungen aber noch als zusammenhingende, wenn auch
stark verformte Linien erhalten geblieben sind.

Das Gefiige der geschmiedeten Magnesium-Manganlegierung bietet
gegeniiber dem des stranggepreBten Materials wenig Neues. Ausgegangen
wird beim Schmieden von vorgepreB8tem Material; die zusdtzliche Ver-
formung bringt, da meist keine sehr erheblichen Verformungsgrade
angewendet werden (im Gegensatz zum Walzen, siehe den folgenden

4%
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Abschnitt), keine wesentliche Kornverfeinerung (Abb.95). Unterbricht
man die Rekristallisation durch sofortiges Abschrecken in Wasser nach
dem Schmieden, so erhilt man dasselbe unvollkommene Gefiige, wie
es unvollkommen rekristallisierte PreBstangen zeigen. SchlieBlich findet
man gelegentlich auch Gefiige, bei denen in Richtung der Hauptschub-
bsanspruchung, also unter 45° zur Schmiederichtung, die Kérner unter-
brochen sind und entlang dieser Gleitebenen teilweise zu feinem Korn
rekristallisierten (Abb. 96). Auch diese Erscheinung ist aber weitgehend
der bzim Strangpressen auftretenden, im vorigen Abschnitt beschriebe-
nen &hnlich und beruht wohl auch auf der gleichen Ursache wie hier.

‘Wie schon im Abschnitt ,,Pressen” erwéahnt (8. 48) bewirkt das
Walzen von Mg-Mn eine starke Kornverfeinerung, die zu einer mitt-

400X 900X

Abb. 97. Blech, 95% abgewalzt. Abb. 98. Wie Abb. 97, stirker vergroBert,
Sichtbarwerden der Manganausscheidungen.

leren KorngréBe von 12—14 y im Korndurchmesser bei iiber 95% Ver-
formung (1,5mm Blechdicke und darunter bei 60—100 mm dickem
Ausgangsmaterial) fithrt (Abb. 97). Bei hsherer VergroBerung erkennt
man wieder das ausgeschiedene Mangan (Abb. 98); die zur Verformung
notwendige Temperatur von 300—400° bewirkt eine ausgesprochene
Heterogenisierung, die Homogenisierungstemperatur liegt mit iiber 570 °
s0 hoch, dafl eine Warmverarbeitung dabei nicht in Frage kommt. Die
Legierung ist eben in bezug auf ihr Zustandsbild mit dem Nachteil be-
haftet, daBl jede Warmverarbeitung zu verstirkter Heterogenisierung
fithrt, hierunter leidet vor allem die Bruchdehnung, die bei dieser Le-
gierung selbst bsi Blechmaterial ja nur wenige Prozent betrigt.

Die Walztextur ist im Schliffbild nur wenig zu erkennen, man findet
eine geringfiigige Lingsstreckung der Kérner parallel zur Blechober-
flache. Lings und quer zur Walzrichtung angeschliffen zeigt das Ge-
fiige keine Unterschiede.
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8. SehweiBen.

Die besprochene Magnesiumlegierung verdankt ihre vielseitige tech-

nische Verwendbarkeit vor allem ihrer vorziglichen SchweiBbarkeit.
50X

Abb. 99. Ubersichtsaufnahme der Randzone einer Scﬁweiﬂung. Rechts die beginnende
SchweiBraupe.
Die Abb. 99 zeigt die Ubersichtsaufnahme einer BlechschweiBung an

1,5 mm dickem Blech. Die SchweiBraupe selbst ist entsprechend ihrem
50X

Abb. 100. SchweiBraupe mit gritenformiger Erstarrungsstruktur.

GuBgefiig:e sehr grobkirmig, sie weist dariiber hinaus oft eine eigen-
artige Zelchpung auf (Abb. 100), die an die gritenartige Erstarrungs-
struktur erinnert, wie sie W. Kaufmann und Th. Siedler! an

1 Kaufmann, W, u. Th. Siedler: Z. Elektrochem. Bd. 37 (1931) S.497.
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Reinmagnesium fanden. Dieses Gefiige hingt wahrscheinlich zusammen
mit den extremen Abkiihlungsbedingungen, wie sie fiir den Schmelzfluf3

10x

Abb. 101. Griitenartiges Erstarrungsgefiige
aus schnell erstarrtem Mg-Mn-Gull,

der SchweiBBe besonders am Rand
der zu versehweillenden, sehr gut
warmeleitenden Bleche vorliegen.
Man kann diese Struktur leicht er-
zeugen, indem man Magnesium-
Manganschmelze sehr rasch erstar-
ren 14Bt. Schliffbilder von erstarr-
tem GuBl zeigen genau dieselbe
Kornzeichnung wie Kaufmann
und Siedler a.a.O. wiedergegeben
haben (Abb. 101). An langsam er-
starrtem Guf3 konnten wir sie da-
gegen nie b2obachten. Fiir Schweil-
nihte dickerer Bleche, bei denen
aus dem gleichen Grund erhebliche

SchweilBispannungen auftreten, ist das Auftreten von Zwillingen, wie sie
im Abschnitt 3 beschrieben und gezeigt wurden, kennzeichnend.

C. Sonderlegierungen.

Die Magnesium-Manganlegierung mit 1,8% Mangan hat einen Nach-
teil, der schon im vorigen Abschnitt erwihnt wurde, sie ist im GuB-

176X

Abb. 102. Walzgefiige enes 1 mm starken
Bleches einer Mg-Mn-Legierung m.t 0,2% Ca.

zustand auBerordentlich grobkérnig
und bedarf zur Feinkornbildung
einer Warmverformung mit be-
trachtlichem Verformungsgrad. Dar-
ither hinaus liegt sie im verformten
Zustand immer im heterogenen Be-
reich ihres Zustandsschaubildes, so
dal ihre Festigkeitswerte relativ
niedrig liegen. Es wurde nun ver-
sucht und auch mit Erfolg erreicht,
diese Legierung dadurch weiter zu
entwickeln, daB3 man sie durch Le-
gierungszusédtze feinkornig machte
und ihre technischen Eigenschaften
verbesserte. In der Hauptsache
sind in letzter Zeit zwei Legierungs-

bestandteile dafiir genannt worden, und zwar das Kalzium? und das Zer2.
Beide haben gemeinsam, schon im GuB der Magnesium-Manganlegierung

1 Bulian, W.: Z. Metallkde. Bd. 31 (1939) S. 302.
2 Beck, A.: Magnesium und seine Legierungen. Berlin 1939 S.135.
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in Zusitzen von wenigen zehntel Prozent, auBerordentlich kornverfeinernd
zu wirken. Dieser Effekt bleibt im warmverformten Zustand erhalten
und bswirkt auch hier eine bemerkenswerte Kornfeinheit (Abb. 102).
Die Korngrofie betrigt z. B. bei 1 mm starkem Blech aus diesen Le-
gierungen etwa 4 y Durchmesser.

D. Korrosion.

Wie schon im Kapitel IV, § 2 gezeigt wurde, liegt in chemischer Hin-
sicht eine bavorzugte Anfilligkeit des Magnesiumkristalles in Richtung

nat Gr.

Abb. 103. Oberflichenkorrosion einer GuBmassel, In einzelnen Kornern stre.fenférmige Korrosion
langs der Basis,

der Basisebenen gegen chemische Agenzien vor, die sich im mikro-
skopischen Bild in einer leichten Atzbarkeit in dieser Richtung &uBert.
Derselbz Fall liegt nun auch 0%
bzi der Korrosion vor. An

den Abb. 103 bis 105 sind

die bazeichnendsten Korro-

sionserscheinungen des Ma-

gnesiums und der bisher bs-

sprochenen Legierungen ge-

zeigt. Abb. 103 =zeigt die

Oberfliche einer Reinmagne-

gsium-GuBmassel, man er-

kennt an einzelnen Kérnern

eine auffédllige Streifung, die

durch eine bavorzugte Auf-  spb. 104. Bevorzugte Korrosion Lings der Basis bei
lésung durch das korrodie- Beinmagnesium.

rende Mittel, in diesem Fall die Luftfeuchtigkeit, lings der Basisebenen
erzeugt wurde. Abb. 104 zeigt die gleiche Erscheinung im Querschliff,
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diesmal an einer gepreBten Probz von Reinmagnesium. Die Korrosion ist
teilweise schon sehr tief fortgeschritten, ohne in anderer als Basisrichtung
in den einzelnen Kristallen wesentlichen Umfang angenommen zu haben.

Den Nachweis dafiir, daB bei einem chemischen Angriff von allen
kristallographischen Richtungen des Magnesiumkristalles bevorzugt
allein die der Basisebene angegriffen wird, bringt die Abb. 105. Hier
wurden wohlausgebildete Magnesiumeinkristalle der Einwirkung einer
verdiinnten Ammonium-Chloridlésung ausgesetzt. Man erkennt an
mehreren Exemplaren, daB der Angriff eindeutig allein in der Basis-

richtung in den Kristall hineinwirkte.
10X

Abb. 105. Atzung auf Pyramiden- und Prismenflichen von Magnesiumkristallen parallel zur Basis.

Diese Kristalle sind durch Sublimation der Magnesium-Mangan-
legierung bei etwa 630° erhalten worden und haben noch einen Mangan-
gehalt von 0,04%. Interessant ist, daB diese streifenformige Atzung
parallel zur Basis bei sublimiertem Reinmagnesium nicht hervorgerufen
Werdeg konnte. Es scheint also, daB erst die geringe Menge Mangan
diese Atzung begimnstigt. Demnach mufl dieses Mangan bei der Subli-
mation sich ebenfalls allein auf den Basistlichen des strichweise wachsen-
den Kristalles abgesetzt haben.

Bei Korrosion von stirker verformtem Werkstoff tritt eine bevorzugte
Richtung innerhalb der einzelnen Kristalle offensichtlich nicht mehr auf.
Der Werkstoff wird vielmehr durch eine Art Lochfraf3 oder auch durch
gleichmaBiges Abitzen der Oberfliche mehr oder weniger stark an-
gegriffen.
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V. Magnesinmlegierungen mit Aluminium
und Zink.

Es wurde schon in der Einleitung erwihnt, da die aluminium-
zinkhaltigen Magnesiumlegierungen bei gegeniiber der Magnesium-
Manganlegierung verringerter Korrosionsbestindigkeit und Schweil-
barkeit ihr Hauptmerkmal in verhiltnismafig hohen Festigkeitseigen-
schaften besitzen. Daneben bilden sie den groften Teil der Sand-,
Kokillen- und SpritzguBllegierungen. Die Festigkeitseigenschaften, vor
allem die Zug- und die Streckgrenze, steigen mit zunehmenden Legie-
rungsbestandteilen an, die Bruchdehnung nimmt dabei nur wenig ab.
Alle Mg-Al-Zn-Legierungen besitzen aufBlerdem noch als weiteren Le-
gierungsbestandteil das Mangan, das hier jedoch nur in wenigen Zehn-
teln Prozent zugesetzt wird, es soll vor allem die Korrosionsbestéandig-
keit der Legierungen erhéhen. GefiigemiBig bietet dieser Legierungs-
bestandteil schon seiner geringen Menge wegen wenig Beachtenswertes,
so daB sich eine ausdriickliche Behandlung eriibrigte.

Die im folgenden behandelten, sich vor allem im Aluminiumgehalt
unterscheidenden Legierungen zeigen im groBen und ganzen ein &hn-
liches Schliffbild. Es ist deshalb zur Vermeidung von Wiederholungen
davon Abstand genommen worden, sie getrennt zu beschreiben, zumal
ja die einzelnen Erscheinungen des Schliffbildes ohnedies im gegossenen
und gekneteten Material eine mehrfache Darstellung und Deutung er-
fahren werden. So gelten denn also die allgemeinen Betrachtungen
iitber Korngrenzen, Seigerungen usw. fiir jeden Aluminiumgehalt.

A. KokillenguB, Bolzengu8.
1. Normales Gefiige.

In diesem Abschnitt wird der Kokillengu8 behandelt, soweit er in
Form von GuBbolzen das Vormaterial fiir die Strang- und Schmiede-
presse und das Walzwerk liefert. Dagegen wird der Kokillenformgufl
an anderer Stelle erdrtert werden. Bevor auf die einzelnen Gefiige-Er-
scheinungen eingegangen wird, soll durch die Abb. 106 bis 108 das nor-
male Aussehen von Kokillenbolzenguf3 der Legierungen Mg-Al 3, Mg-Al6
und Mg-Al 9 gezeigt werden. Erstere zeigt, bei ihrem geringen Al-Ge-
halt, im Mischkristall die von der Gattung Mg-Mn her bekannten zeilen-
férmigen Ausscheidungen gelést gewesenen Mangans.

