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ms. Metallkunde.

Der Finflufl von Silizium und Eisen auf die Eigenschaften
des Aluminiums.

Von J. Czochralski.

Forschungsarbeit des Ausschusses fiir Aluminivm und Leichtlegicvungen der Deulschen (iesellsehaft

fiir Metalllunde, —
denen Gehallen an
fliachliche Anreicherungen des Futeldikwms.
Bleche.
Deulschen fesellschafl fiir
Der Gehalt an Eisen- und Silizium-
Eutektikum.

Es wird allgemein die Ansicht vertreten,
dall die Anomalien beim Verwalzen des Alumi-
niums mit dem Gehalt an Eisen und Silizium-
Eutektikum im Zusammenhange stehen.  Man

stellt sich den Vorgang etwa so vor, dall das
Eisen-Eutektikum infolge seiner groileren Hiirte
das Aluminium unhomogen mache und diese me-
Sprodig-

chanischen Widerstandsunterschiede

Betviebstechnisches und Belriebsmafnahmen.
Metallkunde,

Metallographische wnd mechaniselhe Priifung von Alwminiumsorten wmil verschie-
Flisen-Silizid wnd Silizivan-1utelclilowin.
Walzbarkeil.

Ungleichmdifige Verteilung und ober-
Ntellen verschiedener Hévte der Barren und
i Vorgetragen anf der Haupteersommiboung der
Bevlin 1923,
Metallographische Prufung.
Um diese IFrage eindeutig zu beantworten,
wurden Aluminiumsorten mit verschiedenen CGe-
halten an Eisensilizid und Silizium-Eutektikum
ciner metallographischen und mechanischen
Prifung unterzogen. Die [Ergebnisse sind in
der Zahlentafel 1 zusammengestellt worden.
Eine Ubersicht der Schiiffbilder mit steigen-
dem Eisensilizid- und Siliziumgehalt ist in den
Abb. 1 bis 6 wiedergegeben und zwar ent-

Abb. 1. Aluminium mit 0,6 vH Fe. Abb. 2.

Einschliisse AlgFe; Grundmasse Al
Ungesitzt, 900 =< vergr. (Im Origi-
nal 1000.)

Ungeiitzt.

Aluminium mit 4,6 v Fe.
Einschliisse AlgFe;
Q00 =< vergr. (1000).

Abb. 3. Aluminium mit 10 vi{ Fe.
Einschliisse A'ylFe; Grundmasse Al
Ungeiitzt. go0 =< vergr. {1000,

Grundmasse AL

Abb. 4. Aluminiam mit 0,5 vl Si. Abb. 5.
Si-Al-Eutektikum dunkel; Al-Grund-
masse hell, Ungeiitzt. 90O >< vergr.

(1000).

keitenund Kantenrisse verursachen. EinVergleich

zwerer Aluminiumsorten verschiedener Herkunft

ergab einen Eisengehalt bei Aluminium [ von

0,08 vH, bei Aluminium II von 1,35 vH, also

etwa den doppelten Gehalt, wihrend hinsichtlich

des Siliziumgehaltes kein nennenswerter Unter-
bestand (0,04 zu 0,54 vH). Ein Walz-
versuch bei 420° C (2 st Vorwirmdauer)
ergab auch, dall das Alumininm JI spréder war.

Beim vierten Stich wurden an dea Barren grolie

matte Flecken beobachtet. Beim Weiterwalzen

wurden diese Stellen blasig und rissig.

schied

Aluminium mit 3,1 vl Si.
Si-Al-Eutektikum dunke!l; Al-Grund-
masse hell. Ungeiitzt. Q00 < vergr.
(1000).

Aluminium mit 8,0 v Si

Abb, 6.

Si-AlBEutektikum dunkel; Al-Grund-

masse hell, Ungeitzt. 900 >< vergr.
(1000). )

sprechen Abb. 1 bis 3 einem Eisengehalt von rd.
0,5, 5 und 10 vH. Der Umrechnungsfaktor des
prozentualen Ilachenanteiles der  Verbindung
AlFe auf Gewichthundertteile Eisen ist 0.40.
Abb. 4 bis 6 entsprechen einem Siliziumgehalt
steigend von rd. 0,5, 3 und 8 vH. Beim Silizium-
Futektikum ist der Umrechnungsfaktor auf Ge-
wichthundertteile Silizinm o,14, dagegen der der
freien Silizium-Kristalle 0,03. Die aus den Ge-
fiigebildern errechneten Gehalte an Eisen und
Silizinm stimmen mit den analytischen Befunden
gut iberein (vel. Zahlentafel T, Versuch 1 bis 12).




Ein grundsitzlicher Unterschied zwischen
dem Gefiige wvon Eisensilizid-Aluminium und
Silizium-Alumimmiam besteht insofern, als das
Silizium-Aluminium ein ansgesprochenes Eutek-
tikum aufweist, wihrend im Eisensilizid-Alu-
minium die Verbindung Al;FFe meist in groben
Kristallen auftritt. Bei 13 bis 14 vH Si wird
der gesamte Querschnitt von Eutektikum ausge-
fiille, vergl. Abb, 7, wihrend bei noch hoheren

Abb. 7. Aluminium mit 14 vi 5i
[m gesamten Querschnitt eutektisch.
Ungeiitzt. 22§ >< vergr. (250).

Abb. 8. Aluminium mit 26,6 vI Si.
Ubereutektisch.

a) Si-Kristalle, primir

b) AlSi-Eutektikum. Ungeatzt.
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In Abb. 10 ist das Gefugebild emner Probe
wiedergegeben, die sowohl Eisen als auch Sili-
zium in grofleren Mengen enthilt (Zahlentafel 1,
Versuch 16). In dem dunklen Silizium-Alu-
minium-Eutektikum (a) liegen die Kristalle (b)
der Verbindung AlyFe. Hiufig sind diese Kri-
stalle in groben Nadeln ausgeschieden. Oiffenbar
bilden beide Bestandteile ein Doppeleutektikum,
denn sie treten fast regelmillig gemeinsam auf.

Abb.9. Aluminium mit rd. 30vET Fe.
a) AlyFe-Kristalle
b) Al-Kristalle. Ungeitzt.
Q00 >< vergr. (1000).

225 >< vergr. (250).

Abb, 10. Aluminium mit Eisen und Abb. 1. Aluminium-Walzbarren.

S Fisenreiche Stelle aus der Kernzone.

Einschlisse AlgFe: Grundmasse Al
Ungeiitzt. 225 =< vergr. (250).

Silizium.
a) AlSi-Eutektikum
b) AlgFe-Kris
¢) Aluminium-Kristalle.
Ungeiitzt. 1020 > vergr. (1130).

Abb.13.
Aluminium-Walez-
barren. Eisen- und
siliziumreiche Stelle.
-a.) AlSi-Futektikum
b) AlyFe-Kristalle.
Ungeiitzt.

& 605 >< vergr. (750).

Gehalten das Siliziam in groben Kristallen pri-
mir ausgeschieden wird, vergl. Abb. 8. Das
Schiiffbild einer sehr eisenreichen Legierung
ist in Abb, ¢ wiedergegeben. Bei einem Eisen-
gehalt von etwa 40 vH hesteht die Legierung
nur noch aus der Verbindung. Zahlentafel 1,
Versuch 13 bis 15 enthilt die naheren Zahlen-
angaben,

Abb. 12, Aluminium-Walzbarren.
Siliziamreiche Stelle,
AlSi-Eutektikum dunkel; Al-Grund-
masse hell. Ungeitzt.

2235 >< vergr. (250).

Abb. 14.
Aluminium-Walz-
barren, wie Abb. I3,
aber stiirk. vergrofiert.
Ungeiitat.

1215 >< vergr. (1350).

e

» _‘
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-

in den Konzentrationsgrenzen, in denen Sili-
zium und LEisen un Handelsaluminium vorkom-
men, tritt das Doppeleutektikum dagegen nicht
hilufig anf. Das Eisensilizid-Eutektikam ist zu-
meist fret von Silizium, wie dies Abb. 11 veran-
schaulicht (Zahlentafel I, Versuch 17). Abb. 11
entspricht einer an Iisensilizid besonders einer
an dieser Verbindung reichen Stelle.

