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KURZFASSUNG DER DISSERTATION

MESSUNG DER VISKOSITAT VON ALUMINIUM UND ALUMINIUMLEGIERUNGEN

Zur Messung der Viskositdt von Aluminium und Aluminiumlegierungen wurde eine
bereits bestehende Versuchsantage in wesentlichen Teilen erginzt und verbessert.
Das Viskosimeter, welches nach der Schwingtiegelmethode arbeitet, gewahr-
leistet eine Temperai'urkonéfanz im Tiegel Uber lange Zeiten und ermsglicht die
Bestimmung des ogarithmischen deﬁfungsdekremenfs mit sehr hoher Genauigkeit,
sodafl auch kleine Anderungen der Viskositat mit Sicherheit erfalit werden ksnnen.
Als Schutzgas diente hoch gereinigies Argon mit einem Gehalt an agressiven

Gasen unter 1T ppm, als Eichmetall Zinn,

Die Untersuchungen wurden an Reinstaluminium (Al 99, 985) sowie an Aluminium-~
Silizium~, Aluminium-Kupfer-;, Aluminium-Zink- und Aluminium-Magnesium-
Leg‘ilerungen durchgefihrt. Bei den Aluminium=Zink~ und den Aluminium-
Magnesium-Legierungen wurde der gesamte Legierungsbereich erfafit, withrend
die Uni‘érsuchungen im System Aluminium=Silizium mit 23,4 Gew.% Silizium und

im System Aluminium-Kupfer mjt 39,2 Gew.% Kupfer begrenzt waren,

Aus der Abhingigkeit der Démpfung von der Temperatur ergaben sich zundchst

die Viskositdi-Temperatur~Kurven, welche die Grundlage fur die Aufstellung
der Viskosittt-Konzentration- [sothermen bildeten. Diese Kurven lieBen klare
Zusqmmonhange mit dem Zustandsschaubild erkennen. Es konnte festgestellt

werden, dafl alle Vertdnderungen im festen Zustand, wie Loslichkeitsgrenzen,

eutektische Punkte, Verbindungen und sogar Mischungslickensich inden Visko~

sitat-Konzentration-Isothermen in Jcmz chc:rakferls’rlscher Weise gqullern.

Besonders. interessante Ergebnisse wirden bei den Viskositdtsmessungen an Reinst=
aluminium erhalten, In der Viskositai-Temperaturkurve treten bei 775° C und
855° C Unstetigkeiten auf, die aufgrynd der Ergebnisse differentialthermischer
Messungen als unstetige Anderungen der spezifischen Wdrme und somit unstetige
Anderungen der Koordinationszahl gedéutet werden ksnnen. Durch diese Unter-
suchungen sind somit ers‘rma{ig Umwandlungen im fiussigen Zustand eindeutig

nachgewiesen worden, die zu polymorphen Umwandlungen im festen Zustand in

Analogle zu sefzen sind,




Die genannten Unstetigkeiten in den Viskositai~Temperatur~Kurven konnten
“auch bei den aluminiumreichen Legierungen der bintdren Systeme Aluminium-
Silizium, Aluminium-Kupfer'und Aluminium-Magnesium beobachtet werden.
Fur das System Aluminium~Zink kénnen deshalb keine diesbeztglichen Aus-
sagen gemacht werden, da der untersuchte Temperaturbereich, bedingt durch
den hohen Dampfdruck des Zinks mit 750° C begrenzt werden mufite. Die Un-
stetigkeiten, die beim Erreichen einer vom Zusafzelement abhangigen Zu-

sammensefzung verschwinden, sind eine Eigenschaft des Aluminiums, Die
Stufenhshe dndert sich in allen Fullen mit der Hohe des Legierungszuéa’rzes.
Ferner ist auch die Lage der Unstetigkeitsstellen von der Konzentration ab-
hangig. Im System Aluminium=Silizium konnte die Verschiebung der Stufen
und die Anderung der Stufenhshe im Einklang mit dem Zustandsschaubild

festgestellt werden,
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EINLEITUNG

Der Aufbau von Metallschmelzen war in den letzten Jahren Gegenstand zahl~
reicher Arbeiten. Einerseits wurde die Anderung verschiedener physikalischer
Eigenschaften, wie der elekirischen Leitfshigkeit, der magnetischen Suszepﬁ—;
bilitat, beim Ubergang vom festen in den flussigen Zustand untersucht, Ferner
gibt es auch einige Arbeiten, welche die Erfassung des Ordnungszustandes in
Schmelzen zum Gegenstand haben und schliefilich liegen auch zahlreiche Ar=
beiten Uber die Temperaturabhingigkeit des Koeffizienten derinneren Reibung
“vor. Im letzten Fall interessiert vor allem die Frage, in welcher Weise die
Viskositdt einer Metallschmelze durch Zulegieren verschiedener Elemente be-
einfluBt wird und inwieferne sich die nach der Erstarrung der Legierung sich
ausbildenden Gefugezusitinde bereits im schmelzflussigen Zustand GuBern. Die
Ergebnisse der in dieser Richtung von verschiedenen Forschern durchgefthrten

Viskositdtsmessungen sind jedoch nicht in allen Punkten widerspruchsfrei.

Im AnschluBl an frihere Untersuchungen, die nur die Wirkung geringer Zusitze
von Eisen und Titan auf die Viskositat des Aluminiums betrafen, wurde daher’
der gesamte Fragenkomplex einer neuerlichen Bearbeitung un’r’erzogen. Als
Basismetall diente wieder Reinstaluminium, als Legierungspartner Silizium,

Kupfer, Zink und Magnesium, Die gewthlten Legierungselemente haben im
Aluminium sehr unterschiedliche Loslichkeit; ferner treten in diesen Systemen

Eutektika und metallische Verbindungen auf.