Die im allgemeinen 3—9% Al und bis 1% Zn enthaltenden Legie-
rungen neigen im GufBblock zu Seigerungen des Aluminiums. Obwohl
die Loslichkeit iiber 12% betrigt, zeigt jeder GuB das Aluminium in
Form von Al Mg, in zunehmendem MaBe nach der Blockmitte
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ausgeschieden. Hier ist es wegen seines niedrigen Schmelzpunktes in der
Restschmelze angereichert. Auflerdem neigen die Legierungen zu starker

umgekehrter Blockseigerung. Die Restschmelze tritt in Form von
100x 500

Abb. 106. GuBgefiige von Mg-Al 3. Abb. 107. GuBgefiige von Mg-Al6.

Trénen aus, deren Zusammensetzung nach gelegentlicher Analyse 17,8 %
Al und 2,42% Zn betrégt. Praktisch ist diese Erscheinung ohne Belang,
da die GuBhaut stets entfernt wird. Die Seigerungen erstrecken sich
nur wenige Millimeter ins Blockinnere. Die noch ausgesprochen den-
sox  dritische Struktur der Magnesium-
Mischkristalle, zwischen die in der
Randzone das Al,Mg, herausgepret
wurde, ist ein Zeichen dafiir, wie
friihzeitig vor bzendeter Erstarrung
dieser Vorgang sich vollzieht. Wah-
rend die anschlieBende Zone des
GuBblockes ein einigermaBen gleich-
miBiges Gefiige mit starken Korn-
grenzen zeigt, treten weiter nach
innen Inseln von AL, Mg, in Form ent-
arteten Eutektikums auf. Abb.106
bis 108 zeigen typische Schliffbilder
von Gufl, wobzi in Abb. 108 das
ALMg; auch in Inseln im Misch-
kristall selber auftritt. Der Grund fir das etwas unterschiedliche Aus-
sehen von Blockmitte und Blockrand liegt in der rascheren Erstarrung
an der Kokillenwand. Am Rand bleibt das Gefiige relativ homogen, das
Aluminium wird in Form von ALMg, nur an den Korngrenzen aus-
geschieden. Bei stirkerer VergroBerung werden die typischen Ablage-
rungen an den Korngrenzen sichtbar, vor allem Al,Mg,, weiter das

Abb. 108. GuBgefiige von Mg-Al9.
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unverwechselbar himmelblaue, als Verunreinigung auftretende Mg,Si
und das spéter zu bzhandelnde, aus dem iibarsittigten Mischkristall aus-
geschiedene, lamellare ,,Eutektoid‘ (Abb. 109). In der Legierung Mg-Al 3

300X 250X

Abb. 109. Mg,Si in GuBgefiige von Mg-Al 6. Abb.110. Zinkhalt'ge Al;Mgs-Phase neben
ALMg,; im GuBgefiige von Mg-Al 3.

findet sich neben dem Al,Mg, ein ihm in der Form dhnlicher, sich schwach
ritlich dtzender Bestandteil, der vermutlich ein zinkhaltiges Al,Mg, dar-

75 175%

Abb. 111. GuBgefiige von Mg-Al3. Abb. 112. GuBgefiige von Mg-Al3 bei 400°
gegliiht.

stellt (Abb.110). Diese Legierung ist dadurch gekennzeichnet, daB die
iiberséttigten Zonen, wohl wegen des relativ hohen Zinkgehaltes, beim
Atzen braun anlaufen. Wegen des garingen Aluminiumgehaltes sind die
Korngrenzen nicht sehr ausgepragt (Abb. 111),
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Durch Gliihbshandlung bei etwa 400° geht das Al,Mg; nur sehr all-

mahlich in Lésung, wihrend die Korngrenzen rasch schwicher werden
wx und ihre zackige Form ver-

lieren (Abb.112). Durch star-
kes Atzen treten auch hier die
iibersattigten Seigerungszonen
dunkel hervor (Abb.113).

2. Korngrenzen.

Kennzeichnend fir alle
diese Legierungen ist die zak-
kige Form der Korngrenzen,
die sich bei Schriglicht pla-
stisch herausheben (Abb. 114).
Bei stédrkerer VergroBerung
Abb. 113. G“ggfcfﬁggt;‘;lnhg%'(ﬁgg;ﬁggemngmﬂw lésen sich die Zacken in ein-

zelne Lamellen bzw. Plittchen
von Al,Mg, auf, die den gebrochenen zackigen Verlauf bedingen
(Abb. 115). Diese Al,Mg;-Kristallite sind sicher primir ausgeschieden
worden. Eine Glihung von nur 5Minuten bei 400° kann bei GuB
und SandguB die Korngrenzenkristalle so weit in Lésung bringen,
da nur noch die plittchenartigen Al,Mg,-Kristalle einzeln stehen-

600 900 %

Abb. 114. Korn‘%rlegiirrl 3:3;10 {)%.g-Alﬁ gegossen, Abb. 115. Wie Abb. 114, Schriglicht.

bleiben. Zuweilen tritt das Al Mg, an den Korngrenzen aber auch
in massiveren Kristallen auf, die dann auch bei schwicherer Ver-
groBerung deutlich zu sehen sind (Abb. 116). Die angrenzenden Zonen
des Misch'l_{ristal]s sind dabei an Aluminium iiberséittigt und werden bei
kréaftiger Atzung dunkel wie die gleiche Abbildung zeigt. Im Schriglicht
sind auch diese, durch den Aluminiumgebalt hirteren iibersittigten



Abb, 116. Ausscheidungen von, ALMg; in

Mg-Al6.

Zonen ebenso wie die Korn-
grenzen plastisch herausge-
hoben (Abb. 117). Bei krif-
tiger Atzung erscheinen sie
aufgerauht. Man kann im
Mikroskop verfolgen, wie sie
durch Homogenisierungsglii-
hung ihren hohen Alumini-
umgehalt an die wenigeriiber-
sittigten Zonen abgeben und
dabei abflachen. Nach Glii-
hung von etwa einer halben

Abb.119. GuBgefiige von Mg-A16, 24 Stunden

bei 400° gegliiht.

Korngrenzen.
178X

600X

Abb. 117. Segerungszonen an den Korn-

grenzen 1m Schriigl.cht.

607X

Abb. 118. Wie Abb. 113, !/, Stunde bei 400° gegliiht,

176X

10 Min. bei 200° angelassen.
Korngrenzen.

150 x

Abb. 120, GuB der Gattung Mg-Al6, 4 Tage
bei 410° homogenisiert, abgeschreckt und

Scharfe gerade
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Stunde bei 400° sind diese Zonen véllig eingeebnet, nur die eigentlichen
Korngrenzen stehen noch heraus (Abb.118). Bei volliger Homogenisie-
rung, d.h. wenn der Aluminiumgehalt iiber den ganzen Querschnitt des
Mischkristalls gleich hoch geworden ist, verschwinden auch die im Schliff
herausstehenden Al,Mg,-Kristallite der Korngrenzen, wobei diese dann
einen mehr geraden Verlauf nehmen (Abb. 119).

Will man die Korngrenzen, die sich in schwierigen Fillen durch ein
starkes alkoholisches Gemisch aus Salpeter- und Essigsiure herausitzen
lassen, in voller Schéirfe sichtbar machen, so geniigt héiufig ein Anlassen
von etwa 10 Minuten bei 200°. Man erhilt dann ein Gefiige mit klaren
Korngrenzen, das durchaus wie Reinmagnesium oder «-Eisen aussieht
(Abb. 120).

3. ALLMg,.

Die groBeren Kristalle von Al,Mg; haben niemals eine regulire Form,

sie sind als ein entartetes Eutektikum mit dem Magnesiummischkristall

wox aufzufassen. Dieses ist hiufig noch

daran zu erkennen, daB der Kristall

von Inseln des Magnesiummisch-

kristalls durchsetzt ist. Der Gefiige-

bestandteil Al,Mg, ist hirter als der

Magnesiummischkristall, weswegen

er sich besonders bei Schriglicht-

beleuchtung plastisch aus seiner

Umgebung heraushebt. Er ist rein

weill und wird von den fiir Magne-

siumlegierungen ge briuchlichen Atz-

mitteln nicht angedtzt (Abb. 121

und 122). Abb. 123 zeigt die durch

die verschiedene Hirte bedingten

Abb. 121. AlMg,, schrig ins Magnesium ver-  Hghenunterschiede von mehreren

Gefiigebestandteilen im Vergleich

zum Al,Mg; wie sie sich durch normales Polieren der Schliffoberfliche —

also nicht durch Reliefpolieren besonders hervorgehoben — bereits aus-

bilden. Man sieht einen sehr regulir sechseckig geschnittenen Kristall der

Verbindung Al Mn als héchsten Gefiigebestandteil herausragen. Néchst

tiefer liegt die Fliche des Al,Mg;, dann folgt die Fliche des Magnesium-

mischkristalls, wihrend der dunkle Kristall, die Verbindung Mg,Si, durch

das Atzen stark ang-griffen und narbig geworden ist und dadurch ver-

tieft im Magnesium liegt. Durch die sehr geringe Schirfentiefe des Ob-

jektivs, einer Olimmersion mit 90facher EigenvergroBerung, war es un-
mdglich, alle Ebenen gleichzeitig scharf abzubilden.

Sehr deutlich kommen diese Hirteunterschiede bei Anwendung des

Mikrohértepriifers heraus. In Abb. 124, die einem langsam erkalteten
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GuBgefiige einer biniren Magnesium-Aluminiumlegierung mit etwa 10%
Al entstammt, ist an der Linge der Diagonalen des durch den Priif-
diamanten erzeugten Eindruckes der groBe Hirteunterschied zwischen
der Verbindung Al,Mg, und dem Magnesiummischkristall zu erkennenl.

900X 900X

Abb. 122, AlMg,. Abb, 123, AlMn, AlLMg, und Mg,Si im Ma-
goesiummischkristall.

Die zwischen diesen beiden liegenden Eindriicke im ,,Eutektoid‘‘ zeigen

die Abhingigkeit der Hirte dieser Gefiigeart von der Dichte, mit der

sich die Lamellen ausgeschieden haben. Man erkennt deutlich, daB die

500X

Abb. 124. Mikrohirteeindriicke an GuBgefiige von Mg-Al 6.

Zonen mit dichtem ,,Eutektoid*‘ eine groBere Hérte besitzen als jene,
in denen die Ausscheidung mehr diskret erfolgte. Das einem Gullgefiige

1 Die Mikrohédrteeindriicke der obigen Abbildungen sowie die der Abb. 204
wurden bei Herrn Professor Dr. H. Hanemann im Institut fiir Metallkunde der
T.H. Berlin angefertigt, wofir wir auch an dieser Stelle herzlich zu danken
haben.
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mit dem Mikrohirtepriifer hergestellte Eindriicke in zwei andere Gefiige-
bestandteile, die zum Vergleich der Hirten dieser Kristallarten mit der
Verbindung Al,Mg, dienen sollen. Man erkennt einmal einen Eindruck
in einem Mg,Si-Kristall, der die grofiere Hiarte dieses Gefiigebestandteils
gegeniiber dem Al,Mg, beweist. AuBerdem sind zwei Priifeindriicke in
einem sich undeutlich abbildenden, aulerordentlich harten Bestandteil
vorhanden, der in seiner Ausbildungsform dem Al,Mg, sehr &hnelt und
immer mit diesem zusammen vorkommt. Er soll deshalb auch gleich
in diesem Abschnitt mit bzhandelt werden. Bei subjektiver Beobach-
tung im Mikroskop ist diese Kristallart ganz schwach rotlich gefarbt,
wodurch sie sich neben ihrer erheblich gréBeren Hérte allein vom Al,Mg,

Abb. 125. Mikroharteeindriicke in die Phasen Mg-Mischkristall, Al,Mg,, Mg,Si, ,,Eutektoid‘*
und eine unbekannte ternire Phase.

unterscheidet. Sie erscheint meist homogen, nur selten sind bei stéirk-
ster VergroBerung winzige, etwas stirker rétlich gefirbte Bestandteile
in ihr zu erkennen. Die Eindriicke mit dem Mikrohirteprifer werden
nicht scharfkantig, sondern etwas verschmiert und stufig, was ebenfalls
eher auf eine inhomogene Zusammensetzung deuten wiirde. Die Zu-
sammensetzung dieser Phase konnte nicht festgestellt werden; zunichst
wurde an einem terndren Mischkristall des Al,Mg, mit Zink deshalb
gedacht, weil dieser Bestandteil besonders haufig in den zinkreichen
GuBlegierungen der Gattungen G Mg-Al4-Zn und G Mg-Al6-Zn zu
finden ist. Hing-gen lassen die Farbung sowie die wahrscheinlich inhomo-
gene Beschaffenheit vermuten, daB hier verunreinigende Schwermetalle,
und zwar weniger als ausgesprochener ternirer Mischkristall wie viel-
mehr in feinster Form aus dem Al,Mg, wieder ausgeschieden, diesen
Gefiigebestandteil erzeugen. So wurde diese Phase auch an einer Le-
gierung mit 10% Aluminium und 0,6% Kupfer beobachtet.
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Das harte ALMg, 146t sich als Primérausscheidung wie als ,,Eu-

tektoid“ durch seine gegeniiber dem Magnesiummischkristall groSere
Hirte auch ohne jede Atzung sichtbar machen, wenn man den Schliff
reliefpoliert.  Das mikro- 800
skopische Bild eines sol-
chen Schliffes im ungeitz-
ten Zustand zeigt Abb.126
in  Schriglichtbeleuchtung.
Um Al,Mg,-Kristalle von der
GroBe des hier abgebildeten
in Losung zu bringen, ist
eine mehrtigige Homogeni-
sierungsglithung bei 400° er-
forderlich.