13+
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Silizinm-Eutektikum  scheint
Konzentrationsbereichen vielfach ge-
sondern  sich auszuscheiden, wie es Abb. 12
zeigt, die von der gleichen Probe stammt.

Diese Beobachtungen schlielien aber das ge-
meinsame Autreten der Futektika nicht aus. Bel
Proben, die aus den mittleren Zonen desselben
Guliblockes stammten, also langsam abkuhlten,
kann das Doppelentektikum in grobBerer Menge
beobachtet werden, Abb. 13 und 14 veranschau-
lichen Die Alzlfe Kristalle (b) sind im
Silizium-Eutektikum (a) eingebettet.

Eine besondere Ausscheidungsart des Eutek-
tikums ist in den Abb. 15 und 16 wiedergegeben
worden.  Auch diese Abbildungen sind der
gleichen Probe Zahlentafel I, Versuch 17, ent-

Aber auch das

in diesen

dies.

Abb. 18,
Aluminium-Walz-
und
siliziumreiche  Stelle

mit . Schicht-

barren. Eisen-

kristallen®,
a) ,Schichtkristalle”
b) Aluminium
Grundmasse.
Ungreiitzt,
1215 >~ vergr. (1330).

Abb. 17.  Aluminium-Walzharren, Abb. 18,

Eisenreiche Stefle. Rad ange-
ordnete Algl'e-Kristalle,
a) Ausgangspunkte fur die K-
stallisation
b} Alzle-Kristalle
¢) Aluminium-Kristalle.
Ungeiitzt. 30 = vergr. (40}

nommen. Man kann beobachten, dall sich ein-

zelne Kristalle des Butektikums  durch  ver-
schiedene Férbung auszeichnen.  Offenbar sind

Silizium  zu
Vielleicht
U=

und das
verschmolzen.

aut

Eisenverbindung
Schichtkristall
FErscheinung auch
wandlungsvorgang  hin, derart, dall das
Ilisen  bet hoherer Temperatur mit Sili-
zium zu Ferrosilizium verbindet, und dall diese
Verbindung sich bei uiedrigeren Temperaturen
umwandelt. Ebenigo gut kann es sich um Daoppel-
verbindungen handeln. Da iaber die Gegenwart
nnd  Bestindigkeit dieser Verbindungen jedoch
nichts bekannt ist and die Vorginge thermisch
dullerst schwer nachweishar kann etwas
Bestimmtes daruber nicht gesagt werden, Auller-

ilie
cinem

dentet einen

die
sich

dem

sind,
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Aluminium  mit
reichem Einschlull.
Nur geschliffen.
ap mat. Grofle. (o).

Metallkunide.

dem wire noch die Bildung cmmer festen Lisung
von Silizium in Eisen (rd. 20 vH Si) oder von
Silizium i der  Eisen-Aluminiumverbindung
moglich.

Das Aluminmum scheint zu den Metallen zu
gehoren, die eine grobere Neigung zu Unter-
kihlungen besitzen; von Silizium kann dies nnt
Bestimmtheit behauptet werden. Fir die Unter-
kihlungsfahigkeit des  Alnminiums handels-
ublicher Zusammensetzung scheint die Beobach-
tung zu sprechen, dall gelegentlich sowohl das
Eisensilizid-, als auch das Silizinm-Eutektikum
in gewissen Ausscheidungsformen auftreten, die

fiir eine spontane Kristallisation sprechen.

Abb. 17 gibt diese DBildungsformen des Eisen-

Eutektikums wieder. Die Nadeln von Alglfe
Abb. 16.

Aluminium -Walz-

barren. FEisen- und

siliziumreiche  Stelle

nmit _Schicht-

b) Aluminium-
Grandmasse.
Ungeatzl.

1215 >< vergr. (1350).
Andere Schiiftstelle
vgl. Abb. 15,

e
P

Aluminium mit silizium-
Einschluss,
Ungeiitet.
(1)

Abb. 19.
reichem

Nur geschliffen.
95, nat. Grofe.

cisen

Ungedtzt.

zeigen meist radiale Anordnung.  Die Kristalli-
sation i1st offenbar von den dunklen Einschliissen
{aj, als Kristallisationskerne dienten, aus-
gegangen,

[Ehe auf den Linflull dieser Bemmengungen
aut die mechanischen [igenschaften eingegan-
aen wird, soll noch gezeigt werden, in welcher
Weise e Farbe des Aluminiums von dem Ge-
halt an IGisen und Silizium abhingig ist.

I ist wiederholt beobachtet worden, dal
die eisenreichen Aluminiumsorten grau, beinahe
reineren  Alumi-

e

bleifarbig sind, wihrend die
ninmsorten sich durch eine mehr  silberweiile
I“arbe  auszeichren. Angaben konnten
durch Rekonstruktion bestiitigt werden (Zahlen-
tafel T, Versuch 18). Die dunkle Mittelzone,

Diese
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vergl. Abb. 18, entspricht einem Aluminium mit
5 vH Fe, wiihrend die hellen Teile Aluminium
mit rd. 0,6 vH Fe wiedergeben.
durch das Lisen die Farbe des Aluminiums un-

Demnach wird

festzustellen.
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wenn auch nicht so deutlicher Farbenunterschied
Die dunklere IFarbe diurfte
indes wohl nur dort als nachteilig erweisen, wo
auf dekorative Wirkung Wert gelegt wird. Bet