Ob und -in welcher Weise sich der Gefugeaufbau im festen Zustand bereits in

" der Schmelze in den Viskositgi~Konzentration-lsothermen abzeichnet, ist
Gegenstand der voriie;gendeh Al‘bgii‘; Aullerdem erwies es sich im Laufe der
Untersuchungen als notwéndig, auch die Temperaturabhingigkeit der Viskositat

des Reinstaluminiums einer genaueién Untersuchung zu unterziehen.
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1. MESSVERFAHREN

Der Koeffizient der inneren Reibung 1, auch Viskositat oder Zthigkeit ge=

nannt, ist durch die Newtonsche Gleichung

v dv
K=n .F. 5

definiert und hat die Dimension (g.,cm_] .5 ).
Die Einheit der Viskositit ist 1 Poise (P).

Withrend fur niedrige Temperaturen die Ausﬂu(ﬂméthode oder die Kugelfall-
methode Anwendung finden, ist fUr agressive und leicht oxidierbare Metall-
schmelzen die Methode des schwingenden, mit der Versuchsschmelze gefullten
Tiegels am zweckmaBigsten. . Der frei an einem Draht aufgehtingte Tiegel er-

fahrt dabei zufolge der inneren Reibung der Schmelze eine Dampfung.

In zahlreichen Arbeiten (1 bis 7) wird die Eignung dieser Relativmethode unter=-
sucht und als am besten geeignet fur die besonderen Gegebenheiten des Alu-
miniums bestdtigt, Die Apparatur wird dabei mit Metallen-geeicht, deren Visko-
sittit aus Absolutverfahren bekannt ist. Die Bestimmung der Viskositdt einer
Schmelze erfordert.dann nur eine genaue Dekrementbestimmung des schwingenden

Tiegels. . ‘ .

Diese Methode wurde in jungerer Zeit von A. Knappwost (8) und von E. Gebhardt
und M. Becker (9) entwickelt, ‘
Nach (9) ergibt sich die Viskositat gemaf
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N +ee.... logafithmisches DekreﬁmemL des schmelzegefullten Tiegels
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Voraussetzung fir die Gultigkeit dieser Gleichung ist ein kleiner Verhalinis-

wert von Tiegelradius zu Fullhshe.

Das logarithmische Dekrement ist definiert als der naturliche Logarithmus des

Quotienten zweier aufeinanderfolgender Amplituden des schwingenden Systems,

Da zur Bestimmung der Amplituden zuerst die Nullage berechnet werden mu83,

ist dieses Verfahren sehr aufwendig. Daher wurde-eine andere Methode heran-
_gezogen, die auf der Bestimmung der.gleichseitigen Umkehrpunkte An beruht.

Nach F. Kohlrausch (10) gilt dann fur, das logarithmische Dekrement:
| Ay - A
‘ n
n -1
An B A2n~

1 7

Die Schwinguhgszdhl n wird e nach Grsfle der Dampfung gewtihlt. Der Aus-
gangsausschlag A] braucht dabei wegen der Linearitat der Dampfung nicht

konstant zu sein.

1.1 AUFBAU DER APPARATUR ZUR BESTIMMUNG DER VISKOSITAT VON
-~ ALUMINIUMSCHMELZEN |
Fur die vorliegenden Untersuchungen' konnte €ine auf der Schwingtiegel-

" Methode beruhende Apparatur:Ubernommen werden, die schon fur die Durch-

fuhrung der friheren Unfersuchunan.(11) diente, Da jedoch mit dieser An-
lage mehrere Jahre nicht mehr gearbeitet worden war, muBite sie weitgehend

ernevert und ergdnzt werden,

Lo
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Das Viskosimeter besteht aus folgenden Teilen:
4
Schmelzofen mit vakuumdicht eingebautem Schwingsystem
Schufzgasreiniguﬁg und \/aktﬁumpu‘mpg‘
Elektrische Einrichtungen des Schmelzofens und der Gasreinigung

Einrichtung zur Dekrementmessung




1.11 Schmelzofen und Schwingsystem

Der Schmelzofen und das vakuumdicht é‘ingebqu’re Schwingsystem konnten zur
Gunze tUbernommen werden. Es wurden keine konstrukiiven Vertnderungen vor=
genommen, sondern nur die Dichtungsflichen neu bearbeitet, die Vakuumaus-
fuhrung zur Verringerung des Saugwiderstandes vergrofiert und einige abge-
nutzte Teile ernevert. In Bild 1 links ist der fUr eine Grenztemperatur von
1000° C geeignete Schmelzofen mit Einbau zu sehen. Das Schwingsystem be-

steht aus einem Sinterkorundtiegel in einer Halterung, ferner Spiegel und

Torsionsdraht. Die Schwingungsanregung erfolgt durch zwei gegenlaufig ge=

schaltete Elektromotore (siehe Bild 4 oben).

Bild 1:
Gesamtansicht der

Versuchseinrichtung |




1.12 Schutzgasreinigung

Als Schutzgas wurde Argon gewdhlt. Dadieses Gas nur in einem Reinheitsgrad
von 99,95 % (Schweiflargon) zur Verfigung stand, mufite eine weitere Fein-
reinigung erfolgen. Dazu wurde eine Gasreinigungsanlage nach H.R. Kirchmayr
(12) gebaut (siehe Bild 2).

Das Flaschenargon wird tber ein Reduzierventil und einen Blasenzdhler durch
einen Kupferkatalysator (BTS-Katalysator) geleitet, der sich in einem réhren-
fsrmigen, auf einer Temperatur von 150° C gehaltenen Ofen befindet, Der mit
Wasserstoff reduzierte Katalysator entfernt dabei die im Argon vorhandenen
Sauerstoffreste. Uber ein mit Silikagel geftlites Trockenrohr gelangt das Gas zur
Entfernung des Stickstoffes in einen Magnesiumsptine enthaltenden Ofen. Die
Reaktion des Magnesiums mit Stickstoff erfolgt bei ungefuhr 600° C. Mit Hilfe
dieser Einrichtung kinnen die Sauerstoff- und Stickstoff-Verunreinigungen auf
weniger als 1 ppm gesenkt werden.

Zur Evakuierung diente eine zweistufige Olrotationspumpe von Leybold mit

einem Ventilblock und VakuummeRgerat (Thermotron), Das erzielte Vakuum

war besser als 1072 Torr. : ,

- Bild 2:

Gasreinigung




1.13 Elektrische Einrichtungen des Schmelzofens und der

Gasreinigung

Der Schmelzofen hat eine Leistung von 7 kW und kann wahlweise bei 220 V
oder 380 V betricben werden. Die Leisiung  der beiden Ofen fur die Gas-
reinigung betrdgt 0,6 und 0,8 kW bei 220 V.