4. Eutektoid.

In jeder nicht abge-
schreckten Magnesium-Alu-
miniumlegierung mit iiber
6% Al entsteht bei der Ab- Abb. 126. GuB von Mg-Al16, auf Gummi reliefpoliert,
kithlung durch Zerfall des naentat.
iibersdttigten Mischkristalles
das ,,Eutektoid ‘‘alslamellare
Ausscheidung von Al,Mg,.
Da es sich im festen Zustand
ausscheidet, kann es nur bei
einer Temperatur entstehen,
bei der die zugehdérige Los-
lichkeitsgrenze wunterschrit-
ten wird. Doch kann das
nicht genau genommen wer-
den, da zwischen den Korn-
grenzen und den Kornmitten
der Mischkristalle meist er-
hebliche Konzentrations-
unterschiede bestehen. Im
allgemeinen liegen die Bil-  Abb. 127. GuBgefiige von Mg-Al 6 mit starker ,Eutek-
toid‘‘-Ausbildung.
dungstemperaturen des ,,Eu-
tektoids‘‘ weiter unterhalb der Loslichkeitslinie. Eine Legierung der Gat-
tung Mg-Al 6 erreicht die Lislichkeitsgrenze bei 320°. Nach orientie-
renden Versuchen an StrangpreBmaterial war jedoch bei 300° noch
keine ,,Eutektoid“-Bildung zu erzwingen. Bei 295° zeigten sich die
ersten Inseln, bei 250° waren sie nach 3 Minuten schon entschieden

200X

Bulian u. Fahrenhorst, Magnesium, 5
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ausgebildet, bei 200° zeigten sich erste Ansétze nach 5 Minuten. Diese
,,Eutektoid“-Bildung, die natiirlich mit der Temperatur steigend rascher
und auch grober erfolgt, findet selbst noch bei 100 °, allerdings erst nach
vielstiindigem Glithen, statt. Wie immer bei Ausscheidungen aus dem
festen Zustand, ist das ,,Eutektoid” um so feiner, je niedriger die Aus-
scheidungstemperatur liegt.

Im GuBgefiige begleitet das ,Eutektoid‘ die Korngrenzen und
Primirkristalle von Al,Mg, (Abb. 127). Beim Glithen geht es in der
Weise in Losung, daB sich die Lamellen in kurze Einzelstiicke und
schlieBlich in rundliche Koérner auflésen (Abb. 128). Diese Form ent-
steht weder im GuB noch im verformten Material selber. Daher ist
solches teilweise ausgebildetes ,,Eutektoid** mit gréberen, koagulierten
Kornern nicht unvollstéindig ausgeschieden, sondern ein sicherer Beweis
fiir ungeniigendes Homogenisierungsglithen (Abb. 129). Das ,,Eutektoid‘
wichst in meistens rundlichen, durchweg aber ausgepriigten Zonen von
den Korngrenzen ins Innere der Kristallite vor (Abb. 130). Wo in einem
Korn zwei Bereiche von ,,Eutektoid“ gegeneinander vorwachsen, ge-
schieht es sehr hiufig in einer geraden Front (Abb. 131). Im Schrig-
licht heben sich die Al,Mg,-Lamellen des ,,Eutektoids” erhaben aus
dem Schliffbild heraus (Abb. 25). DaB es sich um Lamellen handelt,
148t sich dann sehr gut beobachten, wenn sie unter einem flachen Winkel
zur Schliffebene liegen. Man sieht diesen Fall nicht allzu haufig, weil
die Lamellen oder Plittchen dann leicht wegpoliert werden. Wo sie
erhalten bleiben, ist ihre lamellare Natur eindeutig sichtbar, und zwar
schon bei gewthnlichem Auflicht, plastischer noch im Schriglicht
(Abb. 132 und 133). Die Beobachtung im Schriglicht ergibt dadurch
besondere Vorteile, daB8 die feineren Al,Mg,-Lamellen genau wie die
massiven AL Mg,-Primérkristalle erheblichen hirter als der Misch-
kristall sind, in dem sie eingebettet sind. Sie werden deshalb
immer reliefpoliert und treten aus der Schlifffliche deutlich heraus.
LaBt man das Schriglicht von entgegengesetzten Richtungen auf-
fallen, so erscheinen die schrigen Lamellen je nach der Einfalls-
richtung leuchtend weifl oder tief dunkel (Abb. 160). Im GuB findet
man bei langsamer Abkiihlung noch eine dritte Form des Al,Mg, neben
den Primirkristallen und dem ,,Eutektoid*, die auch durch langes Gliihen
in der Néhe der Lislichkeitslinie hervorgerufen werden kann, nimlich
eine Ausscheidung in Form kurzer gerichteter Stibchen, deren un-
bezweifelbare Orientierung mit den Kristallrichtungen des Magnesium-
mischkristalles zusammenhangt und wohl auf den Basisebenen erfolgen
diirfte. Wihrend diese Art der Ausscheidung bei der normalen Er-
starrung des Gusses nur in der Néihe von Al,Mg,-Einschliissen erfolgt
{Abb. 134), 148t sie sich durch Glithen iiber den ganzen Mischkristall
erzielen (Abb.135, siehe auch Abb.122). Man erkennt auch hier wieder
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400% 300X
Abb.128. ,,Eutektoid*’, kurz bei 400° gegliiht. Abb.129. Wie Abb. 128.
600 x 650X
Abb. 130. Gefiigebild von ,,Eutektoid‘‘. Abb. 131, Zwei Eutektoidzonen, gegenein-
ander wachsend.
900 9003
Abb. 132, Al;Mgs;-Lamellen von , Eutektoid*, Abb. 133. ,,Eutektoid* im Schriglicht, La-
sehr flach in der Schlifffliche liegend. mellen in der Schlifffliiche liegend.

5*
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die bevorzugte Rolle, die die Basisebene des Magnesiumkristalls fiir
Ausscheidungsvorginge spielt. Nicht nur das schwer lgsliche Mangan,

wie friiher gezeigt wurde, sondern auch das leicht 1osliche Aluminium
900X 900 x

Abb. 134. Durch Anlassen ausgeschiedenes Abb.135. Wie Abb. 134. 90 Stunden bei 250°
stabchenférmiges Al;Mgs. angelassen,
bevorzugt, sogar aus dem festen Zustand, diese kristallographische Lage.
Diese gerichteten Ausscheidungen wurden bei Mg zuerst von J. A. Gann
beobachtet?.
5. Mikrolunker, Gashlasen, Oxydhéiute.
Sind die besprochenen Erscheinungen fiir jeden GuB normale, so

miissen die nachfolgenden durchweg als Fehler gelten. Die Abbildungen
wx sprechen fiir sich und be-

diirfen keiner ausfiihrlichen
Erlduterung. Wir zeigen in
Abb. 136 Mikrolunker, wie sie
vor allem im Kopf des GuB-
bolzens leicht an den Korn-
grenzen entstehen, zuweilen in
das Korn weit hineinreichend.
Ein &ahnliches Bild bieten
Gasblasen, wie sie bei der leich-
ten Loslichkeit des flissigen
Magnesiums fiir Wasserstoff 2
und Schwefeldioxyd? gelegent-
lich auftreten (Abb.137). Ist
die Schmelze unvollkommen gereinigt oder tritt vom Tiegelboden die ab-
gesetzte Schlacke in den GuB, so enthilt das Material Anhiufungen von

1 Gann,J.A.: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engrs. Inst. Met. Div. Bd.83

(1929) S.309 Abb.17. 2 Winterhager, H.: Aluminium-Arch. Bd.12 (1938).
3 Schneider, A., u. U. Esch: Z. Metallkde. Bd. 32 (1940) S. 177.

Abb. 136, Mikrolunker in GuB von Mg-Al6.
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450X
allen moglichen Verunreini-

gungen, die oft mit Mangan-
primédrkristallen, mit groberen
Al,Mg,-Kristallen, meist je-
doch mit Oxyden und anderen
nichtmetallischen Einschliis-
sen gemeinsam  auftreten
(Abb. 138). Auch Salzein-
schlisse kommen auf diese
Weise vor (Abb. 139). Aus
dem GuBtiegel selbst oder

wenn der OxdeChla’uCh’ durch Abb. 137. Gasblagsen im Kopf eines GuBbolzens.

600X 309X
Abb. 138. Verunreinigungen im GuBboden Abb. 189. SalzeinschluB im GufB von Mg-Al6.
eines Mg-Al6-GuBbolzens.
200 400%
Abb. 140. Oxydhiute aus ungeniigend ge- Abb. 141. Oxydbiute, durch AbreiBen des

reinigter Schmelze. GieBschlauchs beim VergieBen entstanden.
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den das fliissige Metall beim GieBen in die Form flieBt, abreiBt, wird
der GuB schlieBlich auch mit Oxydhiduten verunreinigt, die im ersteren
Falle volumings und meist von Mangananhdufungen begleitet sind,
wéahrend der GieBschlauch diinne, weitgestreckte Oxydhéutchen ergibt.
Diese erscheinen dann im Schliffbild wie in Abb. 140 und 141 und sind
oft stellenweise nicht markanter als Korngrenzen, von denen sie sich
allein durch ihre Ausrichtung unterscheiden.

B. StrangpreSmaterial.

6. Allgemeines.

StranggepreBte Stangen und Profile werden aus den Legierungen
Mg-Al 3, Mg-Al6 und Mg-Al9 angefertigt. Aus richtig vorgegliihten,

600X

Abb. 142. Gefiige einer 40 mm starken strang-
gepreBten Rundstange aus Mg-Al6. Quer-

schl.ff.
100X

Abb. 144. Mit sehr geringem Verpressungs-

grad verformter GuB aus Mg-Al6.

150

Abb. 143. PreBgefiige einer 16 mm-Rund-
stange aus Mg-Al3. Lingsschliff.

d. h. homogenisierten GuBbolzen
zeigen sie ebenfalls ein homogenes
Gefiige mit deutlich ausgeprigten
Korngrenzen. Zum Kern der Stan-
gen hin k6nnen bei nicht geniigen-
der Homogenisierung noch Inseln
von Eutektoid und von unaufge-
losten Al,Mg,-Kristallen auftreten.
Die KorngréBe von Stangen mit
ausreichendem  Verpressungsgrad
schwankt iiber den Querschnitt nur
unwesentlich. Abb. 142 gibt das
Gefiige einer 40 mm-Rundstange
wieder aus einer Legierung der
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Gattung Mg-Al 6. Bei der Le-
gierung nach Gattung Mg-Al3
ergeben sich wegen des ge-
ringen Aluminiumgehaltes
Schwierigkeiten beim Herans-
atzen des Gefiiges. Die Korn-
grenzen sind hier nur sehr
wenig ausgeprigt und der
Schliff lduft leicht an. Bei
stirkerer Vergroferung sind
die Korngrenzen meist unter
der Anlaufschicht zu erkennen.
Das Schliffbild einer solchen
Legierung  gibt Abb. 143
wieder.