sich

glinstig beeinfluBt. Von der gleichen Wirkung Aluminium mit I bis 2 vH Fe oder St ist
ist das Silizium, vergl. Abb. 19 (Zahlentafel I, der Unterschied ubrigens nicht sehr erheb-
Versuch 19). Auch in diesem Falle ist ein, lich.
Zahlentafel 1. Gehalt an Eisen-Silizium-Eutektikum.
| = Probe-Ent- : Metallographische
L iy Analyse B = P S’f
[F8]  Zustang [ Dasmestete e Mechanische Priifung riifung
| =] I eid mn v
Nr.| Material .% & der JiW Gefiige
= T parallel zur|, . : , ) Abb.
a Probe Walz- | F |DvH| K IT Fl
| S ¥ Fe | Si | Al || ke/ T°| B | kg Art Nr.
| mm richtung mm# ]1.15Vq vH mm* vH
Chemisch-Metallographisches
1 \III::;I:]IZH 40 GuBzustand | Querschnitt | 0,6 0,5![@;5? nicht gepriift i ‘_\*13};? 919 1
| Al.le 2
0 R gl 00
Z 40 | 171 0’5 L] T Al 98
o1l 05 AlLFe | 4
| Aluminium 40 21105 ~+ Al 9%
mit AlyFe 6
40 dgl 1gl. 29 0,5 dgl . —
steigendem Vi o8 ? 3 : + Al | 94
5 | Eisengehalt n AlFe | 10 .,
5 g 40 46 05 + Al |90 /2
‘ AlFe |20
6 | 40 10,0 0,5 [ Al |80~
{7 Si-Eut. | 3,5
F | 40 06 05 . 4 Al 96,5 4
8 40 06 10 , e 8
Aluminium \(.] 1; \ 1;1_
9 it 40 | 06 21 o BRI
. dgl del del —+— Al 86
steigendem g B =t Si-Eut. = 21 =
10 |siliminmpenal %64 H1 ) TR Sy e
\ 7 Si-EF at. | 48
11 40 06 63 A | s
o | | Si-Fut. | 56
1) : 40 106 80 , . Al 24| ©
LW LS ALY [ A : = e e e
13 Silizium- [ 40 i 06 14 | b}-l‘.ut. 100 7
reiches dgl. i dul. 35
14 | Alumini 40 | [ 24266 f SiKrist. 20 o
uminium | ' 2y , - [+ Si-Eut. 80
Eisenreiches | rd. X : AlFe | 65
15 40 | dgl. dgl. 0 1gl. Sy :
Aluminium | & °F ’ 30 El L [ + Al 35 il
|Eisen- u. sili- | | ‘ S Al;:Fe—{— | 5
16 | ziumreiches | 40 dgl. dgl. 24 266 dgl. Si-Krist, ‘ 0 10
' Aluminium ! ;{-{-Hi—]’.ut. 95
5 AlgFe | 5
Randzone [ | S 95 | —
Mittelzone ‘:j‘l\f ;8 1
py beliebiger Si-Eut. 8| 1o
o Querschuitt " 4+ Al |92 '
: Hun.de'ls- 2| dgl. . iy [ = dgl Alle 6 13
Aluminium | = Mittelzone +GiFar| 9 [P
g +al (5| M
| = = |
| | beliebiger b.q]_mht- 8 15u.
[ (Querschnitt Kristalle | 92 16
: LN +Al+Eut, ¢
P | AlgFe | 15| .4
Mitte lzone AL 85 17
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Zahlentafel 1 (Fortsetzung).
= I Probe-Ent- I‘ Kialy | Metallographische
< | nahmestelle SSIMYSE UL L T e Prifun
o&| Zustand | oy [ Mechanische Priifung g
Nr.| Material I"éﬁ: der Hw= | g ' Gefiige
[= Probe p-.‘.r":!;\lrl'eI].-zur_ F |DvH| K " Abb.
| atz ge g | ALY ke | Nr.
| mm richtung | m. lld]/-a \H | vH
Fnrbeuverg]c:lch
Aluminium ‘ ¥ ' ! | 3 " | y
1g | . mit [ 99 lol. Kern 0,5 0,5 |Rest| Silberweild lmcm ermittelt| 18
e‘?"-m'e‘ffh':“ i | Einschluf} ‘ 05| 05| 4 | Bleigrau !
Einschliissen | Ii |
Aluminitum | | ' o i i o ‘
( mit sili- | 5, | | Kemn 05 0. Silberweill |
2 ziumreichen | 20 | dgl. EinschluB ‘ 5| Grau I del- | 9
Einschliissen | | S J ! [
Mechanische Eigenschaften
18 s AL ‘ : PRt
Warmgewalzt ‘11 8 30T| 69 | 14| —| 30 AlyFe 1
20 |Aluminjum I | 9 ; ii || W 0,59 10,68 | . ! =
IAEZ?'“S%SE]" - ' \ " 108 269! 73 | 11 |125]265]| +a1 | 99
Sl | i l e
. T , |
; Warmgewalzt | |104] 30 | 61 125 — iza,s AlgFe | 2,5
21 Aluminium 11| 18 IW {1,205 _ (3t -
“gj%“%‘é‘“ LR ) G I1U,I 29 | 64 12,5 | 2,25 I 26,5 + Al 97,;‘
e il l 0\ Lo 2
7 [ | 3 |
Warmgewalzt! I ‘ 12 | 26 | 67 ‘ 22| — | 30| AlFe | 3 .
22 Aluminium I | 10 i W 1.42/0,94 (el ;
' il | | ' 102] 30 79|14 16 26,5 +a1 |97 |
1 II
Walzbarkeit
i P Wermeswaizt o W Al F o I
| | | von rd. 120 | | { ( I ! AlF ‘ 1
5D EE ) W loseioes e el g | WRabERe L4 ‘ —
| dann kaltge- | ; gut, in beiden || 4 a1 | 99
walzt auf 0,5
| i G | Fillen ohne [ |
i A Unterschied P =
24 Aluminium I 05 dgl. W 1,42 0,94 1228 38 ! ‘t;_? \El | 9; . i
= ] {# et e ! + Iﬂuch :l_m_ _ude der \Ieﬁlanﬂ’r'
Mechanische Priifungt) alsc hichster, geringster, dann mittlerer Eisen
Wie aus den in Zahlentafel T, Versuch 20, 2t gehalt.  Demmach kanu dem Eisen in diesem
und 22 niedergelegten Werten der mechanischen Faile ein nachteiliger EinfluB auf die mecha-
Priifung hervorgeht, kann dem erhihten Eisen- nischen Ligenschaften nicht  zugeschrieben
gehalt kein iibermiiig schidlicher Einflul auf werden,
die Eigenschaften des Aluminiums zugeschrie- Der EinfluB des Eisens macht sich erst hei

ben werden. Die Untersuchungen geschahen an

warmgewalzten Proben von 9 mm bis 18 mm
Dicke, sowie an Proben, die nachtraglich bei
5007 ausgeglitht worden sind. Dabei ergaben

sich, dall die mechanischen Eigenschaften') eisen-
armer und eisenreicher Proben Abweichungen
zeigen, die fast durchweg in den Versuchsfehler-
grenzen liegen und 1o vH nicht tbersteigen.
Nur hinsichtlich der Kontraktion und Tor-
sion liegen die Abweichungen etwas iber
10 bis 20 vH und zwar zu Gunsten
eisenreicheren Materials. Die Reihenfolge der
(Juteulhrn der Proben ist steigend 22, 20

=,

1) Es bedeutet in den Zahlentafeln:

des

21,

F = Festigkeit kg/mm* B = Biegung
D = Dehnung vH H = Hiirte kg/mm?

K = Kontraktion vi Fl. vH = Flichen vIT

T = Torsion °

héheren Zusatzmengen bemerkbar,
wie aus einer Untersuchung von Schirmeister?)
hervorgeht. Aus semnen Schaubildern ergehen
sich folgende Zahlen:

wesentlich

Eisen-Gehalt | Festigkeit |

Dehnung Ilirte
vH kg/mm? v kg/mm?
I T
2 i g | 33 33
4 12,5 28 | 37
6 | 12,4 ‘ 21 38
10 | 1,9 10 43

Die Festigkeit nimmt also bis 3 vH mit dem
[Lisengehalt etwa p:upmtiunal zu und zwar so,
dali 1 vH Fe etwa einer Festigkeitszunahme von
I kg/mm? entspricht; ein weiterer Eisenzusatz

1) Ferrum Bd. 14 (1916/17), S. 28,
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ubt dann nur noch einen sehr geringen Einflull homogenitat des Materials hervorgerufen wird,
aus. Die Dehnung wird dagegen in der Weise die zu Walziehlern Veranlassung geben konnte,
beeinflult, dall sie durch 1 vH Fe um etwa erscheint wenig wahrscheinlich. Die groBere
2 vH herabgesetzt wird., Etwa die gleiche Wir- Festigkeit des Aluminiums konnte sich nur in
kung ubt auch das Silizium aus, solange die im  der Weise dullern, dall das Metall beim Walzen
Aluminium praktisch vorkommenden Gehalte einen groeren Kraftautwand erfordern und fer-
nicht nennenswert berschritten werden. Die ner vielieicht leichter zur Rissebildung, beson-
heiden Beimengungen konnen daher bei Ermitt- ders an den Kanten, neigen wiirde. Die Risse
lung der Festigkeitszahlen addiert werden. muliten sich aber gleichmalliz uber den ganzen

Betriebstechniscl
man in diesem
Walzbarkeit,

Betrachtet

die [‘rage der 50

Erhohung der

er

165,

gibt

Zusammenhange
sich bel
cinem Eisen- und Siliziumgehalt von 2 v eine
Festigkeit um 1 kg/mm?® und eine

Querschnitt erstrecken. Auf keinen Fall kann
hiherer Gehalt an Eisensilizid- und Silizinm-

das Auftreten ortlicher Fehler er-

ein
Entektikum
klaren.
Wiirde der
gehalt tatsichlich

Eisen- und Silizium-
Walzarbeit herabsetzen,

erhohte
'.li.t"