Die mit Thermoelementen gesteverten Ofenregler, die Schalter und die
Kontrollampen wurden in einen gemeinsamen Schaltkasten eingebaut (Bild 3).
Die Temperaiur der Versuchsschmelze kann Uber ein unterhalb des Tiegels

im Schmelzofen angebrachtes Thermoelement mit Hilfe eines Thermokompen-

sators gemessen werden (Bild 3 links vorne).

AuBlerdem kann mit einem Kompensationsschreiber gleichzeitig der Temperatur-
verlauf an mehreren MeBstellen im Ofen vérfoigf werden (Bild 3 rechts). In
Bild 3 sind noch das Th‘ermoi;ron, auf dem Tisch das Schaltkdstchen fur die
Steverung der Motoren des Schwingsystems sowie rechts die Stromschienenver-
teileranlage, die im Zusammenhang mit der Ubrigen elektrischen Anlage neu

erstellt wurde, zu sehen,

Bild 3:

Stromversorgung

und Steuerung




1.14 Einrichtung zur Dekrementmessung

Fur die Dekrementmessung wurde ein Lichispalt mit einer geeigneten Optik
(siehe Bild 4 links) auf den Spiegel des Schwingsystems projiziert und nach
Reflexion auf einer 150 cm langen Rundskala (Radius 258 cm) beobachtet,
Mit dieser Anordnung ist es moglich, die durch die Dampfung der Metall-
schmelze bewirkte Abnahme der Amplituden der Tiegelschwingung auf der

Skala mit sehr hoher Genauigkeit abzulesen.

Bild 4:
Einrichtung zur

Dekrementmessung




1.2 EICHUNG DES VISKOSIMETERS

1.21 Temperaturmessung
Da die Viskositdt einer Metallschmelze stark temperaturabhangig ist, stellt
die Kenntnis der Temperatur der Schmelze zum Zeitpunkt der Messung einen
wesentlichen Faktor dar. AuBerdem gilt es zu untersuchen, nach welcher

Zeit in der Schmelze nach Ubergang von einer auf eine andere Temperatur

eine Temperaturkonstanz eintritt.

Der Tiegel mit der Yersuchsschmelze ist in der Mitte des Viskosimeters an
einem Torsionsdraht frei aufgehdngt. Bei dieser Anordnung ist es nun kaum
msglich, ein Thermoelement zur Messung der Temperatur ohne eine empfind-~
liche Stsrung der Torsionsschwingung durch die Thermoelementdrahte in die
Schmelze einzufUhren. Man ist deshalb auf eine Temperafurmessung knapp .
unterhalb des Schwingtiegels angewiesen. Zu diesem Zweck wurde ein
Ni-NiCr Thermoelement von unten vakuumdicht bis etwa 5 cm unterhalb des
Tiegels eingefuhri. Auf Grund des unvermeidbaren achsialen Temperaturge-
fulles'im Ofeninneren besteht natriich eine Temperafurdifferenz zwischen
diesem Mefthermoelement und der Schmelze, die cuBerdem - wie die Ver-
suche zeigten = eine Funktion der Regeltemperatur ist. Zur Feststellung dieser
Temperaturdifferenz diente gin in die Schmelze des ruhenden Tiegels eingefthrtes
Thermoelement, mit dessen Hilfe nach Erreichen der Temperaturkonstanz (bei
Regelschll'iﬁe;w von 50° C nach 100 Min.) die Temperaturdifferenz zwischen
Schmelze und MefBistelle unterhalb des Tiegels im Temperaturbereich - von 500°

©

bis 900° C bestimmt werden l<onpfe‘.

s
Das Ergebnis dieser Messungen ist in Kurve 1 des Bildes 5 zusammengefalit.
Man erkennt daraus, daf bedingt durch die Warmetragheit des Ofens ein
Unterschied zwischen Erhitzen (durchgezogene Kurve) und Abkuhlen (strich~
lierte Kurve) besteht. Eine zuédlei‘che Kontrolle kann durch Messung der
Temperaturdifferenz zwischen Regeltemperatur und der Temperatur der Schmelze
erreicht werden. Die Tenﬁperafurab-'ﬁdngigkeif dieser Differenz ist in den Kurven
2 des Bildes 5 dargestelit, Die Erhitzungs- und Abkuhlungskurven liegen an-
nihernd zueinander parallel. Dafl die Temperatur der Schmelze hsher liegt als

die Regeltemperatur ist darin begrundet, dafl das Regelthermoelement nicht

genau an der heiflesten Stelle des Ofens angebracht ist.




Bild 5
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Die Thermospannungen der Thermoelemente in der Schmelze und unterhalb des
Tiegels sowie des Regelthermoelementes in der Heizwicklung des Ofens wurden
bei diesen Versuchen mit einem Kompensation-Punktschreiber gleichzeitig auf-
gezeichnet, Auf diese Weise war es auch msglich, visuell die Erreichung der
Temperdfu;kon;fanz nach Erhshung oder Senkung der Regeltemperatur festzu-

stellen.

Der Fehler bei der Te,mpera’rurmegsungmif Hilfe dieser Eichung betragt weniger
als f0,5 %. Bei der Abkuhlung ist der Fehler kleiner; er betragt L2°C unter
800° C . Es empfiehlt sich daher, die Viskositat mit sinkender Temperatur zu
messen. Die achsiale Temperaturverteilung in der Versuchssubstanz wurde ge-
sondert gemessen, Es ergaben sich dgbei maximale Temperaturunterschiede -

von weniger als 1,5°C..