Bei sehr geringen Ver-
pressungsgraden erhilt man
ein nur unvollkommen rekri-
stallisiertes Gefiige (Abb. 144).
Die Primérkérner, also das
GuBgefiige, bleiben weitgehend
erhalten und nur in den
Korngrenzenzonen wird das
Material sehr fein rekristalli-
siert. Auf die Ursache dieser
Gefiigeausbildung wurde be-
reits bei der Besprechung von
Prefistangen aus der Legie-
rung Mg-Mn  hingewiesen
(s. 8. 491.).

7. Zeilengefiige.

GroBere aus dem GufB
stammende  Primérausschei-
dungen von AlL,Mg,, die nur
durch mindestens 24 stiindiges
Glithen b=i 400° in Losung ge-
bracht werden kénnen, strek-
ken sich, wenn sie nicht vor-
her aufgelést werden, beim
Pressen in der Prefrichtung

175

Abb. 145. Aus dem GuB stammende Anreicherung
von Al,Mg; zeilig gepreBt, Langsschliff.

175X

Abb. 146. Wie Abb.145, aus einem ZerreiBstab. Quer-
risse im ALMg:-Kristall.

700X

Abb. 147. Wie Abb. 146, stirker vergrofert.

und kénnen dabei sehr lange Zeilen bilden (Abb. 145). Man muf} an-
nehmen, daf diese intermediire Phase mit einem Schmelzpunkt von 463°,
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der durch zusitzliche Aufnahme von Magnesium noch weiter sinkt, bei
den iiblichen 400° und dariiber liegenden Verformungstemperaturen
wmx schon bildsam weich ist und

leicht dem Verformungsfluf3

folgt. Beimechanischer Bean-

spruchung bei Zimmertem-

peratur zerreilt der sprode

Kristall quer zur Kraftrich-

tung, wie Abb.146 zeigt, die

einem ZerreiBistab entnom-

men ist. Abb. 147 zeigt ein

dhnliches Gefiige, bei dem die

Al,Mg;-Kristalle noch mit

Abb. 148. Zeiliges ALMg; mit angelagerten Mg,§i-Kri- »»Butektoid* umgeben sind.
stallen, beide Kristaﬂag:gsei;:‘ Zugversuch mehrfach In diesen Zeilen von Alegs»
das aus der Restschmelze

stammt, finden sich hdufig die iibrigen heterogenen Bestandteile, also
zumal Mangan und Mg,Si, soweit dieses als Verunreinigung vorkommt,
die von den in der Schmelze vorwachsenden Magnesiumkristallen hier-

5x

Abb. 149. Grobitzung von ,,Eutektoid*“-Zeilen in einer Rund- und Flachstange.

hin geschoben werden. Abb. 148 gibt Mg,Si in Al,Mg, wieder, beide
durch eine Zugbeanspruchung zerrissen.

Im geéitzten Schliff sind Anreicherungen von Al,Mg, leicht durch das
meist begleitende, dunkel erscheinende , Eutektoid‘‘ schon mit bloBem
Auge zu erkennen (Abb. 149). Haufiger tritt das ,,Eutektoid* an den
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0% 50X

Abb, 150, Wellige Anordnung der ,,Eutek- Abb. 151. Wie Abb. 150, starker vergroSert.
toid“-Zeilen in einer PreBstange. Lingsschliff,
10X

Abb. 152, Ungewdohnliche ,,Eutektoid*’- Ausbildung mit eingelagerten Inseln von AlMgs.
875X

Abb. 153. Wie Abb. 152, stirker vergrofert.

iibersittigten Stellen, sich ab 275° und darunter beim Abkiihlen bildend,
allein auf und setzt vor allem die Dehnung erheblich herab. Besonders
in Rundstangen folgen solche an Aluminium angereicherten Zonen nicht
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immer dem MaterialfluBl, zumal wenn einzelne Inseln von AlL,Mg, da-

zwischen liegen. Man erhalt dann im Schliff wellige Zeilen (Abb. 150

und 151). In den Abb. 152 und 153 ist ein extremer Fall wiedergegeben

bei zunehmender VergroBerung, wobei die letzte deutlich eine von ent-

artetem Eutektikum aus Magnesiummischkristall und Al,Mg, gebildete

Insel erkennen lift, die gegen das Magnesium durch einen ,,Eutektoid ‘-
100X

Abb. 154. Risse in ,,Eutektoid*‘-Zeilen.

Saum abgegrenzt ist. In solchen iibersittigten Zonen geht das Metall
bevorzugt zu Bruch. Man wird die Risse immer wieder im ,,Eutektoid ‘¢
und Al,Mg; finden (Abb. 154 und 155). Man sieht daran die in der
hohen Sprodigkeit begriindete Empfindlichkeit sowohl des ,Eutek-

200X

Abb. 155. RiB in ,,Kutektoid-Zone. Aus cinem ZerreiBstab.

toids* als des Al,Mg, gegen jede plastische Verformung in der Kailte,
wie sie besonders b2im Zugversuch aufgezwungen wird. Hierdurch wird
zumal die Bruchdehnung sehr bzeintrichtigt, da durch das gleichzeitige
Zubruchgehen dieser Zonen eine grofie Zahl von inneren Kerben ent-
steht. Es ist deshalb fiir den Verarbeiter unumgénglich notwendig,
durch ausreichendes Homogenisierungsgliihen der GuBbolzen derartige
Zonen im StrangpreBmaterial zu vermeiden.
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Beim Gewaltbruch kénnen jedoch auch solche Stellen, die zwar
mikroskopisch als gut homogenisiert erscheinen, aber noch eine gewisse
Steigerung an den Stellen anfweisen, wo das Al,Mg, in Lésung gegangen

nat. @r,

Abb. 156. PreBstange mit ,,Eutektoid*-Zeilen, vor und nach dem Homogenisieren gebrothen.

ist, sich durch ausgeprigte Risse bemerkbar machen. Diese fiihren
dann leicht zu dem FehlschluB, daBl hier starke Oxydhiute vorliegen.
Abb. 156 zeigt eine Vierkant- 175
stange im Bruch mit solchen
Rissen, die auch Holzfaser-
bruch genannt werden, und
einen Bruch der gleichen
Stange mnach  nochmaliger
Homogenisierung bei 400°.
Im Schliffbild sind die zu
diesen Rissen fiithrenden Stel-
len nur durch zum Teil klei-
neres Korn und ausgeprigtere
Korngrenzen zu erkennen, was
beides auf eine héhere Alu-
miniumkonzentration in den
Mischkristallen dieser Zonen
hindeutet (Abb. 157 und 158).

Das ,,Eutektoid” wichst Abb. 157. Querschiff der Pregstange Abb. 156 links.
wie im GuB so auch hier im
verformten und rekristallisierten Werkstoff mit scharfen, glatten Grenzen
in die Magnesiumkérner vor (Abb. 159). Dafi es sich um Plattchen handelt,
zeigt Abb. 160 bei normaler Beleuchtung und im um 180° wechselnden
Schraglicht. Ebenso wie im GufB8 lieB sich auch im PreBgefiige das
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,,Butektoid leicht in Losung bringen. Abb. 161 gibt ein ,,Eutektoid ‘-
Gefiige wieder, dessen Al,Mg,-Lamellen durch eine nur sehr kurze

Homogenisierungsglithung ihren lamellaren
Charakter schon teilweise verloren haben.

200X

Abb. 158. Ubersittigte Zonen mit starken Korngrenzen-
ausscheidungen.

600X

Abb. 159. ,,Eutektoid“-Zonen innerhalb der Kérner mit
glatten Grenzen wachsend.

Ahnlich wie sich bei der N. ormalisierungs-
glithung von Stahl der streifige Perlit in
kugeligen Zementit umwandelt, entstehen
auch hier schlieflich kleine kugelige Kri-
stalle (Abb.162), die bei weiterer Homo-
genisierungsglihung schlieBlich ganz ver-
schwinden.

850X

Abb. 160. , Eutektoid“ aus einer

PreBstange, im normalen und im

Schraglicht mit um 180° wechseln-
der Einfallsrichtung.
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900% 175X
Abb. 161. ,,Eutektoid‘‘-Gefiige, Y, Stunde Abb. 162. Wie Abb. 161, linger homogeni-
dicht tiber der Loslichkeitslinie gegliiht. siert. Die Lamellen von Al:Mgs koagulieren
vor der endgﬁltig]e{n Atu{llﬁsung zu kugeligen

ristallen.

8. Rekristallisation.

Das verwickelte Problem der Rekristallisation soll hier nicht auf-
gerollt werden®>2. Es sei jedoch an die technologisch in bezug auf die
Festigkeitseigenschaften der 1
Legierungen wichtige  Tat-
sache erinnert, daB die Re-
kristallisationstextur, also die
kristallographische Orientie-
rung der Kristalle; sowohl
bei PreB- wie bei Walzmate-
rial der Verformungstextur
entspricht3- 456,

Wiahrend wir bisher nur
rekristallisiertes Gefiige im
Bilde gezeigt haben, geben die
folgenden Abbildungen einige
Beispiele von ungeniigend
rekristallisiertem Gefiige wie-

der. Abb. 163 zeigt ein zu

s : Abb. 163. Durch zu kalte Verarbeitung ungeniigend
kalt gepr eftes Profil im rekristallisiertes StrangpreB8profil.

1 Graf, L.: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938) S. 103.

2 Bungardt, W. K.Bungardt u. E.Schiedt: Metallwirtsch. Bd.17
(1938) S. 1267.

3 Schiebold, E., u. G.Siebel: Z. Phys. Bd.69 (1931) S. 476.

4 Cagliotti, V., u. G. Sachs: Metallwirtsch. Bd. 11 (1932) S. 4.

5§ Prytherch, W.E.: J. Inst. Met. Bd. 56 (1935) 8. 139.

¢ Schmid, E.. u. W.Boas: Kristallplastizitit. Berlin 1935, S. 230, 314,
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Schriglicht aufgenommen. Es sind teilweise noch die stark verformten
und gelingten Kérner des Gusses zu erkennen, wihrend dazwischen,
an den aluminiumreichen Stellen, die Rekristallisation schon vor-
gmx geschritten ist. Auch gerin-

gere Grade der Rekristalli-

sation sind deutlich erkenn-

bar, und man sieht hiufig in

groBen, urspriinglichen Pri-

méirkdrnern die neuen Korn-

grenzen fein, aber deutlich

ausgepriagt (Abb. 164). Bei

aluminiumarmen Legierungen,

also zumal bei der Legierung

Mg-Al3, ist die vollzogene

Rekristallisation in ihren An-

faingen oft schwer zu erken-

nen, weil wenig heterogene Be-

standteile auf den Korngren-

zen ausgeschieden werden

Abb. 164, Beginnende Rekristallisation. kénnen. Man erhilt dann
Schliffe wie Abb. 143 mit

unregelmiBig dichten Korngrenzen und vor allem einem sehr kleinen
Korn, dessen Grenzen leuchtend glasig erscheinen. Auch bei hoheren

900 X 900X

Abb. 165. Korngrenzen von rekristallisiertem Abb.166. Wie Abb. 165, im Schriglicht.
Korn, noch ohne Korngrenzenausscheidungen.

Aluminiumgehalten sind diese glasigen Korngrenzen stellenweise zu be-
obachten. So zeigen Abb. 165 und 166 die gleiche Stelle einmal im
Schréglicht und im normalen Auflicht, aber bei verschiedenem Objekt-
abstand. Dabei ergibt sich der verschiedene optische Eindruck dieser
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Korngrenzen, auf denen noch keinerlei Ausscheidungen zu erkennen
sind. Bei fortschreitender Rekristallisation tritt auf einem Teil dieser
Korngrenzen  die normale
Ausscheidung von Al,Mg, auf,
ein Teil der Korner wird aber
von seinen Nachbarn aufge-
zehrt, so daB schlieBllich im
ganzen die iibliche Korngrofe
zustande kommt, die jene
dieser kleinen Ko&rner um ein
Mehrfaches uibertrifft. Auf
Abb. 167, einer Aufnahme
im Schréglicht, sind an meh.-
reren Stellen deutlich die
verschwindenden Korngrenzen
einiger Korner zu sehen, diein
grofere Kristalle aufgehen.