Erniedrigung der Dehnung um 2 vH. Die An-  so miiite es méglich sein, durch Anderung der
nahme, dal} diese geringfiigigen Anderungen Walztemperatur diesen Unterschied auszu-
der mechanischen Eigenschaften die Walzbar- gleichen. Nach den Ergebnissen von Warm-
keit m dem Malle beeinflussen, dall eine In- Zerreiliversuchen und dem Stande der Betriehs-
Zahlentafel 2. Verteilung des Eutektikums in Nestern und Zonen.
, |
& I"m]:e-[‘,nb Anpalyse Mechanische Metallographische Prifung
| < v | Zustand nDahmestelle i [
N : e ; [ [|W= in vH Priifung I gatraas || Abb.
Nr.  Material = der parallel zur { PRB S s Verteilung i Nr
| 5_ | Probe Walz- I o I D i K f H ‘ ! Fl gréBe 54 I. 4
| mm | m.hlung I i = A rh:znll vH vH n]f:-;:\ vk \ vH mm | Lu{el‘“kums
s [ | | ' Al+| 97 0,2 ‘ Westor won I
inea T | 20 é‘;{;‘;;t [IW 1,34 0,7 Rest| 10,8265 54,3 33,3 | 0,2>1 mm (e
| | S | | Eut. 3 (0,005 nicht ermittelt
§ _‘ﬁ | warni- | ‘—_u‘— | | S5 e R I T2 | . . i
5 o | 40ic 2
o], =i Tlae I re | 122 K 30 AL+ 97 0,07 | gleichmagig | 20
: (W 142 0,94 | ! .
3 | PRI Gl SRt S A Y BT 3 0,005 nicht ermittelt | —
: y gewalzt 298} % ermlttelr | Eat. 3 0,005 | nicht ermitte
warm- TR TN T T T Nester -von | o
L e 9 ‘ caimint _ = 11,8/ 30 | 69 |30 | Al | 991005 | (3T IO 2
[IW 10,59 0,68
% nium [ kalt= nicht : Sy i E |
5 0,5 Gl 238 3 i Fut. ‘ 1 0,005 | nicht ermittelt | —
\lumh 19 .| Guf- > 3 - ; oaol M99 1.5 viele Nester | 20
6 | nium 2( | istand Kern 0,68 ‘ 0,55] ., 8 60 13 |H8, B, 1 6,005 | von 2 A | 22
| | 1 D |
Al >
o Rand 1,44‘0.72 . f11,3416,7] 35 !34,3 ﬁﬁf: 7 B0 gleichmibig | —
7 s 119 dgl i i | : |
nium I e - A | Al -+ 96,5 1,5  vereinzelte Nester
A T L 1 ) b e
AL R RN A 871 3,3 9 P51} nm 3,5(0,01 |von 0,6 ><0,4 mm
it Rand 1,34 0,73 |, Al + | 97 0,2 gleln.hm tﬂm | 23
Alumi- o | Warm- o = 124 » ag all
8 E oium 11 | 20| gewaln = ool e \ L el 3 | Nester von || ,
! | .\erri 1,34 0,70 -E_llt;. : _? ,005 | 0251 mm | 24
[ | | A1 <= | 0t 5 | : :
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erfahrungen dirfte sich  c¢twa  folgende  Ab-

hiingiglkeit der Walztemperatur vom Eisen- und
Siliziumgehalt ergeben:

Eisen- u. Silizium- | Walztemperatur

Gehalt in vH I
0.5 400
1.0 410
1.5 420
2.0 430
2.5 440
3.0 450

Bekanutlich  enthilt  die  Aluminium-Minz-
legierung rd. 3 vH Eisen®). DBeanstandungen
beim Walzen dieser Legierung sollen sich nicht

ergeben haben, sofern nur die zugeordnete
Walztemperatur eingehalten wird.
Durch  Walzversuche an  eisenarmem  unil

eisenreichem Aluminium wurde diese Schlulifol-

Czochralski: Der Einflull von Silizium und Eisen aul die Figenschaften des Aluminiums,

1 Metallkunde.

UngleichmaBige Verteilung des Eutektikums
in Nestern und Zonen.

Wiederholt 1st vermutet worden, dall durch
das Eisensilizid- und Silizium-Eutektikum  die
Homogenitat des Aluminiums beeintrichtigt
wird; die Walzfeller sollen mit den damit be-
dingten mechanischen Widerstandsunterschieden
im Zusammenhang stehen.  Weiter wird ver-
mutet, dali die Inhomogenitit sich sogar in einer
verschiedenen Zusammensetzung der Guiiblocke
am Rande and im Kern dullern soll.  Auf Grund
chemischer Untersuchungen wird eine Anreiche-
rung Eiseneutcktikums Umfang ange-
nommen. Uberpritfungen der Versuche be-
stitigten jedoch diese Angaben nicht, es konnte

am

des

sogar Gegenteiliges festgestellt werilen.

Metallographische Priafung.

auf e
25 wurde
[“illen

Zahlreiche Proben wurden daher

Verteilung der Eutektika untersucht.
dabei stellt, dall in den meisten

tes

Abb. 20. Gewalztes Aluminium mit Abb. 21.
gleichmilig verteiltem Eutekukum.

Ungeatzt. 67,5 = vergr. (73).

gerung  hestatigt, wie aus den  Versuchen 23

und 24 (Zahlentafel 1) hervorgeht.  Die Ver-
suche wurden hinsichtlich  Temperatur und

Querschnittabnahme unter gleichen Bedingun-
gen durchgefuhrt; die Unterschiede in
TFestigkeitszahlen betragen nur 5 v und liegen
somit in  den  Versuchsfehlergrenzen. Die
Walzbarkeit der Blocke war gut und in beiden

den

Fillen nicht verschieden. Die Proben waren
frei von jeglichen Bruchstellen und Kanten-
rissern.
Jetriebsmabnahbhmen.
Das ILinhalten der in der Zahlentafel ver-

zeichneten Temperaturen ist in zweterlei Hin-
sicht voun Vorteil:

1. erfordert die Walzarbett i diesen Tempera-
turbereichen den geringsten Kraftaufwand,
2,15t die Dehnbarkeit und Kontraktionsiahigkeit
Metalles ziemlich am erélten, die Nei-
Metalles zu Bruch- und Rissebil-

des
gung des

dung also am geringsten.
21 Neuerdings wird tur diesen Zweck auach Reinala-

minium verwendet,

Gewalztes Aluminium mit

ungleichmiiBig  vertei'tem
kum. Ungeatzt. 67,5

Abb. 22, Aluminium-Walzharren mit

Eutekti- ungleichmiillig  verteiltem  Eutekti
vergr. (75). kum. Ungeiitzt. 90,5 =< vergr. (45).

(Versuch 1 bis 6, Zahlentafel 2) die Verteilung
der Eutektika nicht eine vollig gleichmilige
1st, sondern dall kleine an Futektikum arme und
reiche Stellen abwechseln. Die Zonen erstrecken
sich
nen aber auch bis zn 8 mm® grolie Felder, ins-
besondere hei GuBlblécken, heobachtet
Abb. 20 gibt das Gefige einer Probe wieder,
die sich durch eine gleichmilige Verteilung des
Lutektikums auszeichnet (Versuch 2, Zahlen-
tafel 2), wihrend Abb. 21 und 22 Proben an-
derer Herkunft entstammen (Versuch 4 und 6,

auf etwa 0,2 bis 0,5 mm?®, gelegentlich kin-

werder.

Zahlentatel 2), bei denen das Eutektikum un-
gleichmiliig verteilt ist.  In Abb. 22 tritt die

Lrscheinung in besonders starkem Male hervor.
Zur Nachpriiffung der Annahme, dall ein
Unterschied mm Eisengehalt zwischen Rand und

Kern bestehe, wurden Proben  verschiedener
Herkuntt  daraufhin antersucht  (Versuch 7
bis 10, Zahlentafel 2). IEs konnten mm Eisen-
gebalt zwischen Rand und Kern Abweichungen

etwa 0,2 vIl festgestellt werden, wih-

chaltes sich prak-

bis zu
rend hinsichtlich des Siliziumg
tisch kemerlei  Unterschiede ergaben.  Dieser
veringe Untersehied kann aber nicht Ursache
der Oberflichenfeller sein, dies um so weniger,
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als die Llisensilizid-Anreicherungen sich nicht in
den Rand-, sondern nur in den Kernzonen
finden. Schliftbilder von ¢isenirmeren Randzonen
und eisenreicheren Kernzonen entsprechen etwa
den Abb. 20 und 21 (Versuch 7, Zahlentafel 2).
In den Randzonen ist das Futektikum gleich-
mibiger verteilt als in den  Nernzounen; der
Mengenanteil an  [isensilizid  ist der Analyse
entsprechend in den Kernzonen etwas gréller als
Bet der planimetrischen Be-
stimmung muli auf die Verteilung des Lutekti-
kums Riicksicht genommen werden.  Abb, 23
und 24 entsprechen Proben von praktisch glei-

Vor-

1 den Randzonen.

chiem Eisen- und Siliziumeehalt (Versuch &,
Zahlentafel 2) infolge der ungleichmiiBigen
Vertetlung erscheint die Probe der Abb. 24

eutektikumarmer, wihrend bei sorgfiltiger Prii-
unter

fung Zuhilfenahme  starker  Auflosung

Abb. 23.