1.22 Nquékremenf

!
<

Da neben der inneren Reibung des Torsionsdrahtes auch die mit der Temperatur
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ansteigende Gasreibung auf das System dimpfend wirkt; hingt das Nulldekre-

ment von der Temperatur ab (Bild 6 und Tabelle 1).

arizt
¢

42
40 =

38}

36
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

°c

Bild 6: Temperafurabhanhgi.gkeif des Nulldekrementes

4

1.23 Zinneichung

Zur Bes’rimmung der ebenfalls temperaturabhtingigen Konstante K withlt man
ein Eichmetall, dessen Viskositdtswerte aus Absolutverfahren bekannt sind’
und dessen Viskositat in der .Gr8Benordnung der Viskositit des zu messenden
Metalls liegt, Im vérliggenden Fall ist Zinn gut geeignet, nicht zuletzt
wegen seines geringen Dampfdruckes bei Temperaturen bis 900° C. Der.
Eichung wurden Viskosi’r'cﬁ'swerfe"voh J. Budde, K. Fische‘r, W. Menz und "
F. Sauerwald (13) sowie Dichtewerte von E. Gebhardt, M. Becker und

H. Sebastian (14) zugrunde geleg‘rf

In Bild 7 ist die Tempera?urabhdngi};kei’r der Eichkonstanten der verwendeten

Tiegel dargestellt (sieche auch Tabelle 2).
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Bild 7:
Temperaturabhtingigkeit
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1.3 HERSTELLUNG DER PROBEN
Alle Legierungen wurden in einem Silitstabofen erschmolzen und sodann in
eine Stabkokille abgegossen. Als Basismetall diente Reinstaluminium der in-

1.42 angefihrten Zusammensetzung. A ,

1.31 Reinstaluminium i

Die Reinstaluminiumproben wurden‘ohne Umschmelzen aus dem Raffinade-

blech geschnitten und daraus Rundstiibe hergestellt.

1.32 AlSi-Legierungen

<

Die AlSi-Schmelzen wurden mit Stickstoff entgast und gereinigt.
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1.33 AICu- und AlZn- Legierungen
Diese Legierungen konnten ohne besondere Vorkehrungen erschmolzen werden,

1.34 AlMg - Legierungen

Wegen der grofien Oxidationsbereitschaft des Magnesiums verursacht die Her-
stellung mdgnesiumreicher Legierungen ohne eine Schutzgasschmelzanlage
betrachtliche Schwierigkeiten. Ein befriedigender Schutz gegen Abbrand
wurde schlieBlich durch Abdecken der Schmelze mit Aluminiumfluorid er-

reicht. Auf diese Weise konnten die Legierungen ohne wesentlichen Abbrand

hergestellt werden.’

1.4 ANALYSE DER PROBEN

Die Analysen wurden in dankenswerter Weise in der chemischen Abteilung der

Versuchsanstalt .Ranshofen durchgefuhrt.
1.41 Probennahme

Zur Analyse dienten die beim Abdrehen der gegossenen Stibe von verschiedenen
Stellen des Stabes anfallenden Sptne. Auf diese Weise konnte die Probe hin-

sichtlich der GleichmiBigkeit der Zusammensetzung gepruft werden.

1.42 Reinstaluminium )
3

Die Reinstaluminiumproben wurden |:ni’r einem Quantometer abncxlysier’r. Die Zu-
sammensetzung des verwendeten Reinstaluminiums schwanki demnach zwischen
folgenden Grenzen:
Fe St Cu B
Gew. % 0,0056 0,0045 '0,0025 0,003
bis bis & bis
0,0072 0,0065 0,0026

<
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1.43 AlISI - Legierungen.

Fur die Zusammensetzung des Siliziums wurden folgende Werte ermittelt:

Si " Fe Al Ca p
Gew. % 98,75 0,47 0,65 0,12 0,003

Die Analyse der AlSi-Legierungen erfolgte auf phofoméfrischem Wege.
1.44 AICu - Legierungen

Legiert wurde mit K/a’fhodenkupfer (99,95 Gew. % Cu). Die Bestimmung des
Kupfergehaltes der Legierungen erfolgte wie bei den AlSi-Legierungen -

photometrisch.
1.45 'AlZn - Legierungen

Der Reinheitsgrad des Legierungsmetalles betrug 99,9 Gew. % Zn.
Die Analyse der Proben wurde nach der Methode der Vakuumverdampfung

des Zinks vorgenommen.,
1.46 AlMg - Legierungen

Der Reinheitsgrad des Magnesiums betrug 99,9 Gew. % Mg. Analysen-

verfahren wie bei AlZn~Legierungen. .
3

1.5 BEMESSUNG DES EINSATZGEWICHTES

Da die Dampfung von der Fullhshe im Tiegel abhingt, muf8 diese konstant ge=
" halten werden. Die Einwaage wurde fur ein Volumen der Proben bei der
Liquidustemperatur von 60 em® berechnet. Bei Temperaturerhshung mul} die
Fullhshe durch den Faktor

Berechnung der Viskositat 'S erfordern ferner eine genaue Kenntnis der

Al
korrigiert werden, Die Einwaage und die

<

Dichte und Liquidustemperaturen.

.
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"1.51 Dichte und Ligquidustemperaturen

1.511 Reinstaluminium

Die Dichtewerte wurden einer Arbeit von S. Dorner (15) entnemmen. Sie sind

in Tabelle 3 zusammengefalit.

1.512 AlSi-Legierungen

Die Dichtewerte stammen von E, Gebhardt und K. Detering (5) (siehe Tabelle 4 ),

die Liquidustemperaturen aus dem Zustandsdiagramm nach (16).

{
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Bil dg 8: Aluminiumseite des lef‘s‘i‘andsdiagrammes AlSi nach (16)

]

1 .513;‘ AlCu~-Legierungen .

Den Einsatzgewichten sind die Dichtewerte nach K. Bornemann und F. Saverwald
(17) sowie E. Gebhardt, M.2Becker und S. Dorner (2) (4) zugrunde gelegt
(siehe Tabelle 5). Die Liquidustemperaturen wurden dem in Bild 9 dargestellten

© Zustandsdiagramm nach (18) entnommen,
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Bild 9: Aluminiumseite des Zusfandsschat..lb.ildes AlCu nach (18)

Lt

1.514 AlZn-Legierungen

Dichtewerte nach E. Gebhqrdf,.M. Becker und S, Dorner (3) (siehe Tabelle 7),
Liquidustemperaturen nach (20) auf Bild 10. ‘

«
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Bild 10: Zus’rahdsschqpbild AlZn nach (20)
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1.515 AlMg-Legierungen

Dichtewerte nach E, Pelzel (19) (siche Tabelle 6), Liquidustemperaturen
auf Grond des Zustandsdiagrammes Bild 11.