900

9. Zwillingsbildung.

Die aluminium-zinkhalti-
genMagnesiumlegierungennei-
gen ebenso wie die bindre Mg-Mn-Legierung zu mechanischer Zwillings-
bildung. Die urspriingliche Annahme, daf} es sich um einen mechanischen
Vorgang des Umklappens handelt, ist weiterhin festgehalten worden!. Das
spitze Zulaufen der Nadeln ist auf Verfestigung zuriickzufiihren. Diese
Spitzen sind zugleich die Stellen stédrkster Spannung?. Bei Magnesium
enden die Zwillinge vielfach beim Auftreffen auf einen anderen Zwilling
in einer solchen Spitze, weil hier starke Verfestigung stattfindet. Ebenso-
oft durchkreuzen sie sich aber auch.

Die Zwillinge entstehen vor allem bei Kaltverformung an gestauch-
tem oder kalt gezogenem Material. Da Magnesium bei normalen Tem-
peraturen nur die eine Translationsméglichkeit nach der Basis hat,
liegt Zwillingsbildung als weitere Gleitmoglichkeit nahe. Zwillinge bil-
den sich aber auch im Verlauf der Rekristallisation. Entweder 16st hier
die umformende Rekristallisation die Verformungsspannung aus, was
weniger wahrscheinlich ist, oder die anscheinend mit einer Volumen-
verminderung verbundene Rekristallisation3 fiihrt selber spontan zu
Zwillingsbildung. Da man sowohl bei der Zwillingsbildung durch Ver-
formung wie bei der durch Rekristallisation entstandenen denselben
mechanischen Umklappvorgang und ‘dieselbe Ursache, namlich zum
! Forster, F., u. E.Scheil: Z. Metallkde. Bd. 32 (1940) S. 165.

* Dehlinger, U.: Z. Metallkde. Bd. 32 (1940) 8. 198.
 Lowry, T.M,, u. R. G.Parker: J. chem. Soc. Bd. 107 (1915) S. 1018,

Abb. 167. Xornwachstum nach der Rekristallisation.
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Abbau dringende Spannungen annehmen mu8, sind diese beiden Vor-

giénge nicht weiter untersucht worden, sondern werden nur gelegentlich

als zwei Formen der Zwillingsbildung erwihnt'2. Wihrend man frither
1000%

Abb. 168. Verformungszwillinge.

erstens annahm, dafl nur kubische Kristalle Zwillinge bilden und daB
sie ferner nur nach Kaltverformung samt anschlieBender Rekristalli-
175%

Abb. 169. Rekristallisationszwillinge in StrangpreBmaterial von Mg-Al6.

sation entstehen® oder nur Rekristallisationszwillinge erwahnte?, ist
heute sicher, daB Magnesium bei bloBer mechanischer Verformung
Zwillinge ausbildet, ebenso bei geniigend starken Erstarrungsspannungen

! Glocker, R.: Materialpriifung mit Rontgenstrahlen. Berlin 1936, S. 339.
Anm. 2.

2 Dehlinger, U.: Handb. d. Werkstoffpr. Bd. 2 (Berlin 1939) S.22.

3 Schrader, A, u. E. Wiess: Z. Metallkde. Bd. 15 (1923) 8. 284.

* Tammann, G.: Lehrbuch der Metallkunde 4. Aufl. (Leipzig 1932) S. 185.
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bzw. Abschreckspannungen! — dieses auch im GuB? — sowie durch

Rekristallisation.

Die Zwillingsbildung erfolgt bekanntlich nach den Pyramidenflachen
erster Art, zweiter Ordnung {1012}3. Diese bilden mit den Basisflichen

100

Abb. 170. Zwillinge aus gerichteter Prefi-
stange, zur Sichtbarmachung angelassen.

die Winkel von 46° 51’ bzw. 43° 9’.
Das Umklappen erfolgt um eine
hierauf senkrecht stehende Ebene,
die quer durch den Kristall von
Kantenmitte zu Kantenmitte ver-
lauftt. Die hierbei entstehende Ver-
lingerung der urspriinglichen hexa-
gonalen Achse, Verkiirzung des Kri-
stalles in Richtung der Basisachsen
sowie Verkiirzung in Richtung der
neuen hexagonalen Achse’ sind der
Grund dafiir, daB die Zwillingsbil-
dung bzim Strangprefivorgang sich
nicht einstellen kann, obwohl der
Druck in der Léngsrichtung der

1000

Abb. 171, Ausscheidungen auf Zwillingen.

500X

Abb. 172. Beginnende Rekristallisation auf
Zwillingsstreifen.

Verkiirzung bzi der Zwillingsbildung entspricht® 8. Offenbar steht
! Berglund, T., u. A. Meyer: Handbuch der Metallogr. Schleif-, Polier- und

Atzverfahren. Berlin 1940 S. 255, 258.

2 Philips, A. J.: Proc. Amer. Inst. Min. Eng. Inst. Met. Div. 1928 S. 482.

3 Mathewson, C.H, u. A.J. Philips: Amer. Inst. Min. Met. Ing. Techn.
Publ. Bd. 53 (1927). 4 Boechme, G.: Diss. Hannover 1934 S. 13.

5 Schmid, E., u. G. Wassermann: Z. Physik Bd. 48 (1928) S. 370.

¢ Schmidt, W.: Z. Elektrochem. Bd. 37 (1931) S. 508.

? Wassermann, G.; Texturen metallischer Werkstoffe. Berlin 1940, S. 130,

8 Schmidt, W.: Z. Metallkde. Bd. 25 (1933) S. 230.

Bulian u. Fahrenhorst, Magnesium.

6



82 Magnesiumlegierungen mit Aluminium und Zink.

die Lingung der Stange beim StrangpreBvorgang in Widerspruch mif
der Lingung der urspriinglichen hexagonalen Achse.

Wihrend die durch Kaltverformung entstandenen Zwillinge meist
deutlich zu sehen sind (Abb. 168), treten die Rekristallisationszwillinge

600X

Abb. 173. Zwillinge, durch Gewaltbruch hervorgerufen.

erst durch Anlassen besonders klar hervor. Abb. 169 ist einer Rund-

stange entnommen, die 1 Stunde bei 300° angelassen wurde. Die Zwil-
900X

Abb. 174. 'Wie Abb. 173, stirker vergréBert.

linge sind sicher durch Rekristallisation entstanden, sie kénnen, wie aus
dem vorher (esagten hervorgeht, durch den PreBvorgang nicht ent-
standen sein. Im allgemeinen wird es aber nicht immer maglich sein,
zu entscheiden, ob die Zwillinge bei der Verformung entstanden, aber
unsichtbar geblieben und erst bei der Rekristallisation, etwa durch
Ausscheidungen, sichtbar geworden sind oder ob sie erst durch den
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erzwungenen Spannungsabbau bei der Rekristallisation erzeugt wurden.
In extremen Fillen, am Rande kaltgezogenen Materials, sind die K&rner
véllig von Verformungszwillingen durchzogen (Abb. 170). Bei stdrkerer
Vergroflerung zeigen sie sich nach dem Anlassen als dicht mit piinkt-
chenférmigen Ausscheidungen von
ALMg, besetzt (Abb.171). Diese
streifenformigen  Ausscheidungen
wurden von G.Wassermann auch
an Aluminiumlegierungen beobach-
tet. Diese Erscheinung wird von
ihm auf Abschreckspannungen zu-
riickgefithrt, die gleitflichenbildende
Verformung hervorrufent. Die dltere
Arbeit entscheidet sich in der
Frage, ob es sich um Translation
oder Zwillingsbildung handelt, fiir
letztere. Diese Deutung findet
sich schon bei W.L.Fink und

. . . Abb. 175. Zwillingdlamelle, flach in der Schlifi-
D.W.Smith (Literatur bei Was- S ene Ttegend.

600 x

600

Abb. 176. Zwillinge, in der Schliffebene liegend und ,Eutektoid*:.

sermann, a. a. 0.). Es ist verstéindlich, daf diese Zwillingsstreifen als
die Zonen stirkster Spannungsanh#ufung auch zuerst rekristallisieren.
Auf Abb. 172 ist dieser Vorgang in verschiedenen Stadien zu erkennen.

Abb. 173 zeigt Zwillinge, die bei gewaltsamem Bruch entstanden sind.
Die stirkere VergréBerung 138t die pilinktchenférmigen Ausscheidungen

! Wassermann, G.: Z. Metallkde. Bd. 32 (1940) 8. 415; Bd. 30 (1938) S.62.
6*
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erkennen (Abb.174). Wibrend quer getroffene Zwillingslamellen sich
sehr ausgeprigt und in der bekannten spieBigen Form im Schliff

erkennen lassen, entgehen sie bei flacher Lage zur Schlifffliche leicht
730X

Abb. 177. Zwillingsbildung vor ,,Eutektoid ‘- Ausbildung.

der Beobachtung. Man sieht sie leichter, wenn durch eine Anlafiglihung
Ausscheidungen auf ihnen hervorgerufen werden. Abb. 175 gibt Zwil-
lingslamellen mit deutlichen Ausscheidungen wieder, die unter ganz

flachem Winkel zur Oberfliache liegen miissen. Die piinktchenférmigen
750X

Abb. 178. Zwillingsbildung nach ,,Eutektoid‘‘-Ausbildung.

Ausscheidungen sind deutlich von dem streifenférmigen ,,Eutektoid‘
unterschieden (Abb. 176).

Wo Zwillinge und ,,Eutektoid” gemeinsam auftreten, sind sie ge-
wohnlich streng nach Kornern getrennt, die entweder die eine oder
die andere Erscheinung aufweisen. Ist das ,, Eutektoid” nachtriglich
entstanden und wichst bis zu den Zwillingen vor, so werden diese zur
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Grenze fiir das Weiterwachsen (Abb. 177). Umgekehrt gehen die Zwil-
linge nur selten in das feine AnlaB-,,Eutektoid” des vergiiteten Sand-
gusses der Gattung G Mg-Mn hinein. Man mufl annehmen, daf solche
durch mechanische Verformung des Randes gebildeten Zwillinge spéter
als das ,,Eutektoid‘ entstanden sind (Abb. 178).

10. Glihbehandlung.

Einige Erscheinungsformen wirmebehandelter Legierungen, wie Korn-
grenzen homogenisierter Legiermngen und AnlaBausscheidungen, haben

wir schon an anderen Stellen gezeigt
und besprochen. Beim Anlassen un-
terhalb der Lodsungstemperatur des
AlLMg, wird das ,,Eutektoid”“ her-
vorgerufen. Setzt man das Anlassen
sehr lange fort, so koaguliert das
Al,Mg, auf den Korngrenzen in gro-
beren Kristallen, die nicht unter-
einander in Berithrung sind, wah-
rend im Inneren der Korner
kurze, gerichtete Lamellen auftreten.
Abb. 179 ist einer Prefistange der
Gattung Mg-Al 6 entnommen, die
70 Stunden bei 200 ° gegliiht wurde.
Beim Homogenisierungsgliihen da-
gegen erhdlt das Gefiige ein sehr
gleichformiges Aussehen, weil sich
bei dieser Legierungsgruppe die ein-
zelnen Lamellen von AlLMg,, die,
wie frither gezeigt wurde, den Korn-
grenzen das zackige Aussehen ver-
leihen, ausgleichen. Man erhélt dann
glatte, gleichférmige Korngrenzen
(Abb.180). Nach sehr langem Homo-
genisieren sind die Korngrenzen so
frei von Ausscheidungen, dal kaum
eine Atzung moglich ist, zumal
solche Schliffe sich sofort beim
Atzen mit einer Oxydschicht iiber-
ziehen, unter der jedoch bei starker
VergroBerung die Korngrenzen er-
kennbar werden. Die entstandene

1000x

Abb. 179. PreBstange von Mg-A16, 70 Stun-

den bei 200° angelassen. GroBere Ausschei-

dungen auf den Korngrenzen, gerichtete Aus-
scheidungen im Xorninnern.

175X

Abb. 180. PreBstange von Mg-Al6, homo-
genisiert.

Atzhaut bedeckt haufig einzelne Korner oder Kornergruppen, an deren
Grenzen sie endet. Solche Kérner heben sich dann deutlich im Schliff
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ab. Die Korngrenzen der iibrigen Kérner sind weniger scharf sichtbar
und lassen sich manchmal nur an feinsten heterogenen Ausscheidungen,
vor allem von Mangan, verfolgen (Abb. 119). Uberschreitet man beim
Homogenisieren eine Temperatur von 400 bis 420 °, so kommt es leicht
zu Grobkornbildung durch Sekundérrekristallisation, wobei die Kérner
vielhundertfach groBer werden kénnen als das Ursprungsgefiige. Beim

176 %

Abb. 181. Mg-Al6-GuB, 1S8tunde bei 400° gegliht. Nicht neu poliert. Reliefcharakter durch
Rekristallisation der beim Polieren mit Verformungsspannungen durchsetzten Oberfliche.