Gewalzt, Aluminium.
Randzone mit gleich-
nmiiBig verteiltem Ku-
tektikum.
40,5 >< vergr. (45).

Ungeditzt.

Abb. 25.

Aluminnam -Waly-

barren m, Launker
stellen in der kern
zone. Gedtztm, TOvI-
haltiger IluBsiure u.
konzentr, Salzsiure3).
1o nat. GroBle. (7/,).

ubereinstimmende  Futektikumgchalte  sich er-
aeben.
Mechanische Prufung.
Eine  mechanische  Prufung  der  Ver-

Versuch 1 bis 6)
den

suchsrethen (Zahlentafel 2,
ergab nur Unterschiede in
Iligenschaften, die innerhalb der Versuchsfehler-
grenzen liegen.  Nur bei der warmgereckten
eisenarmen Probe (Versuch 4, Zahleutafel 2)
liegt die Dehnung um etwa 10 vH hoher als bet
den eisenrcichen Proben (Versuch 1 und 2,
Zahlentafel 2). Tn Versuch 3 und 3 (Zahlen-
tafel 2) sind die mechanischen Werte der kalt-

mechanischen

9 J. Czochralski:
und der metaliogr. Atzverfahren.
{1913) S. 1073.

Die FluBsiure wird zweckmaBig mit Alkohol verdinnt
in dem Verhiltnis: 10 bis 20 ecm? FluBsiure auf 100 cm?
absoluten Alkohol. Kurzes Nachiitzen der Schlitie in konz.
Salzstiure hat sich als sehr brauchbar erwiesen.

Hauptarten der Atzerscheinungen
wotahl v Eisen® Bd. 35
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gewalzten Versuchsstiicke wiedergegeben.,  Sie
weisen ebentalls keine nennenswerten  Unter-
schiede aul. Die anscheinend abweichenden

Werte ber Versuch 6 sind darin begrindet, dab
die Probe im Gulizustand geprift wurde. Die
Probe kann daher zu Vergleichzwecken mnicht
werden.  Den  Versuchsergeb-
nissen  gemial  kann der Verteilung des
Eisen- und Silizium-Eutektikums ein merklicher
Einfluld aut die mechanischen Eigenschaften
nicht zugeschriehen werden, sofern sich die Be-
anspruchung auf erstreckt, die 1m
Vergleich zu den EinschluBuestern verhiltuis-

herang

zogen

also

Jereiche

mibig grol sind.

Da die absolute Menge des Eutektikums, wie
aus dem ersten Abschnitt hervorgeht, die mecha-
nischien Werte nur in der Weise beeinflullt, dai
eit durch 1 vH Fe und Si um

(li\_‘

Abb. 24.
Gewalzt. Aluminium,
Kernzone moungleich-
miillie vertei'tem o
tektikum. Ungeitzt.

40,5 > vergr. (45).

\hh. 26.
Aluminiunt-Walz-
barren m. Lunker

stellen in der Kern-
cone  (vel. Abb. 23).
a) Hohlraum
b) AlgFe-Kristalle
¢) Aluminium-
Kristalle,

Ungeiitzt. 36 =< verar.

{(40).
t kg/mm?* erhoht, die Dehnung um 2 vH er-
niedrigt  wird, so diorften die geringen Ab-

weichungen in dem Eisengehalt der Rand- und
Kernzonen bei Versuch o, Zahlentafel 2, bel
dem der Unterschied zwischen Rand und Kern
am grobiten ist und etwa 0,2 vH betrigt, in den
mechanischen  EFigenschaften nicht mehr zum
Ausdruck kommen, da die Festigkeitszunahme
nur rd. 0.2 kgmm?® die Dehnungsabnahme
rd. 0,5 vH betragen wirde. In Wirklichkeit
Rand- und Kernzone
schr hinsichtlich der
mechantschen Eigenzchaften vor, und zwar liegt
ber der Versuchsreihe 7 bis 9, Zahlentafel z,
die Testigkeit der Rernzone im AMittel um 18 vH
tiefer, die Dehnung und Zusammenzichung um
ctwa 60 vII. Nur bei Versuch 1o, Zahlentafel 2,
licgen Dehnungs- und Kontraktionswerte mm all-
cemeinen 30 bhezw. 50 vEH der
I grofien und ganzen sind aber

finden sich aber zwischen

erhiebliche  Unterschiede

hoher, als die
Randzenen.
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die Kernzonen mechanisch schwicher als die
Randzonen,

Da bei der metallographischen Untersuchung
keine Geftugeanomalien vorgefunden wurden, aus
denen man auf das eigentiimliche Verhalten des
Metalles schlielien kinnte, miissen offenbar noch
Mingel anderer Art vorliegen, auf die die me-
chanischen Schwiichen der Kernzonen zuriick-
gefuhrt werden konnen. Linie diirften
Guliehler und Lunkerbildungen in Frage kom-
men. [n der Tat konnten auch in den Kernzonen
sehr haufig Lunkerriume in groller Zahl fest-
gestellt werden. Abh. 25, die einer solchen
Probe entstammt (Versuch ¢, Zahlentafel 2),

In erster

gibt eine Ubersichtsauinahme derartiger Lun-
kerbildungen wieder, Abb. 26 zeigt einen Aus-

schnitt aus dem Bild in stirkerer Vergroberung.
bemerkenswert,

Es st dall die Lunkerriume

E)ll 27

Aluminium mit
Warzen. :
In schwach ge-
iitztem Zustand
angeliefert.
13,5 >< vergr.

(15}

Niahe der
durchaus
(Seigern)

eisenreicheren Stellen
mit den Vorgingen
im Einklang steht.

zumeist i der
auftreten,
Erstarren

was
betm

Betriebstechnisches.
25 hesteht nunmehr die Frage, ob die me-
Widerstandsunte von Rand-
mnflull auf die Walzbarkeit

Dem scheint zunichst
raprechen, da fast alle
Unterschiede Rand-

chanischen rachiede
unid Kernzone ejnen

der Ciuidbarren austiben.

die Erfahrung zu wide

Gufibarren diese zwischen

und Kernzonen aufweisen und sich trotzdem
kemnerler Anstinde dieser Art bei normaler Be-
triehsfithrung e Walzversuche, die mit
derartigen l!u!;rn und zwar sowohl mit eisen-

armem wic mit eisenreichem Material durchge-
fithrt wurden, ergaben keinerlei Unterschiede in
der Qualitit des Walzgutes (Versuch Nr. und
12, Zahlentafel 2). Nur bei Versuch 12 ist die
Dehnung entsprechend dem hitheren Eisengehalt
etwas geringer. Demnach sind auch die Unter-
schiede zwischen Kern- und Randzonen von kei-
nem nennenswerten Einflull anf die Walzbarkeit
des Aluminiums, sowie auf die Figenschaften des
bearbeiteten Metalles, sich 1m  Guli-
zustand deutliche Unterschiede bei der mechani-
schen Profung ergeben,

obwohl

Oberflachliche Anreicherung des
Eutektikums.

Es ist wiederholt behauptet worden, dall an
der Oberfliche der Barren und Bleche haufig

Stellen griflerer Hiirte zu beobachten seien.

Der l.mﬂull von Silizium und Eisen aut r.h(, L\Ltnhthdﬁt‘ll duw \lummuum

Metallkunde.

Einige Feststellungen scheinen diese Annahme

zu rechtfertigen.

Met

An der Oberiliche der Guiblicke sind haufig
an einzelnen Stellen streulielkuchenartige Ausbil-
dungen der Obertlichenschicht zu beobachten., In
Abb. 27 (Versuch 1, /ah]t-nta(t‘] 3) ist diese Er-
scheinung 1n etwa 13/ Vergrolierung
wiedergegeben werden, gelegentlich kinnen aber
auch Kornchenbildungen bis zu etwa 3 mm Dmr.
beobachtet werden. Erscheinung tritt
nun besonders an den Stellen auf, an denen der
Gull nicht satt an der Formwandung anliegt, son-
dern ein freier Zwischenraum verbleibt. Offen-
bar werden die zuletzt erstarrenden Anteile der
Schmelze aus dem Blockinnern an die Ober-
fliche herausgeprellt. Die Erstarrung des Alu-
minjums  erfolgt unter starker Zusammen-

Prufuneg.

allographische

Y facher

Diese

Abb. 28.