.
' Bild 11:
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1.6 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

4
¥ :

Nach Einsetzen der Probe in das Viskosimeter wurde dieses withrend des Er-
hifze:ns mehrmals evakuiert, dazwischen mit Argon gesptlt und zum SchluB3
mit Argon gefullt, Durch Vorversuche war festgestel[t worden, daB3 die MeR-
werfe weniger streuen, wenn zuerst wauf 900° C erhitzt und die Messung mit
sinkehder Temperatur erfolgt. Erst dann kann auch eine Messung mitsteigender
Temp;éra)‘ur vorgenommen werden. Der Grund daftr durfte eine bessere An- '

passu”’hg der Schmelze an die Tiegelwand bei einer Uberhitzung sein. Die
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Legierungen wurden also nach Erreichen der Temperaturkonstanz bei der
hschsten Versuchstemperatur meist einige Stunden abstehen gelassen und so-
dann wurde in kleinen Regelschritten jeweils bei konstanter Temperatur in
der Abkthlung das logarithmische Dekrement gemessen. Zur Kontrolle dienten

Messungen bei steigender Temperatur. Die Ubereinsﬁmmung der MeBergebnisse

war sehr gut,

1
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2. SCHRIFTTUM UBER DIE VISKOSITAT VON ALUMINIUM-
LEGIERUNGEN

2.1 REINSTALUMINIUM UND ALUMINlUM-SIL&_ZIUMmLEGIERUNGEN

Eine ausfuhrliche Besprechung der Literatur Uber das genannte Gebiet findet
sich bel F. Lihl, E. Nachtigall und -G, Pointner (11). Besonders sei erwdhnt,
daf alle Autoren einen glatten Verlauf der Viskositat-Temperatur-Kurven an=
geben, mit Ausnahme von D, Saito und T. Matsukawa (21) (siehe Bild 12)
sowie W.R.D. Jones'und W.L,Bartlett (22) (sieche Bild 13).

Aluminiun

ssor \

P v
L] f N
765 - g5 5
: | 1] | ! i {
306050 700 750 © 8oo 850 Ggoo y5a °C

i Temperature

4
N

Bild 12} Viskositatsverlauf nach D. Saito und T. Matsukawa (21) von

Reinstaluminium

D. Sqito und T. Matsukawa fanden zwei Richtungsdnderungen in diesen
Kurven bei 765° C und 855°C, wiihrend W.R.D. Jones und W, L. Bartlett
nur einen Knick zwischen 750 und 800° C feststellten. Den zweiten Knick
konnten die letztgenannten Autoren offenbar deshalb mchf finden, da sie
den Temperm‘urberelch ihref Messungen mit 850° C begrenzt hatten. Diese
Rlchfpngsqnderungen wurden als Umwahdlungen in der Schmelze gedeutet
und auch bei AlSi-Legierungen fesi‘gesiellf Jones und Bartleit hatten ferner -
beobachtet, dald sich die Lage des sog. Umwandlungspunktes von Reinst-
aluminium bei 765° C durch Legleren mit Silizium im Einklang mit dem Zu=-

standsschaubild dndert. Die, Umwandlungs’rempera’rur steigt bis zur Kon~-
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zentration der maximalen Loslichkeit an und fullt gegen den eutektischen
Punkt wieder ab, Om mit weiter steigendem Siliziumgehalt erneut anzu~-

steigen. Bemerkt sei, dafl das Auftreten solcher Umwandlungspunkte von
(21) und (22) auch bei AlCu-, AlZn-, AlMg- und AlNi-Legierungen be-

obachtet wurde.

00700 T T y

o
|
(]
00600 b !, "o SAMPLE I : ,‘
& SAMPLE 2
w 0 SAMPLE )
[vad
g [} o POINTS OBTAINED FROM
- ALL THREE SAMPLES :
r
7 000500 v -
O i
Y
> B
©
\ - i
»
0-0400 } LYY . .
‘b@~4°
B~a_j
T 0 —— ) — (D e 0 ———
L J, L
632 700 753 890 850

TEMPERATURE °C,

Bild 13: Viskosititsverlauf, von Reinstaluminium nach W.R.D. Jones und ,
W. L. Bartfett (22)

-

2.2 ALUMINIUM-KUPFER-LEGIERUNGEN

. "t
Nach E. Gebhardt, M. Becker, S. ADorner (2) und (4) erfghrt die Viskositit
des Aluminiums bis zu der von deﬁbgenannfen Autoren untersuchten Konzen-
tration von 12 Gew. % Cu eine lineare Erhshung (z.B. fur 700°C :
Al 1,12 cP =—-m==== AlCul2, 1,22 cP).
W.R.D. Jones, W.L. Bartlett (22) untersuchten die Viskositit bis zu einem
Kupfergehalt von 33 Gew. % (eutekiische Zusammensetzung) .und eine
Temperatur von 840° C. Nach diesen Autoren steigt die Viskositit bis zur
Konzentration der maximalen Loslichkeit von Kupfer iin ~ Aluminium

(5,7 Gew.% Cu) an und fallt dann mit zunehmendem Kupfergehalt bis zur.
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eutektischen Zusammensetzung ab. AuBlerdem tritt ein Knick in den Viskosi-
tat-Kurven bei efwa-77Q°C auf, der als Strukturdnderung in der Schmelze

gedeutet wird, Die Absolutwerte der Viskositat betragen etwa das Vierfache
der Werte von (2) und (4). '

2.3 ALUMINIUM-ZINK-LEGIERUNGEN

Nach W.R.D. Jones und W.L, Bartlett (22) fallt die Viskositat bei kon-
stanter Temperatur von Aluminium aus bis etwa 5 Gew.% Zn ab und steigt

dann wieder an. Die Untersuchungen erstreckten sich bis 30 Gew.% Zn.