Glithen der Schliffe von GuB der hier besprochenen Legierungsgruppe
rekristallisiert ebenso wie bei Reinmagnesium und Mg-Mn leicht die
polierte Oberfliche des Schliffes. Bei der dabei vor sich gehenden Um-
ordnung der Kristalle werden die Spannungen aus dem Schleifproze
abgebaut. Dabei kommt es auch zu Zwillingsbildung, einige der neu
gebildeten Kristalle treten aus der Oberfliche heraus, wie Abb. 181
erkennen liBt.

11. Warm- und Kaltrisse.

Warm- und Kaltrisse sind nicht immer eindeutig am bloBen RiB-
aussehen darin zu unterscheiden, daB jene interkristallin und diese
intrakristallin verlaufen, denn auch ausgesprochene Warmrisse verlaufen
nicht immer nur interkristallin (Abb. 182). Doch unterscheiden sich
Warmrisse im allgemeinen durch ihren veristelten, die Kérner um-
schlieBenden Verlauf von den Kaltrissen, die vorwiegend geradlinig
durch das Gefiige laufen. Einen extremen Fall von KaltriB, oder viel-
mehr Gewaltbruch gibt Abb. 183. Es handelt sich um ein iiberwalztes
Blech, bei dem das Gefiige weitgehend zertriimmert ist. Der RiB selber
hat sich in Richtung der Hauptschubbeanspruchung, also unter 45°
zur Blechoberfliche in zahlreiche Verwerfungen aufgespalten. Ein
derart zerstortes Gefiige ist auch an den Stellen, an denen es nicht
zu mikroskopisch sichtbarer Trennung der Kristalle gekommen ist,



Warm- und Kaltrisse. 87

durch keine Glithbehandlung mehr durch Sammelrekristallisation zu

groferen Korneinheiten zu verschmelzen.
175X

Abb. 182. WarmriB.
175 X

Abb, 183. Kaltri8 durch Uberwalzung in einem Blech.
375%

Abb. 184. SpannungskorrosionsriB.

Auch Spannungskorrosionsrisse zeigen kein anderes Bild, sie ver-
laufen senkrecht zur Zugrichtung, gleichgiiltig in welcher Richtung der
Probeblechstreifen dem Blech entnommen ist. Es sind intrakristalline
Gewaltbriiche (Abb.184). In solchen Fillen hat auch ein ausgesprochen
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zackiger Verlauf des Risses nichts mit dem Korngrenzenverlauf zu tun,
sondern ist in der Orientierung der Kristalle begriindet. Die Vermutung,
dafl solche Risse parallel den Zwillingsebenen verlaufen!, wird von
L. Graf nicht bestitigt2.

12. Oxydhéiute.

Es kommt gerade bei Walzplatten vor, daB Risse erst bei erneutem
Walzgang nach der Zwischenglithung sichtbar werden. In diesem Falle

650X 175X

Abb. 18..?. Oz_tydhiiute,‘ durch nachtrigliches Abb. 186. Durch Oxydhiute verursachte fein-
Gliithen in Warmrissen entstanden. kornige Rekristallisation.

600X
haben sich die Risse wihrend

der Zwischengliihung mit Oxyd

gefiillt (Abb. 185). Diese Er-

scheinung darf nicht mit Oxyd-

hiduten verwechselt werden, die

aus dem Guf} stammen. Letz-

tere strecken sich bei der Ver-

formung zeilig, wie alle Fremd-

einschliisse. Sie sind héiufig

Ursache bevorzugter Rekri-

Abb. 187. Feinste Oxydhsiute. stallisation mit kleinem Korn,

weil sie selber und die in der

Regel in ihrem Gefolge auftretenden weiteren Verunreinigungen ver-
mehrte Korngrenzensubstanz liefern (Abb. 186). Manchmal sind sie
so fein und wie Korngrenzen erscheinend, daB man im Zweifel sein
kann, ob man iberhaupt Oxydhiute vor sich hat (Abb. 187; siehe auch
8.70). Diese feinen Oxydhaute passen sich beim Verpressen dem Flu3

21 G. Siebel: Jb. dtsch. Luftfahrtforschg. 1937 S. 528.
Graf, L.: Jb. dtsch. Luftfahrtforschg. 1939 S. 613.
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des Metalls an und strecken sich. Bei der anschlieflenden Rekristalli-
sation wirken sie wie bereits vorhandene Korngrenzen, an denen die
rekristallisierenden Koérner am weiteren Wachstum gehindert werden.
So ist es oft sehr schwer, die Oxydhéaute, die ebenso fein sind wie die
mit Ausscheidungen von Al,Mg; besetzten Korngrenzen, von diesen zu
unterscheiden und iiberhaupt im Schliff zu erkennen. Bei starker Ver-
groBerung unterscheiden sie sich durch piinktchenformige Fremd-
bestandteile. Gerade solche diinnen, zeiligen Oxydhiutchen bedeuten
Stellen, die bevorzugt zu Bruch gehen.

C. Bleche.

Bleche werden, soweit sie wegen der hohen Festigkeitswerte aus der
Legierungsgruppe Mg-Al-Zn angefertigt werden, fast ausschlieBlich aus
der Legierung Mg-Al 6 hergestellt, 00
ihre Anwendung tritt jedoch gegen-
iiber denen aus der Legierung Mg-Mn
stark zuriick. Der Grund dafiir liegt
wohl in der erhoéhten Korrosions-
anfilligkeit und vor allem Span-
nungskorrosionsempfindlichkeit, die
sie z. B. als Beplankungsmaterial
mehr oder weniger ungeeignet ma.-
chen. Wo dagegen fiir ausreichenden
Korrosionsschutz und seine Aufrecht-
erhaltung Sorge getragen werden
kann, bieten sie ihrer hervorragenden
Festigkeitseigenschaften wegen ein  Abb.188. Normales Walzgefiige der Legie-
wertvolles Konstruktionsmaterial. rung Mg-AlS.  Blechstirke 1,5 mm.

Das Schliffbild (Abb.188) von normal verarbeitetem Blech zeigt ein
nahezu homogenes Gefiige. Bei gleichem Abwalzgrad ist dieses ver-
glichen mit dem von Mg-Mn-Blechen deutlich gréber, der mittlere
Korndurchmesser ist z. B. bei 1,5 mm starkem Bech mit 18—24 p etwa
doppelt so groB3 wie bei einem gleich starken Blech der Legierung Mg-Mn
(vgl. mit Abb. 97). Man ersieht hieraus, dall die KorngréBe allein noch
kein MaBstab fiir Festigkeitseigenschaften ist; die im Korn gréberen
Mg-Al 6-Bleche sind den feinkérnigeren Mg-Mn-Blechen sowohl in bezug
auf Zugfestigkeit als auch Streckgrenze und selbst Bruchdehnung er-
heblich iibsrlegen.

Die Abb. 189 und 190 zeigen ein vom normalen Blechgefiige ab-
weichendes Aussehen. Das Gefiige ist inhomogen, und zwar ist es stark
mit Al,Mg,-Ausscheidungen durchsetzt. Diese Ausscheidungen haben
aber nicht den eutektoidihnlichen Charakter, wie er in §4 beschrieben
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wurde, sie dhneln in ihrer kugeligen Form mehr dem Anlafgefiige, das
man beim Glihen dicht unter der Loslichkeitslinie erhilt. Die Aus-
scheidungen bilden sich bevorzugt auf den Gleitlamellen, wie man

400X 400 x
Abb. 189. Walzgefiige eines Mg-Al6-Bleches Abb. 190. Ausscheidungen im Mg-Al6-Blech
mit Ausscheidungen auf Gleitlinien und Zwil- auf den Gleitlamellen. Kornvergrsberung
lingen. Korngrenzen schwer erkennbar, doch durch zu langes Nachgliihen.

gleiche KorngroBe wie Abb. 188.

besonders an Abb.190 sieht. Verursacht werden sie, wenn die SchluB-
glithung, mit der die Bleche spannungsfrei geglitht werden sollen, bei
zu niedriger Temperatur erfolgte.

D. Schmiedeteile.

13. Allgemeines.

In diesem Abschnitt soll nicht so sehr das normale Aussehen des
Gefiiges nochmals gezeigt als vielmehr manches von unerwiinschten
Gefiigezustinden besprochen werden, die sich aus fehlerhafter Ver-
arbeitung, vor allem durch falsche Schmiedetemperaturen des Vor-
materials und des Gesenkes ergeben. Es ist duBerst wichtig, daBl die
aus stranggepreftem Werkstoff hergestellten Rohlinge geniigend hom-
genisiert sind und mit richtiger Temperatur in das Gesenk kommen,
das seinerseits ausreichend und vor allem gleichmé#Big heif sein muB.
Bei Teilen, die unter Zwischenglihung mehrmals geschlagen werden
miissen, mufl bekanntlich die Temperatur jedesmal etwas niedriger sein
als beim vorhergehenden Schlagen, weil sonst leicht spontane Grobkorn-
bildung eintritt!. Das mikroskopische Bild geschmiedeter Teile aus
aluminjumhaltigen Magnesiumlegierungen unterscheidet sich natiirlich
grundsétzlich nicht von dem Bild geprefiten Materials. Gewisse Ab-
weichungen ergeben sich nur daraus, daB hier bereits warmverformtes

1 Schmidt, W.: Z. Metallkde. Bd. 25 (1933) S.229.
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Metall nochmals warmverformt wird. Es wird bei richtiger Behandlung
ein duBerst feines Korn erzielt, zumal bei der Legierung Mg-Al 9. Diese
Legierung neigt aber, wenn das gegossene Vormaterial nicht sehr sorg-
filtig homogenisiert ist, leicht zu
sehr starken XKorngrenzen, hervor-
gerufen durch Korngrenzenausschei-
dungen (Abb.191). Schmiedet man
gegossenes Vormaterial im Gesenk,
so findet bei der meist ungleich-
méfigen Verformung eine sehr unter-
schiedliche Rekristallisation statt,
wobei nur an den besonders bean-
spruchten Zonen wesentliche Korn-
verfeinerung bei starken Ausschei-
dungen eintritt. Normalerweise wird
deshalb immer von stranggepref3-
tem als Vormaterial fiir Schmiede- }

- 1 . B Abb. 191. Pregteil der Legierung Mg-Al9
stiicke ausgegangen. Die Gefuge- it starken Korngrenzenausscheidungen,
erscheinungen an unvollkommen
homogenisierten Zonen sind die gleichen wie sie schon ausfiihrlich bei
StrangpreBmaterial dieser Logierungsgruppe erdrtert wurden.

900 X

14. EinfluB der Schmiedetemperatur auf das Gefiige.

Bei zu mniedriger Schmiedetemperatur unterbleibt die Rekristalli-
sation, wie eine Debye-Aufnashme im durchfallenden Licht mit Mo-
Strahlung einwandfrei ergibt, und das Mikrogefiige eines solchen Ma-
terials zeigt sich vollig durchsetzt mit zertrimmerten Zonen &uBerst
feiner Ausscheidungen von AlL,Mg,. Solche Teile haben eine geringe
Bruchdehnung und geben sich gegentiber bei richtiger Temperatur ver-
formten durch ihren helleren Klang zu erkennen. Am gedtzten Schliff
solcher Stiicke sieht man hiufig mit bloBem Auge die Verformung in
den Richtungen stirkster Schubspannungen (Abb.192). Bei hoherer
VergroBerung werden die schwérzlich erscheinenden Ausscheidungen
auf den Schublinien sichtbar, die bis zu richtigen Rissen fithren kénnen
{Abb. 193). Es handelt sich hierbei, wie schon frither (siehe Abb. 183)
gezeigt wurde, nicht um ein sehr feines Rekristallisationskorn, sondern
vielmehr um sekundire Ausscheidungen von Al,Mg,, hervorgerufen an
Stellen groBter Schubbeanspruchung. Diese Ausscheidungen sowie wohl
auch Mikrorisse erschweren eine Rekristallisation betriichtlich. Wie bei
den Aluminiumlegierungen, so neigt eben auch hier der iibersittigte
Mischkristall bevorzugt an den Stellen zum Zerfall, an denen durch
eine Verformung Stérungen im Gitteraufbau vorhanden sind. Eine
Rekristallisation tritt an diesen Stellen erst dann ein, wenn die
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Ausscheidungen durch eine Glithung iiber der Ldslichkeitslinie wieder
zur Auflésung gebracht worden sind. Je nach der Verformung und der

3x

Abb. 192. Kalt geschmieldetes PreBteil mit starken Schublinien.