Aluminium mit
Warzen.
a) Warze,eutektikum
reich,
b) Blockinneres,
cutektikumarm,
Ungeiitat.

225 >< vergr. (250).

zichung; dagegen scheint die Erstarrung des
Eutektikums unter betrichtlicher Ausdehnung
zu erfolgen. Besonders bei eisenreichen Proben
(Versuch 2, Zahlentafel 3) scheint dies in hohem
MaBe der Fall zu Man kann fast
regelmillig beobachten, dal} die letzten Reste der

sein. dabei
Schmelze an die Oberfliche geprelit werden und
tropienartig Abb. 29
Blockchen Oberflichenausbil-

wieldergege

erstarren.,  In sind
mit
hen.
Yie mikroskopische Prufung bestitigt diese
Annahme als in den Warzen starke An-
reicherungen an Eutektikum festgestellt werden
konnen. In Abb. 28 (Versuch 1, Zahlentafel 3)

dort

dreser

insofern,

Abb. 29.

B fn Il (_xvul.h
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Gefugebild eines Querschnittes wieder-
kann daher wohl angenommen
dali das Eutektikum unter Volumenzu-

15t das
gegeben. Es
werden,

nahme erstarrt. Die Eutektikum-Anreicherung
betrigt stellenweise mehrere Flichenhundert-
teile. In welchem Betrage sich das Eisensilizid-

Abb. 30.

Aluminium-Eisen-
legierung mit Warzen.
(Juerschnitt
durch eine der
Warzen,
135 ><vergr. (150

Ungeiitat.

Silizium-Eutektikum an diesem Vor-
ist zunachst noch unbekannt.
der sehr eisenreichen YWarzen,
29 (Versuch 2, Zahlentafel 3) zeigt
Wihrend in den Mittelzonen des

lla.\
betetligen,
Gefuge

und
gange
Das
vergl. Abb.
Abb. 30.

balken-
Eu-

grollen
nur

Warzen in
offensichtlich

scheint, sind die
artigen Kristallen
tektikum angefullt.
Haufig treten noch
minium-Walzbarren auf.
ser Oberflichentehler

VoIl

andere Mingel an Alu-

Die Charakteristik die-
besteht

darin, dall sie

Ahb. 31.

Aluminium mit An-
rissen.
a} Fehlerstelle
b) Rand.
Ungeiatzt.

67,5 =~ vergr. (75).

triangelartige  Anrillstellen bis zu etwa 5 mm
Kantenlinge bilden. Obgleich bei der gepriiften
Probe (Versuch 3, Zahlentafel 3) ein Unterschied
im Lisengehalt zwischen Rand und Kern von
rund 0,5 vH festgestellt warde, konnten ortliche

Probestiickes die Verbindung AlyFe primiar er- Eisenanreicherungen unmittelbar in der Nihe
Zahlentafel 3. Oberflichliche Anreicherung des Eutektikams.
| o | I . IR
| | & Apalyse ||  Mechanische Metallographische Priifung
© ¢ Zustand | Probe- R -- \
: , B in vlI | Priifung Jia Abb.
Nr.| Material % =! der |Entnahme- [ Geliige 5
| 2 | | ; K| H Korn- Verteilung des | Nr.
(=3 Probe | stelle ) . | F | D | 1| groBe s o
| | | Fe Si | Al || kg kg | Art Eutektikums
| mm | | (mm?|vH!| vH mm?| vH mm
| : | 1 T ; ) 9
et = Fehler- Akt — — Warze i o
s i PR stelle I Eut. ca.15 002 EuatApreicherung L
1 onium II -ﬁ =| Gul- 0.730.28 p Material = 28
. o X = yio W20 Rest ? e L Ve L
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Czochralski: Der Einflull von Silizium und

der [ehlerstellen nicht nachgewiesen werden.
Dies geht aus Abb. 31 hervaor, die das Geflige
einer derartigen Stelle im Querschnitt wieder-
gibt. Die Menge und Verteilung des Eutekti-
kums im metallischen Querschnitt ist normal.

| L
Abb. 32, Aluminium-Gullplatte mit eisenreichen Eimnschltissen,
a) .. . :
iy Schlecht verschweillite Finschliisse
1}

) gul verschweilite Einschitisse.

IJ)

Nur geschlitfen; uneeiitze. 9o, nat. Grofe.  (1/0).

a
Abb.33. Aluninium-Guliplatte mit cisenreichen Einschliissen.

Querschnitt langs der Linie I—1 der Abbildung 32.

Abb. 34.

a) Gut verschweiidte Stelle des Emschlusses d, vy
Nur geschliften; ungeatzt. ¥ oy nat. Grofle.

Eisen uuf die Eigenschaften des Aluminiums

Metallkunde.

Um ganz sicher zu gehen wurden weitere
Versuche in dieser Richtung angestellt. Zu die-
sem Zwecke wurde eine Aluminiumplatte von
20 X 200 X 200 mm gegossen und wibrend des
Erstarrens mit kalottenartigen Einschliissen einer
eisenreicheren Aluminiumlegierung gemill
Abb. 32 verselien (Versuch 5, Zahlentafel 3). Der
Eisengehalt der Einschlisse betrug rd. 5 vH.
Von der Platte wurde ein Streifen gemill Abb. 32
Linte 1—1 senkrecht zur Oberfliiche abgetrennt
und metallographisch untersucht. In Abb. 33 ist
die Schnittfliche wiedergegeben; die Einschliisse

sind  infolge ihrer gceometrisch  ebenmiBigen
FForm Dbesonders schin sichtbar.  Das mikro-

skopische Schliffbild einer UUbergangszone zwi-
schien dem eisenreichen und dem eisenarmen Ma-
terial 1st m Abb. 34 wiedergegeben. Die grolien
Unterschiede 1im Ilichenanteil der Verbindung
Al e und das emnwandireie Verschweillen sind
deutlich ersichtlich. Die Partie a
entspricht den kalottenartigen Einschlissen, die
eisenarme b dem Bloek. Die Aufnahme
spricht der Schliffstelle a in Abb. 33.

cisenreiche

ent-

Mechanische Prifung.
Anschliclend wurde das Stiick bei etwa 400°
ausgerluht kalt ausgewalzt. Jeim
ersten Stich Gielen die weniger gut verschweilliten

und dann
[Linschliisse herans, in der Abbildung mit a und
b bezeichnet, wihrend die mit ¢ und d bezeich-
neten Finschlisse sich emwandfrei bis zu einer
Blechdicke von 0,5 mm oline Aufgabe des metal-
lischen Zusammenhanges strecken lielien.  Die
audersten Ausliufer der Eimnschlisse nach dem
Auswalzen gibt Abb. 35 wieder. Der metallische
Zusammenhang ist  trotz hohen Bean-
spruchung des Materials vollig erhalten geblie-
ine Aufnahme des ganzen Bleches konnte

der

hern.

Abb. 34,

elsenreichen Finschliissen.

aus der Abb. 33.

a) lFereiche Zone des Einschlusses
b) Al-Grundmasse

Ungeiditzt.

Alaminium-Guplatte mit - Abb. 335,

Zone a

67,5 »>< vergr. (75)

Aluminium-Gafiplatte mn eisen-
reichen Einschiitssen nach dem Auswalzen.
) Ausliuter des eisenreichen

Finschlusses
b) AlGrundmasse.
Geditzt mit 10 vi -haltiger [Flulsiure und

Abb. 37. Aluminium-Gufiplatte nut
cisenreichen Einschlitssen nach dem
Querschnitt.

aj Fereiche Zone des Finschlusses
by Al-Grundmasse.

Auswalzen,

konzentrierter Salzsiture. Y nat. Grofle, (/).

Umrisse der Fehlerstelle
oberen Begrenzungslinie in der Abbildung. Auch
die Priifung der Probe (Versuch 4, Zahlentatel 3)
fithrte zu gleichen Lrgebnissen. Eine Anreiche-
rung des BEutektikums kommt demnach in diesem
IFalle fur die Erklirung der Oberflichenfehler
nicht in Frage.