E. Gebhardt, M. Becker und S. Dorner (3) stellten jedoch bei den Visko~
sitatsisothermen einen geringen Anstieg von der Aluminiumseite aus bis

85 Gew.% Zn fest.  Daran schlieBt sich ein Steilanstieg zur Zinkseite,

Die Konzentration der maximalen Loslichkeit und die eutektische Zusammen-
setzung treten in den lsothgrmen der Viskositdt in diesen und duch in den
jUngeren Untersuchungen von E, Gebhardt und K. Detering (5) nicht in

Erscheinung.

Uber die Viskositat des reinen Zinks liegen Arbeiten von T. P, Yao und
V. Kondic (25), sowie von D. Ofte und L. J. Wittenberg (26) vor.

<

2.4 ALUMINIUM-MAGNESIUM-LEGIERUNGEN

Nach E. Gebhardt, M. 'JBéckeriund S, Dorner (2) bewirken geringe Zusttze
von Magnesium eine geringe Vi.,skosifdi's;erh‘dhung (bei 3 Gew.% Mg und
700° C etwa 0,013 cP). Diese Angqb‘én werden auch von L.A. Koledow
und A. P. Ljubimov (23) bestutigt.

Von K. Detering (24) liegen Messungen der Visl;osifdf bis zu 43 Gew.%
Magnesium und Temperaturen von 700° & vor. Danach erniedrigt Mag-
nesium bis etwa 35 Gew. % die Viskositat des Aluminiums gleichmaBig.
Bei'37,5 Gew.% Mg, entsprechend der Zusammensetzung der Verbindung
AlsMg,, wurde ein spitzes Maximum beobachtet.
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W.R.D. Jones und W.L. Bartlett (22) dagegen berichten von einem Anstieg
der Viskosittit bis zur Konzentration der maximalen Loslichkeit mit darauf-~
folgendem Abfall. Diese Messungen erstreckten sich bis 20 Gew.% Mg und
800° C. Die' Absolutwerte betragen jedoch wie bei den AlCu-Legierungen .
etwa das Vierfache der von den vorgenannten Autoren angegebenen Zahlen,
Magnesiumreiche Aluminiumlegierungen wurden bisher - soweit bekaﬁnf -

nicht untersucht,

Uber die Viskositdt von reinem Magnesium liegen Angaben von E. Gebhardt,
M. Becker, H. Sebastian (14) vor (700°C .... 1,10 cP, 900°C .... 0,67 cP).

-

; B
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3. VERSUCHSERGEBNISSE

3.1 REINSTALUMINIUM

Zundchst wurde die Viskositdt von Reinstaluminium in 50° C = Intervallen
von 900° C abfallend gemessen, Es ergab sich dabei eine sehr gute Uber-
einstimmung mit den Messungen von F.Lihl, E. Nachtigall und G, Pointner
(11) sowohl hinsichtlich des absoluten Betrages der Viskositit als auch be-
zUglich des Kurvenverlaufes.

Bei Messungen in kleineren Intervallen wurden jedoch merkliche Ab-
weichungen der MefBwerte vom glatten Kurvenverlauf festgestellt. Da

diese Abweichungen reproduzierbar waren, schien es notwendig die
MefBpunkte enger zu legen. Dabei ergab sich der in Bild 14 dargestellte
Dampfungsverlauf. Er zeigt eine unstetige Anderung der Viskositat bei
855° C und bei 775° C. Diese Untersuchungen wurden mit verschiedenen
Einsdtzen wiederholt und mit steigender sowie fallender Temperatur durch- .
gefthrt, Die einzelnen Kurvenzige deckten sich hiebei auch im Bereich

der Unstetigkeiten ausgezeichnet,

In Bild 15 ist gemdB Tabelle 3 die berechnete Viskositat-Temperatur-Kurve
dargestellt,

¥
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Bild 15: Viskositat = Temperaturkurve von Reinstaluminium '
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3,2 ALUMINIUM=SILIZIUM~LEGIERUNGEN

Nach dem Auffinden der Unstetigkeitsstellen im Viskositat-Temperatur-Ver=
fauf von Reinstaluminium war nattrlich eine’ebenso eingehende Un’rersuchuﬁg
bei den AlSi-Legierungen notwendig. Bild 16 veranschaulicht den sowohl
bei Abkuhlung als auch bei Erhitzung gemessenen Dampfungsverlauf der
untersuchten Legierungen. Die Ergebnisse der mehr als 1500 Einzelmessungen

stimmen innerhalb des Ublichen Sfreusﬁiegels der Messungen Uberein.

In Bild 17 sind gemdfB Tabelle 4 die Viskositat-Temperatur-Kurven der AlSi-
Legierungen wiedergegeben., Den Zusdmmenhang zwischen Viskositdt und
Konzentration zeigt Bild 20. Bei der eutektischen Konzentration tritt dem-
nach bei A'nnbiherung an die Liquidustemperatur ein temperaturabhtngiges
Minimum auf. Die Unstetigkeiten in den Viskositat-Temperatur-Kurven wer-
den also in gleicher Weise bei den Aluminium=Silizium-Legierungen festge~
stellt. Die Hohe des Siliziumzusaties guBert sich in der Verschiebung der
Lage der Unstetigkeitstellen.im Einklang mit dem Zustandschaubild,” Die
775° C = Unstetigkeit wandert gemdf Bild 18 bis etwa 4 Gew.% Si gegen
hshere Temperaturen, um dann zum eutektischen Punkt abzufallen und mit
weife'rer Erhshung des Siliziumzusatzes wieder anzusteigen. Fur die 855°C -
Unstetigkeit ist jedoch keine klare GesetzmaBigkeit zu erkennen,

» t .
y '

Ferner kann aus Bild 17 entnommen werden, daf3 die Hshe der Stufen sich mit
sfeigendenﬁ; Sil?ziumgehulf gndert. Dieser Zusammenhang ist in Bild 19 dar- I
gestellt. Man erkennt daraus ebenfalls-einen Zusammenhang mit dem Zustands-
schaubild insoferne, als sich die ,!_b'sliqhkeifsgrenze abzeichnet (Minimum fur
die 775°C - Stufe bzw. Maximum fur die 855° C =~ Stufe). Ferner entspricht
auch der eutektischen Zusammensetzung ein Maximum in der Kurve for die
855° ~ Stufe. Die Hohe der 755° & Stufe erreicht hingegen beim eutektischen
Punkt einen Tiefstwert, der bei weiterer Erhshung des Siliziumgehaltes inner~

halb des untersuchten Konzentrationsbereiches unverdndert bleibt.
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3.3 ALUMINIUM-KUPFER-LEGIERUNGEN