Lage der verformten Zonen, ob auf den Schublinien oder am Rande,
und je nach der Schnittlage des Schliffes bzkommt man im Mikrobild

100%

Abb. 193. Wie Abb. 192, stirker vergroBert.

Zeilen oder die urspriinglichen Korner sind véllig von Ausscheidungen
durchsetzt (Abb.194 und 195). Auf Abb. 196 sind in schwicherer
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VergroBlerung wellenformige Verformungen des Materials zu sehen, die
den Widerstand erkennen lassen, den es auf Grund seiner zu niedrigen

175%

Abb. 194. Bild aus der Mitte eines zu kalt
verformten Prebteils.

Temperatur der Verformung ent-
gegensetzte. Bei hoher VergroBe-
rung sind die Ausscheidungen eben
noch auflésbar.

15. Zwillingshildung.

In Schmiedeteilen entstehen
hiufig Zwillinge, sei es wihrend
der Verformung bei zu niedriger
Temperatur oder sei es auch wih-
rend der Abkiihlung, die ja, zumal
bei komplizierteren Teilen, an ver-
schiedenen Stellen ungleich erfolgt
und zu Spannungen Anlaff gibt.
Solche Zwillinge, die durch An-

175X

Abb. 195. Wie Abb. 194, Randpartie.

120X

Abb. 196, Wie Abb.194, wellenférmiger Ver-
lauf der Ausscheidungen an einem RiB.

lassen basonders deutlich gemacht werden konnen, weil an ihnen eine
bevorzugte Awusscheidung erfolgt (Abb. 197), verlaufen oft durch meh-
rere Korner, entweder, weil an der Stelle des Auftreffens auf eine
Korngrenze die hier am Ende des Zwillings besonders starke Spannung
den weiteren Verlauf ins Nachbarkorn erzwingt! oder weil das Nachbar-
korn zu demselban priméren GuBkorn gehorte, daher bzim Rekristal-
lisieren dieselbe kristallographische Orientierung bchielt und so zu-

sitalich einem ungebrochenen Verlauf des Zwillings entgegenkommt

! Schmid, E., u. W. Boas: Kristallplastizitat. Berlin 1925 S. 317.
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350

Abb. 197, Zwillinge im Schmiedeteil.

Magnesiumlegierungen mit Aluminium und Zink.

(Abb. 198)t. Wo wihrend der Ab-
kithlung starke Spannungen auf-
treten, sind die Koérner vollig von
Zwillingen durchsetzt, die beim An-
lassen sichtbar werden (Abb.199).

16. EinfluB der Homogenisierung
auf die Atzbarkeit.

Ist das Vormaterial sehr homo-
gen, so zeigen die Schmiedeteile
die frilher besprochenen geraden
Korngrenzen ohne zackigen Ver-
lauf, bei geringen Ausscheidungen

175X

Abb. 198. Zwilling in der Legierung Mg-Al6, durch mehrere Korner gehend.

176X

Abb. 199. Zwillinge aus Schmiedeteil, durch
Anlaibehandlung sichtbar gemacht.

(Abb. 200). Solche homogenisierten
Stiicke neigen dazu, sich beim Atzen
mit einer Oxydhaut zu iiberziehen,
die eine sehr unterschiedliche Korn-
grenze vortduscht. Diesriihrt daher,
daB die Haut mehrere Korner ge-
schlossen iiberzieht, dabei aber in
derRegel an den Korngrenzen endet.
Kennt man aber dieses Verhalten
der Hiutchen im Prinzip, so 1iB8t
sich auch aus ihm die KorngréBe
sehr wohl beurteilen. Bei richtiger
Atzung treten die einzelnen Korner
hervor.

! Vgl. Gann, J.A.: Trans. Amer. min. metallurg. Engrs. Inst. Met. Div.

Bd. 83 (1929) 8.309 Abb. 1.
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17. Oxydhiute.

In besonderem MaBe bedenklich
sind in Schmiedeteilen Oxydhiute,
zumal bei geringen Querschnitten,
dann aber auch, wenn sie in der neu-
tralen Faser auftreten, wo die Teile
ohnedies bei starker Anreicherung
der heterogenen Bestandteile zu
Rissen neigen. Die Oxydhéute sind
wieder ausgesprochen zeilig. Sie
fithren meist noch allerlei Fremd-
bestandteile mit sich, die bei der
mehrfachen Glithung sich teilweise
16sen und fein auf den Korngrenzen
verteilen. Die Oxydhdute sel-
ber, die in der Regel hauch-
diinn sind, werden zerteilt
und wirken ihrerseits als hem-
mende Grenzen, an denen es
zu bevorzugter Rekristallisa-
tion kommt. So sind die
Oxydhdute mit ihren Beglei-
tern vielfach als lange Zeilen
kleinen Korns in dem grofe-
ren Korn des normalen Ge-

250X

Abb. 200. Schmiedeteil aus homogenisiertem
Mg-A19 mit geradem Verlauf der Korngrenzen,

600x

fiiges zu erkennen (Abb.201). Ay, 201. Ozydzeilen, durch feinkérnige Rekristalli-

In der neutralen Faser ver-
laufen sie weit in das Stiick
hinein, bis sie als ganz schmale
Zone sehr feinen Korns aus-
laufen und  verschwinden

(Abb. 202).

E. Sandgus8.

Im groBen wund ganzen
bietet der SandguB fir die
mikroskopische  Beurteilung
im Vergleich zu den bisher
besprochenen Legierungen

sation der Nachbarzonen kenntlich geworden.

175

Abb. 202. Oxydzeile.

nichts sonderlich Neues. Auch die verschiedenen Legierungen unter-
scheiden sich, bei gleichen, nur im Gehalt wechselnden Legierungs-
komponenten, nicht wesentlich voneinander. Der Gehalt an Aluminium
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900X

Abb. 203. SandguB G Mg-Al6-Zn. In ALMg,
Zonen einer terndren Phase,

schwankt in den technisch gebrauch-
lichen SandguBlegierungen zwischen
3% und etwa 10%, Zink ist bis zu
3% vorhanden. Uber die einzelnen
Legierungen unterrichtet die Tab. 1.

Man sieht im allgemeinen ein
Schliffbild, wie es dem schon be-
sprochenen KokillenguBl dieser Le-
gierungsgruppe entspricht, wobei
die Korngrenzen mit steigendem
Aluminiumgehalt ausgeprigter wer-
den. Das den Legierungen iiblicher-
weise bis zu 0,3% zugegebene Man-
gan ist meist deutlich im Schliffbild

500X

Abb. 204. Mikrohirteeindriicke in Gefiigebestandteile des Sandgusses G Mg-Al6-Zn.

400
zu erkennen, da seine Loslich-

keit bei Anwesenheit von
Aluminium nach eigenen Ver
suchen ganz gering und sicher
unter 0,1% ist. In den Le-
gierungen mit hohem Alumi-
niumgehalt treten infolge der
zum Zwecke der Kornverfei-
nerung angewandten Uber-
hitzung nicht selten Eisen-
kristédllchen auf in der frither
beschriebenen Form kleiner

Abb, 205. Typisches GuBbild einer zink-
reichen  Guflegierung G Mg-Al6-Zn.
AL Mgs, Mg,Si und ,,Eutektvid*“-Zonen.
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300X

Abb. 206, Schliffbild vom Guf der Legierung
Mg-Al9.
176

Abb. 208. Homogenisierter SandguB der Gat-
tung G Mg-Al
15X

Abb. 210. SandguB der Gattung G Mg-Al, bei
200° 10 Stunden angelassen.

Bulian u. Fahrenhorst, Magnesium.

200

Abb. 207. Wie Abb. 206, langsamer abgekiihlt.

600

Abb. 209. ‘Wie Abb. 208 mit fiir diese Legie-
rung typischer Korngrenze,
900X

Abb. 211. Wie Abb. 210, stiarker vergrogert.
Anla8-,,Eutektoid*‘.

7
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Sternchen (siche Abb. 46). Besonders in Legierungen mit hohem
Zinkgehalt 148t sich in den Primirkristallen von Al,Mg; die bereits
frither beschriebene hirtere und schwach rosa erscheinende Kristallart
beobachten, die sich rauh #tzt und zumal im Schréglicht hervortritt
(Abb. 203). In Abb. 204 sind Mikrohirteeindriicke in einem Sandguf
der Gattung G Mg-Al 6-Zn wiedergegeben. Auch hier ist der Ein-
druck in die ternire Phase merkwiirdig unscharf, weil sie offenbar
nicht homogen ist. Die Abbildung gestattet einen Hartevergleich aller
vorkommenden Bestandteile. Sie enthilt 5 Mikroeindriicke, deren
groBter in einem der schwiirzlich erscheinenden Mikrolunker Spalten-
bildung senkrecht zu den Pyramidenseiten hervorgerufen hat. In den
SandguBlegierungen ist weiter als Fremdbestandteil Mg,Si besonders

400 X

Abb. 212, Verformungszwillinge im Guf von G Mg-Al, verursacht durch eingeschlagene Nummer.

haufig enthalten, es ist in der unregelmidBigen Form zwischen den
Kornern dem Al,Mg, dhnelnd, jedoch durch seine blaue Farbe unver-
kennbar zu identifizieren. Abb. 205 gibt ein typisches GuBbild einer
zinkreichen Legierung der Gattung G Mg-Al 6-Zn wieder. Auch die
Legierungen mit 8—10 % Aluminium bieten auBer reichen Korngrenzen-
ausscheidungen von Al,Mg; und je nach der Abkiihlungsgeschwindigkeit
auftretendem Eutektoid kein grundsitzlich neues Bild (Abb. 206 u. 207).

Bemerkenswerter ist in mikrographischer Hinsicht nur der Sandguf3
der Gattung G Mg-Al, weil er eine Warmebehandlung erfihrt und
sowohl nur homogenisiert als auch weiterhin noch ausgehirtet verwendet
wird. Durch das Homogenisieren geht das Al,Mg, in Lésung, die Korn-
grenzen bleiben aber noch besonders ausgeprigt zackig (Abb. 208 und
209). Das Anlassen bei etwa 180° ruft ein sehr feines , Eutektoid‘
hervor, wie es der relativ niedrigen AnlaBtemperatur entspricht (Abb.210
und 211). Der homogenisierte GuB neigt sehr leicht zur Zwillings-
bildung. Abb. 212 gibt eine Stelle wieder, an der in den fertigen GuB3
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eine Nummer eingeschlagen wurde. Sandgu8 neigt zu Mikrolunkern, wie
sie im Kokillenguf meist nur im Erstarrungstrichter vorkommen, wo sie
mit dem verlorenen Kopf beseitigt werden. Abb.213 zeigt einen extremen
Fall, wo die Korngrenzen dicht mit solchen Lunkern besetzt sind.
Eine Magnesiumlegierung mit 8% Aluminium wird auch zu Kokillen-
formguB verwendet. Thr Schliffbild ist dem von unbehandelten Sandgufl
gleich, nur ist es wegen der rascheren Erstarrung feinkdrniger.
Anhangsweise sei noch die SandguBlegierung mit dem eutektischen
Gehalt von 1,4% Silizium wiedergegeben, obwohl sie wegen des fehlen-
den Aluminiums streng genommen nicht in dieses Kapitel gehort
(Abb. 214). Man sieht neben Primérkristallen von Mg,Si das stédbchen-

300 175

Abb. 218, Mikwgni][{erAlim Sandgu8 von Abb. 214. SandguB der Gattung G Mg-Si.
g-Al

formige Eutektikum. Erst beim Umschmelzen tritt dieses Eutektikum
in der Form feinster nebeneinander liegender Stibchen auf, die im
Schliff den Eindruck winziger Piinktchen oder Kiigelchen machen.