Die entsprechen der

Ungeitzt. 225 >< vergr.  (250).
wegen der Linge (1o m) nicht erfolgen. UUber

iie genauen Abmessungen und die ortliche Ver-
tetlung  der Einschliisse o dem ausgewalzten
Blechstreifen gibt Abb. 30 Abschluli.

Daiy  die  oOrtliche  ISisensilizidanreicherung
auch in dem ausgewalzten Blech noch vollstandig
erhalten ist, zeigt Abb. 37. Trotz der dullerst
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starken Streckung unterscheiden sich die eisen-
reichen Zonen a von den eisenirmeren b noch
sehr deutlich.  Ein Vergleich der Festigkeits-
und Dehnungswerte an den verschiedenen Stellen
des ausgewalzten Bleches und zwar:

an den einschluBfreien Stellen,

an den mit Eisen angereicherten Stellen und
an denen die eisenreichen Ein-
schlitsse herausfielen,

an den Stellen,

ergab keine nennenswerten l'murwchiw e. An ansprucht werden.
den zuletzt genannten Stellen wa - Wirkung  (freier Zug)
| eisenreicher Linschlufs
Provez!” &5 | elsenreihe 7
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ersten Stich herausfielen, grobe Risse und Bruch-
stellen zeigt. Diese Feststellung ist von beson-
Bedentung, wenn auch von vornherein zu
Hohlraume jeg-

derer
erwarten war, dafl Blasen oder
licher Art einen schiidlichen Einflull auf die
Walzbarkeit ausiitben.  Durch die Hollriume
wird die Ubertragung des Walzdruckes auf dicse
Teile des Querschnittes sehr beeintriichtigt oder
vollig verhindert, so dali Teile, ahnlich
wie beim Zerreildversuch, fast nur anf Zug be-
Bei dieser Beanspruchungsart
betragt die Dehnung nur etwa 2o

diese

Abb. 36.
e ___'ﬁ Abmessungen und ortliche Ver-

00 - -

elsenrefcher finschlufs

des Walzens weniger durchgreifend. Die Festig-
keit ist demnach etwas geringer, die Dehnung
etwas hoher als bei den anderen Proben, wihrend
die Dehnung der eisenreicheren Stellen wiederum
etwas geringer ist als die der eisenarmen Par-
tien. Die Unterschiede sind indes so gering, dafl
sie zu weitergehenden Schlufifolgerungen nicht
berechtigen.

Betriebstechnisches.

AuBerst bemerkenswert ist der Umstand, daf3
das Versuchsstuck beim Walzen an den Stellen,
an denen die eisenreichen Einschlii bei dem

An den Vortrag

S S 70 <y

teilung der Einschlisse

}———l

L (26/75/'

- ausgewalzten Blechstreifen,

bis 40 vH. Jei Streckungen oberhalb dieser
Grenzen wird also der metallische Zusammen-
hang vollig zerstort. Massive Querschnitte lassen
hingegen wenigstens bet Aluminium Streckungen
in fast unbegrenztem Malle zu.

Die Versuchsergebnisse erweisen also ein-
dentig, dall die Eisenanreicherungen allein kei-
neswegs fiir das Auftreten von Rissen verant-
wortlich gemacht werden konnen. Dagegen
liefern sie den eindeutigen Beweis, dafl wohl die
meisten  Bruchbildungen mit ungentgender
Dichte des Querschnittes (Blasen, Lunkerraume
und dergl.) Zusammenhang stehen diirften.

schlof) sich der nachstehende

Meinungsaustausch:

Prof. Fraenkel:

Die Warzenbildung ist bemerkenswert. Ich habe
seinerzeit gefunden, daB Silizinum einer der wenigen
Stoffe ist, die unter Ausdehnung kristallisieren; bei
Aluminjum-Silizinmlegierungen wurde das Herans-
pressen des Eutektikums in Warzenform hdufig be-
obachtet. Nun wundere ich mich, dafs Hr. Czoch-
ralsli sagt, es kommt nicht auf den Silizium- sondern
auf den FEisengehalt an.  Ich moéhcte [ragen, ob das
Warzen zeigende Metall silizmmirei war und ob in den
Warzen nur Eisen und kein Silizinm gefunden worden
ist?

Obering. Czochralski:

Soweit mir erinnerlich, trat die Erscheinung nur

bei hohem Eisengehalt ant.
Dr.-Ing. Fub:

Bei meinen Untersuchungen an der Technischen

Hochschule, Charlottenburg, konute ich ecinen Teil e
Probleme des Systems Aluminium-Silizinm-Eisen
Iosen. Die Erscheinung, dall gleichzeitig zwei bindre
FEutektika und ein terniires auwftreten kénnen, ist aut-
ceklirt worden.
5 liegent ans fritherer Zeit Forschungen vor von
amerikanischen TIForschern, welche diese Erscheinung
auf ein LEisensilizid im Aluminium zurtickfihren, Es
hatsich aber gezeigt, daB ein Eisensilizid im Aluminium
nicht bestehen kann, Nach dem Giwrtlerschen Klir-
kreuzverfahren ist dies einwandirei festgestellt worden.
Es ist, wenn Eisensilizid im Alnomininm im flitssigen
Zustande vollstindig aufgelést wird, im Gefiige des
erstarrten Regulus kein Silizid mehr, sondern nur
freies Silizium zu {inden.

In jedem einfachen terniren System kénnen in-
folge von geringfigigen Konzentrationsunterschieden
an verschiedenen Stellen der Schmelze, die rdumlich
selr nahe beieinander licgen koénnen, tt eines Dbi-
niren und des terniren Eutekiikums, wie es fiir die
Gesamtkonzentration theoretisch erforderlich wire,
zwei bindre Entektika und dal terniire entstehen, Bei
der Erstarrung der Gesamtschmelze wird eben von der
einen Konzentration ausgehend, das eine, von der be-
unachbarten, gegen die erste etwas verschobenen, ans-
gehend, die andere Eutektikale erreicht.

So findet das Auftreten dreier Eutektika im
ystem \ImmmumT sen-Silizium, wund zwar des
bindren Al Fe Al, das bindren Al-Si und der terniiren
Aly Feg-Si-Al r-:vinv Erklirung darin, dafl ein Alumini-
umblock, auch wenn er noch so sorgliltig gegossen

ist, niemals an allen Stellen genau iibereinstimmende

ortliche Zusammensetzung hat. An einer Stelle fiber-
wiegt das Lisen, an der anderen das Silizium, und es
tritt dann an den betreffenden Stellen immer das ent-
sprechende bindre Eutektiknm mit Aluminium und
an den Stellen, wo die drei Phasen zusammentreffen,
das terniare Eutektikum :mf

Unaufgeklirt ist die Erscheinnng, dal zwei
Phasen, die ein Entelktikum mlwnmmlcl bilden sollen,
sich stellenweise zu einem Kristall vereinigen, so daf
Kristallite entstehen, die im Schliffbild in scharf ge-
trennte, gut zu unterscheidende TFliachen zerfallen.
Nach Ansicht von Hrn. Czochralski handelt es sich
um einen neunen Konstituenten, nach meiner Ansicht
um eine einfache Anemanderlagerung der beiden zum
System gehérigen Kristallarten Al; Fe und Si, eine
Entartung gewissermaBen des terniren Eutektikums
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uberwiegenden priméren
das ins Entektikum

dadurch, dal die weit
Kristallmassen von Aluminium
gehorige Aluminium sich selbst angegliedert h.nl)cn
cin hiufig beobachteter Fall und daB Al; Fe und
Si sich in einem scheinbar einheitlichen Ixrlhllel,'_;(‘l ippe
aneinander gelagert haben. Ganz dhnliche Beobach-
tungen habe ich gemacht in allen solchen Systemen,
in welchen neben Siliziunm Metalle vorkommen, die im
periodischen System beim Eisen stehen, wie Nickel,
Kobalt, Chrom, Mangan u. a.
Eine andere Beobachtung. v
ralski sprach, dall verschiedene Eisen-Aluminium-
Silizinmlegierungen oft unter Ausdehnung erstarren,
kann ich bestatigen. Im Laufe von Versuchen habe ich
beispielsweise festgestellt, daB bet Eisen-, Nickel- oder
sonst emnem Schwermetallzusatz zum Aluminium zu-

on der Hr. Czoch-

niichst noch eine Lunkerbildung auftritt. Je hoher
jedoch der Zusatz ist, desto geringer wird die
Lunkerbildung, und es kommt-ein Punkt, wo keine

solche mehr auftritt, ja das Metall unter Ausdehnung
erstarrt. Erst bei héheren Zusiitzen tritt dann wieder
eine Lunkerbildung in Erscheinung,