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle 5 zusammengefaBt. Bild 21
gibt den Dampfungsverlauf in Abhtingigkeit von der Temperatur mit der
Kupferkonzentration als Parameter und Bild 22 die daraus errechneten Visko-
sitat-Temperatur-Kurven wieder. Wie aus diesen Diagrammen zu erkennen
ist, treten auch hier wieder dieselben Unstetigkeitsstellen in den gleichen
Temperaturbereichen wie bei AlSi-Legierungen auf. Mit steigendem Kupfer-
gehalt werden jedoch diese Unstetigkeiten immer weniger gut ausgepriigt.

Im Ubereutektischen Bereich, d.h. oberhalb 33 Gew.% Cu sind sie nicht

mehr feststellbar, -

Die den Legierungen 35,8 ,. 30,3 und 9,06 Gew.% Cu entsprechenden
Kurven sind nicht in Bild 21 eingezeichnet, da bei diesen andere Tiegel

verwendet wurden und daher, die Eichkyrven gegentber den anderen Le-

gierungen unterschiedlich sind. 3

I N i L
Trdgt man die Viskositdt gegen-die Kupferkonzentration mit der Temperatur
als Parameter auf (Bild 23), dann sieht man, daB sowohl die maximale Los~
lichkeit, als auch die eutektische Zusammensetzung im Kurvenverlauf deut~
lich hervortreten. Die maximale Loslichkeit quBert sich in einem Maximum,

die eutektische Konzentration als Sattelpunkt der Viskositat-Konzentration=

|sothermen.

%

¥
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3.4 ALUMINIUM-ZINK~-LEGIERUNGEN

Um eine Konzentrationsverschiebung wegen des hohen Dampfdruckes des
Zinks (Siedepunkt 906° C) wihrend des Versuches moglichst gering zu
_halten, wurden die Versuche nur bis zu einer Temperatur von 750° C durch=
gerhrlf. Bei dieser Temperatur trat innerhalb der Versuchszeit keine nennens-
werte Verdampfung auf. Im Konzentrationsbereich 50 bis 90 Gew.% Zink
wurde jedoch bei Abkuhlung in der Nahe des Erstarrungspunktes (bis 40° C
oberhalb) ein nicht reproduzierbarer Didmpfungsabfall gemessen, der auf

eine starke Seigerung innerhalb der Probe hinweist. In der Schmelze liegen
daher wegen der Konzentrationsverschiebung zufolge der unterschiedlichen
Liquidustemperaturen bereits Anfeile einer festen Phase vor, In diesem Be-
reich wurden daher die Dampfungswerte extrapoliert (in den Bildern 24 bis
26 strichliert). Die Diampfung dndert sich somit in Abhtngigkeit von der

. Temperatur stetig im untersudhten Temperaturbereich.

: B | .

Bild 25 vermittelt die mit den entsprechenden Eichkonstanten aus der
Dampfung berechneten Viskosititswerte: in Abhdngigkeit von der Tempera-
tur, wihrend Bild 26 den Zusammenhang zwischen der Viskositat und der
Zink~Konzentration mit der Temperatur als Parameter veranschaulicht, Dem-
nach erfolgt nach einem Abfall bis 5 Gew.% Zink ein schwacher Anstieg
bis 70 Gew. % Zink mit einem wenig ausgepriigten temperaturabhidngigen
Zwischenmaximum bei 55 Gew.% Zink, Uber 80 Gew.% Zink steigen die
Viskositat-Konzentration=lsothermen steil an, wobei zwischen 93 und 96
Gew. % Zink eine temperaturabhiingige Richtungsinderung im Kurvenver-
lauf fe\-s’rzusfelllen ist. In dies&en Konzentrationsbereich fallt aber gerade die
eutektjsche Zusamménsefzunyg. Dﬁ'ds Zwischenmaximum bei 55 Gew. % Zink
ksnnte moglicherweise der MiscHungslUc;ke im festen Zustand entsprechen,

In Tabelle 7 sind die Werte fur Dichte, log. Dekrement, Schwingungsdauer

und Viskositt in Abhdngigkeit von der Temperatur zusammengefal3t,

L
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3.5 ALUMINIUM-MAGNESIUM-LEGIERUNGEN

Wegen der schon friher erwdhnten starken Oxidationsneigung der AlMg-Le~
gierungen gestalteten sich die Messungen an Legierurigen mit hohem Mg=Ge-
halt sehr schwierig. Auf die Reinheit des Argonschutzgases mufite deshalb be-
sonders geachtet werden. Auflerdem machte der hohe Dampfdruck des Mg in
den AlMg-Legierungen bei hsheren Versuchstemperaturen eine msglichst
rasche Versuchsdurchfuhrung notwendig, um eine Konzentrationsverschiebung
wiihrend des Versuches auszuschalten. Als weitere Schwierigkeit kam hinzu,
daB beim Ausschmelzen der Legierungen nach Beendigung einer MeRreihe
5 Tiegel durch RiBbildung unbrauchbar wurden, Es muflte deshalb jedesmal
eine neue Eichung vorgenommen werden. Da die Ddmpfungskurven auf Grund
der 5 verschiedenen Tiegeleichungen kein anschauliches Bild des Zusammen-
hanges zwischen der Dampfung und der Zusammensetzung der Legierungen
. ergeben, wird auf eine Wiedergabe verzichtet.
Die aus der Dampfung gemd3 Tabelle 6.berechneten Viskosittit-Temperatur-
Kyrven sind aus Grunden _ei@ef Ubersichtlicheren Darstellung in zwei Dia-
gramme aufgeteilt. Bild 27 gibt den Viskositdt-Temperatur=Verlauf fur die
Legierungen bis 40 Gew.% Mg wieder, Bild 28 fur die Mg-reicheren Li,e— '
gierungen. Auch bei AlIMg-Legierungen treten somit Unstetigkeiten in der
Temperaturabhtingigkeit der|Viskositat auf, jedoch nur bis etwa 15 Gew.% Mg.
. ]
Die Viskositdt~Konzentration-lsothermen sind in Bild 29 dargestellt. Demnach
steigt.die Viskositat sponl von Aluminium wie Magnesium ausgehend bis |
ungefahr zur maximalen Losfichkeit der beiden Metalle ineinander an. Auch
die eutektische Zuéﬂmmense;fzugg, ‘entsprechend 67,7 Gew.% Mg, gullert’
sich in einem Maximum, das mit steigender Temperatur verflacht. Der zweite
eutektische Punkt bei 35 Géw."/l'ci?v Mg. tritt offenbar wegen der unmittelbaren
Nahe der Verbindung AI3M92 nicht in Erscheinung.