F. Spritzgu.

SpritzguB bietet kaum metallographische Probleme. Infolge der
raschen Erstarrung ist das Gefiige sehr feinkérnig und zeigt ein stark
geseigertes Gemenge mit, Al,Mg, zwischen den Primérkérnern (Abb. 215).
Bemerkenswert ist aber das nicht seltene Auftreten von rundlichen,
sehr grofen Primérmischkristallen. Thre Entstehung ist wohl so zu
denken, daB die Schmelze bei niedriger Temperatur zwischen Liquidus-
und Soliduslinie verspritzt wurde, als schon diese Primérkristalle in ihr
schwammen (Abb. 216). Die gleiche Erscheinung an PreBguBstiicken aus
der Aluminiumlegierung der Gattung Al-Mg9wurde von Nitsche beob-
achtet!. Nach eigenen Versuchen treten solche Riesenmischkristalle

1 Nitsche, E.: Aluminium, Bd. 20 (1938) 8. 385.
T*
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nur bei einer bestimmten mittleren GieBtemperatur auf, denn bei
hoher Temperatur sind Keimzahl und Kristallisationsgeschwindigkeit
zu gering, um sie entstehen zu lassen. Ebensowenig werden sie aber
bei tiefer Temperatur der Schmelzen entstehen konnen, weil hier eine

200 X 200

Abb. 215. Schliffbild von Spritzguld SpGMg- Abb. 216. Wie Abb. 215, mit groBen Misch-
Al9. Lristallen,

sehr hohe Keimzahl und hohe Kristallisationsgeschwindigkeit zusammen-

treffen. Die kritische Temperatur fiir den MagnesiumspritzguB, bei der

solche Riesenmischkristalle entstehen konnen, liegt etwa, bei 640—665 °.

VL. Makreiitzung und Bruchgefiige.

Fiir eine Anzahl von Fragen, wie sie an den Metallographen oft
herantreten, eriibrigt sich die mikroskopische Untersuchung von
Schliffen, es kénnen vielmehr einfachere Verfahren angewendet werden.
Die bequemsten und schnellsten Untersuchungsmethoden dafiir sind
die Makroitzung und die Beurteilung von Bruchgefiigen. Es soll hier
an einigen Beispielen gezeigt werden, wie diese Methoden zur Er-
génzung der metallographischen Arbeit auch fiir Magnesium und seine
Legierungen mit Erfolg herangezogen werden kénnen.

Besonders hiufig wird die Beurteilung des Faserverlaufes von
Schmiedeteilen verlangt, da dieser maBgebend ist fiir einwandfreie
Festigkeitseigenschaften in bestimmten Richtungen des Werkstiickes.
Hierzu werden in der gewiinschten Richtung Schliffe angefertigt, an
die jedoch in bezug auf ihre Oberflichenbeschaffenheit lingst nicht die
Ariforderungen gestellt zu werden brauchen wie bei Mikroschliffen.
Meist geniigt zur Vorbereitung der zu étzenden Fliche ein Abdrehen
oder Abhobeln sowie ein einfaches Nachschleifen auf einem Schmirgel-
papier mittlerer Kérnung.
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Die Atzung solcher Teile geschieht, wenn sie aus den Legierungen
Mg-A16 und Mg-Al9 bestehen, mit Atzfliissigkeiten wie sie z. B. im
Kapitel IT fir Mikroschliffe angegeben wurden, nur muf8 hierbei die
Atzdauer wesentlich linger gewahlt werden. Will man Makroédtzungen
photographieren, so verwendet man vorteilhaft ein bei uns entwickeltes

nat. Gr.

Abb. 217. Grobatzung an einem Schmiedeteil aus Mg-Al6 wit fehlerhaitem Faserverlauf.

Atzmittel, das im Gegensatz zu den obengenannten die Faser der Teile
besonders stark hervortreten liBt. Wir verwendeten dazu eine Atz-
fliissigkeit folgender Zusammensetzung:

nat. Gr.

Abb. 218. Schmiedeteil aus Mg-Al6.

11  Wasser
60 ccm Salzsdure konz.
40 com Essigsaure konz.
1—2 g Kupfer-Ammoniumechlorid
Die Atzdauer betrigt 10—15 Sekunden, nach dem Atzen muB schnell
und griindlich in Wasser abgespiilt werden. Der Faserverlauf tritt dann,
wie die Abb. 217 bis 219 zeigen, sehr klar und deutlich hervor.
Schwierig ist die Atzung bei Schmiedeteilen aus der Legierung
Mg-Mn. Hierfiir verwendet man als Atafliissigkeit eine 10—20proz.
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Salpetersiure. Diese Legierung ist dagegen im GuBzustand leicht zu
dtzen. Abb. 220 zeigt einen Querschnitt durch einen KokillenguBbolzen

nat, Gr.

Abb. 219. Wie Abb. 218.
21/5 X verkl.

Abb. 220. KokillenguB8bolzen aus Mg-Mn-GuB, 180 mm Dmr.

von 180 mm Durchmesser. Man erkennt die sebr grobkérnige Erstar-
rungsweise dieser Legierung, die stark zu Stengelkristallisation neigt.
Demgegeniiber zeigt Abb. 221 das dichte und feine GuBgefiige von



Makrositzung und Bruchgefiige. 103

Mg-Al6 in gleicher Herstellungsart. Bei ungiinstigen Erstarrungs-

bedingungen bekommt man bei dieser Legierung dagegen leicht um-
/s X verkl.

Abb. 221. Wie Abb. 220, aus Mg-Al6.

nat. Gr.

Abb. 222. Umgekehrte Blockseigerung vom Rand eines KokillenguBbolzens aus Mg-Al6.

gekehrte Blockseigerung, die sich im makroskopischen Atzbild wie in
Abb. 222 zu erkennen gibt.

Eine sehr bequeme Methode besonders zur Beurteilung von warm-
verformtem Material wie stranggeprefter Stangen und Schmiedeteile
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stellt die Bruchprobe dar. Wie die Abb. 223 und 224 zeigen, ergibt die
Bruchprobe zunichst einmal ein klares Bild von der Korngrofie des

nat. Gr.

Abb. 223. Bruchgefiige einer StrangpreBstange aus Mg-Al6 von 70 mm Dmr.
nat, Gr.

Abb. 224. Bruchgefiige einer Strangprefstange aus Mg-Mn von 70 mm Dmr.

Materials. Da diese wesentlich von der Legierung abhingt, ist damit,
gleiche Herstellungsart allerdings vorausgesetzt, die Unterscheidung der
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Legierungen insbesondere der Mg-Al 6 und der Mg-Mn-Legierung még-
lich. Im einzelnen ist dazu noch folgendes zu sagen: Die Legierung
Mg-Al 6 hat eine viel gleichméigere und feinere KorngréBe von der
Randmitte zum Inneren wie die Legierung Mg-Mn. Diese GleichmaiBig-
keit kann durch herstellungstechnische MafBnahmen auBerdem noch
gesteigert werdenl. Auflerdem ist die KorngroBle bei weitem nicht so
abhéngig vom Verformungsgrad wie bei der Legierung Mg-Mn.

nat. Gr.

Abb. 225. Bruchgefiige einer 70 mm starken Rundstange aus Mg-Al6, nach dem Richten gegliiht.
Grobkornbildung (Bearbeitungsrekristallisation) durch Verformung beim Richten.

An derselben Stange zeigt die Bruchprobe am Stangenende bei allen
Magnesiumlegierungen immer ein feineres Bruchgefiige als am Stangen-
anfang. Da mit der Feinkérnigkeit die Festigkeitseigenschaften parallel
gehen, ist dem Werkstoffpriiffer durch die Bruchprobe die Moglichkeit
gegeben, bei besonderen Anforderungen -an die Zugfestigkeit das beste
Stiick der Stange zu finden, ohne weitere Festigkeitsuntersuchungen
anstellen zu miissen. SchlieBlich zeigt die Bruchprobe noch Gefiigefehler
in der Stange besonders deutlich an. Abb. 225 zeigt dafiir als Beispiel
eine Rundstange aus Mg-Al 6, die nach dem Pressen gerichtet und danach
gegliitht worden ist. Durch den in diesem Fall starken Druck der Richt-
rollen bildete sich eine Zone kritischer Verformung aus, die bei der
Rekristallisation zu Grobkornbildung fiihrte.

1 Bulian, W.: Jb. dtsch. Luftfahrtforschg. 1939 S. 610.
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Dritte, vermehrte und verbesserte Auflage. Bearbeitet von Professor Dr.
G. Berndt, Dresden, und Professor Dr.-Ing. M. v. Schwarz, Miinchen. Mit
204 Figuren im Text und auf einer Tafel. VIII, 198 Seiten. 1927.

RM 7.02; Ganzleinen RM 8.28

Die ferromagnetischen Legierungen und ihre ge-
werbliche Verwendung. Von Dipl-Ing. W. S. Messkin. Um-
gearbeitet und erweitert von Regierungsrat Dr. phil. A. Kussmann. Mit
292 Textabbildungen. VIII, 418 Seiten. 1932. Ganzleinen RM 44.50

Ferromagnetismus. Von Professor Dr. R. Becker, Gottingen, und
Dr.-Ing. habil. W. Déring, Goéttingen. Mit 319 Abbildungen. VII, 440 Seiten.
1939. RM 39.—:; Ganzleinen RM 42.60

Probleme der technischen Magnetisierungskurve.
Vortrage, gehalten in Gottingen im Oktober 1937 von zahlreichen Fach-
genossen. Herausgegeben von Professor Dr. R. Becker, Gottingen. Mit 102 Ab-
bildungen. V, 172 Seiten. 1938. RM 16.50

Materialpriifung mit Rontgenstrahlen unter besonderer
Beriicksichtigung der Réntgenmetallkunde. Von Professor Dr.
Richard Glocker, Stuttgart. Zweite, umgearbeitete Auflage. Mit 315 Abbil-
dungen. V, 386 Seiten. 1936. Ganzleinen RM 33—

Zu beziehen durch jede Buchhandlung
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Reine Metalle. Herstellung, Eigenschaften, Verwendung.
Bearbeitet von zahlreichen Fachgelehrten. Herausgegeben von Direktor
Professor Dr. A.E. van Arkel, Leiden. Mit 67 Abbildungen. VII, 574 Seiten.
1939. RM 48.—; Ganzleinen RM 49.80

Grundlagender Metallkunde in anschaulicher Darstellung.
Von Professor Georg Masing, Gottingen. Zweite, ergiinzte Auflage. Mit
131 Abbildungen. V, 138 Seiten. 1941. RM 8.70; Pappband RM 9.40

(Ganzleinen RM 9.60, z. Zt. nicht lieferbar)

Lehrbuch der Metallkunde, des Eisens und der Nicht-
eisenmetalle. Von Professor Dr. phil. Franz Sauerwald, Breslau. Mit
399 Textabbildungen. XVI, 462 Seiten. 1929. Ganzleinen RM 26.10

C. J. Smithells, Beimengungen und Verunreinigungen
in Metallen. Thr EinfluB auf Gefiige und Eigenschaften.
Erweiterte deutsche Bearbeitung von Dr.-Ing. W. Hessenbruch, Heraeus
Vakuumschmelze A.-G., Hanau a. M. Mit 248 Textabbildungen. VII, 246 Seiten.
1931. Ganzleinen RM 29.—

Korrosion, Passivitat und Oberflachenschutz von
Metallen. Von U. R. Evans, Cambridge.. Ins Deutsche iibertragen und
mit einigen Erginzungen versehen von Dr. E. Pietsch, Berlin. Mit 94 Ab-
bildungen im Text. XXXIII, 742 Seiten. 1939.

RM 54.—; Ganzleinen RM 56.70

Technische Oberflachenkunde. Feingestalt und Eigen-
schaften von Grenzflidchen technischer Kérper, insbeson-
dere der Maschinenteile. Von Professor Dr.-Ing. Dr. med. h. c.
Gustav Schmaltz, Inhaber der Maschinenfabrik Gebr. Schmaltz, Offenbach a. M,
Mit 395 Abbildungen im Text und auf 32 Tafeln, einem Stereoskopbild und
einer Ausschlagtafel. X VI, 286 Seiten. 1936. RM 43.50; Ganzleinen RM 45.60

Handbuch der metallographischen Schleif-, Polier-
und Atzverfahren. Von T. Berglund, Stockholm. Erweiterte
deutsche Bearbeitung von A. Meyer, Diisseldorf. Mit 44 Abbildungsgruppen
und 12 Einzelbildern im Text. XIV, 300 Seiten. 1940.

RM 27.—; Ganzleinen RM 28.80

Texturen metallischer Werkstoffe. Von Dr. phil. habil.
G. Wassermann. Mit 184 Abbildungen im Text. VI, 194 Seiten. 1939.
RM 18.—; Ganzleinen RM 19.80

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.