Dr. R. Sterner-Rainer:

Schirmeister hat in seiner bekannten Disser-
tation (Beitrige zur Kenntnis der bindren Legierungen
usw,, Stahl und Eisen, Bd. 35 [1915] S. 649) erwihnt,
dafl ein geringer Eisengehalt des Alaminiums bereits
das Lankern vermindere. Schon bei 4 vH Fe sei kaum
noch ein Nachsaugen, bei # vH Fe schon ein dentliches
Treiben zu beobachten. Durch diese Volumvergrifle-
rung werden die zurzeit der Erstarrung noch im fliissi-
gen Zustand befindlichen Anteile der Legierung in
mehr oder minder grofler Tropfenform an der Ober-
fliche ausgepreBt. In Ubereinstimmung damit steht
(was ich im Aluminium-Fachausschufl ja schon erwihnt
habe), dafl hierfiir geeignete Kerne aus einer eisen-
reichen Aluminiumlegiernng, die man in der GieBerei
anzuwenden versucht hat, um nicht alle Teile der Form
nach jedem GuB zerstiren zu missen, nach einiger
Zeit der Verwendung deuntlich Warzenbildungen
zeigten, die eisenreicher waren als ihre Umgebung.
Das deckt sich mit der Erscheinung, die Hr. Czo-
chralski erwihnt hat.

Prof. E. Wetzel:

Der hohe Eisengehalt von unge r 6 vH, den der
Hr. Vortragende angibt, ist in he"e~ Grade auffallig.

Das Eutektikum liegt bei etwa 2,5 vH Fe; man kénnte
sich die Warzenbildung ungelihr so erkliren, daf bet
der Erstarrung zunichst die Aluminium-Kristalle er-
starren und als {lassiger Rest das Eisen-Aluminium-

FEutektikum mit 2,5 vH Te. Ein héherer engehalt
15t aunffallig,

Allen denen, die sich mit der Metallographie des
Aluminiums beschafti mochte ich empfehlen, bei

Schliffen grofle Sorgfolt aufzu-
lizium im _\hmnmum und auch
die Verbindung Aly Fe sind sehr spréde. Beide kristal-
lisieren in schonen grotien Lamellen. Beim Schleifen
brechen diese Lamellen leicht entzwet, und die Kristall-
trimmer durchsetzen regellos das ganze Gesichtsfeld.
Man muB deshalb hiaufig einen solchen Schliff noch ein
zweites oder drittes Mal nachschleifen, um das eigent-
liche Gefiige fehlerfrei zu erhalten.
Dr, Miiller:

Hr. Czochralski berichtete uns eben von einer
Anreicherung des Eisens bei den Warzenerscheinungen,
Ich habe vor einer Reihe von Jahren ungefihr 20 bis

der Herstellung von
wenden, Das treie Si

25 vH-haltiges Ferroaluminium in gréfieren Mengen
hergestellt und daber dieselbe Beobachtung nicht

machen kénnen. Ich habe festgestellt, daB in den
Warzen und im Block der Legierung fast fibereinstim-
mend gleicher Eisengehalt war, Diese Erscheinung
ist mir nicht ganz klar, Ich erinnere mich aber, daB
durch eine grobe Reihe von Analysen diese Beoach-
tung bestitigt werden konnte. Gerade bei 25 vH-hal-
tigem Ferroaluminium war die Warzenbildung aufler-
ordentlichstark. Die Warzen hatten immer den gleichen
Eisengehalt wie der Block.
Prof. Dr. Guertler:

Die Stiirke einer solchen Warzenbildung kann natiir-
lLich sehr wohl eine Funktion der Zusammensetzung
sein, und dann ist ebenso der Unterschied der Zusam-
mensetzung zwischen Warze und Hauptmasse natirlich
auch eine Funktion der Zusammensetzung. Das hiingt
eng zusammen mit dem Erstarrungsschaubild. Die
Bildung kann sehr wohl bei bestimmten Mengenver-
hiltnissen durch einen Héchstwert gehen und nach-
her wieder abnehmen. Sie kann bei 7 vH sehr stark
sein und bei 25 vH wieder sehr gering, Das Eisen-
aluminid ist an sich nicht allein deshalb so schiidlich,
weil es sprode ist (sprode ist auch das Silizium), son-
dern weil es unter normalen Umstinden in Form von
grofen Platten auftritt.

Bucherschau’).

Von Dr.-Ing. eh.
erweiterte Auflage.
62 S, mit 12 Abb.

Leitfaden fiir Giefereilaboratorien.
Bernhard Osann. Zweite,
Julius Springer. Berlin rg24.
Preis 2,70 G.-M.

Durch das Werkchen ist ein Leitfaden fiir das
Betriebslaboratorinm und fir alle diejenigen GieBerei-
leate, die keine hiittenménnische \llal)il(‘lung gehabt
haben, geschaffen worden. Dem Ver er ist es ge-
lungen, in allgemeinverstandlicher Weise eine Be-
schreibung  der  hauptsichlichsten  in Betriebs-
laboratorien darchzufiihrenden Untersuchungen und
Bestimmungen zu geben. Ubersichtiiche und deut-
liche Abbildungen vervollstindigen die Beschreibung.
Im ersten Teil der Schrift beschreibt der Verfasser

=
2.7

den systematischen Gang der einzelnen Unter-
suchungen in ]\uuw“, knapper Form, wihrend er im

zweiten Teil auf die Chemie eingeht und die chemischen
Vorginge der Analyse erliutert. Der dritte, kurz
gehaltene Teil gibt einige allgemeine Anweisungen
fiir die einzelnen chemischen Untersuchungen.

Das Buch kann {iir die Betriebslaboratorien von
Gieflereien als Leitfaden empfohlen werden, Es wird
auch all denen eine Hilfe sein, die in die analytischen
Unitersuchungen im Giellereibetricbe einien Einblick
nehmen wollen, Friedrich.

1y Vgl

auch S. 192

Hilfsbuch fiir den Metalltechniker. Von Georg

Buchner, 3. Aufl. julius Springer, Berlin 1gz3.
397 S. mit 34 Abb. Preis geb. 10 G.-M.

Einfithrung in den hentigen
die gerade

Das Bucll will eine
Stand der Metall-Legierungsknnde geben

in den letzten Jahren eine “"L‘\\Z}.ltl“(‘ Entwickung
durch die Fnrhrllungscrwebnhw der wis emchalt—
Iichen Metallkunde erfahren hat, Der 1, Teil, Allge-

meines iber die Metalle und LegwmngLn fithrt in die
Grundlagen der Metallkande ein nnd bringt einige
Beispiele von Zustandschaubildern. Etwas s.l:[‘}rcnri

wirkt, daB bei einigen dieser Schaubilder, z. B. bei den
Systemen Blei-Magnesium und Blei-Antimon, die
eutektischen Wagerechten fortgelassen sind. Der

technisch wichtigen Metalle und Le-
gierungen in alphabeti Anordnung auf nnd gibt
nihere Ausfithrungen tber verschiedene der nwichtig-
sten Legierungen, z. B, die leichten Alnmininmlegie-
rungen, Bronzen, Lagermetalle, Stellit n. a. Der
. Teil behandelt das Schmelzen, Legieren und Giefen
einschlieBlich des SchweiBens und Létens, der 4. Teil
die Vollendungs- und Verschénerungsarbeiten, wie
z. B. die Herstellung von Metalliiberziigen, die Metall-
fairbung usw,

: fellos wird die neue

Teil ithrt die

mit

Auflage des Buches

ihrem vielseitigen Inhalt, der klar und iibersichtlich
angeordnet ist, dem Metalltechniker viel Belehrung
und Anregung bringen koénnen, K. L. Meiliner




	16 - 0001
	16 - 0002
	16 - 0003
	16 - 0004
	16 - 0005
	16 - 0006
	16 - 0007
	16 - 0008
	16 - 0009
	16 - 0010
	16 - 0011
	16 - 0012
	16 - 0013