" h ; P ‘
Von besonderem Interesse ist das Gebiet in der Umgebung der intermetallischen
Verbindungen Al3M92 und A|2M93'-,3% Bei den diesen Verbindungen entsprechenden

Zusammensetzungen treten bei Temperaturen unter 650° C Maxima der Viskosi-

tat auf, deren Hhe mit fallender Temperatur zunimmt,

3
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4, DISKUSSION DER VERSUCHSERGEBNISSE

4,1 UNSTETlGKEITEN IN DEN VISKOSITAT-TEMPERATUR~-KURVEN
4.11 Reinstaluminium

Bei den Messungen an Reinstaluminium wurden Unstetigkeiten im Temperatur-
verlauf der Dampfung und damit der Viskositit bei 775° C und 855°C festge-
stellt (siehe Bild 14 und 15). Die Lage dieser Stufen stimmt mit den Richtungs-
dnderungen (Knicken) im Viskositdatsverlauf tberein, wie sie von D. Saito und
T. Matsukawa (21) sowie von W.R.D. Jones und W.L, Bartlett (22) gefunden
wurden. Da die von diesen Autoren angegebenen Absolutbetriige der Viskosi=
tit ein Vielfaches der spdter gemessenen Werte betragen, fanden diese Ar-
beiten offenbar keine Beachtung. Die eigenen Werte fur die Viskositdt des

- Reinstaluminiums stimmen dagegen sehr gut mit den Ergebnissen von E, Gebhardt
und Mitarbeitern (2) sowie F. Lihl und Mitarbeitern (11) tberein, wenn man,
wie dies in (11) geschehen ist, die Meflpunkte bei 700°, 800° und 900°C

miteinander verbindef.

Diese Unstetigkeiten deufen,'plarquf hin, daf3 die durch Réntgen- und Neutronen=
beugungsuntersuchungen mit steigender Temperatur festgestellte Abnahme der
Koordinationszahl bei Aluminium nicht stetig, sondern sprunghaft erfolgfl’. Die
Aussagen auf Grund von Réntgenuntersuchungen sind Ubrigens noch keineswegs
eindeutig. So finden z.B. P J. Black und J.A. Cundall (27) fur die Temperatur-
§
abhtingigkeit der Koordinationszahl des flussigen Aluminiums je nach der ver-
wendeten Strahlung einen unterschiedlichen Verlauf: ‘
Temperatur °C L 670 800 1000
i ‘3 ]
. ‘ CUK* - Strahlung 1,1 10,7 11,2

Koordinationszahl gemessen mit

o - Strahlung 9,7 9,2 8,7

: \?"”‘» : .
Bei Verwendung von Mqu ~ Strahlung nimmt also die Koordinationszahl mit
" steigender Temperatur gleichmiBig ab, bei CUKo( - Strahlung dagegen er-:

folgt nach einem Abfall ein erneuter Anstieg der Koordinationszahl,
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Eine ahnliche UnregelmafBigkeit der Koordinationszahl finden auch

Je. Ss. Filipow und A, M, Ssamarin (28) bei Dichtemessungen an reinem
Eisen. Im Bereich vom Schmelzpunkt bis 1700° C ist nach diesen Messungen
die Koordinationszahl 8, tber 1700°C jedoch 12.

4,12 Aluminium=~-Legierungen

Die Unstetigkeiten der Viskositat=Temperatur-Kurven sind auch bei Aluminium=-
[egierungen zu beobachten (siéhe Bilder 17, 22 und 27). Am deutlichsten
zeigen dies wohl die Untersuchungen an Aluminium~Silizium-Legierungen,
Die Stufenhshe nimmt in diesem Fall im erfafiten Konzentrationsbereich
(bis 23 Gew.% Si) nur wen'i'g ab, sie variiert jedoch im Einklang mit dem
Zustandsschaubild (siehe Bild 19). Die Lage der Unstetigkeitsstellen ist bei
diesen Legierungen ebenfalls konzentrationsabhiingig, wobei fur die 775° -
. Unstetigkeit ebenfalls ein Zysammenhang mit dem Zustandsschaubild festzu=
stellen. ist (siehe Bild 18). .
[m System Aluminium~Kupfes (Bild 22) ksnnen die Unstetigkeitsstelien bis
knapp unter die eutektische Konzentration nachgewiesen werden, wobei die
Tendenz einer Verschiebung gegen hshere Temperaturen zu erkennen ist, Im
ubereutektischen Gebiet verjaufen die Viskositatskurven stetig.

e
Bei Aluminium-Magnesium~-Legierungen wurden die Unstetigkeiten nur bis
ungefahr 15 Géw.% Mg beobachtet.
' r
Da bei Aluminium—Zin|<—Legierun_ggen die Versuchstemperatur wegen des hohen
qupfdruckes des Zinks im Tempgmfgrbereich der Unstetigkeiten mit 750°C
begrenzt war, konnte naturgemifl keine Aussage Uber Unstetigkeiten gemacht

werden, ' T .

Die Stufen in den Viskositdt-Temperatur-Kuryen sind somit eine Eigenschaft
des Aluminiums. Sie werden durch Legieren mit Metallen wie Kupfer und
Magnesium .immer weniger a,q;sgepr'dg'f"“'y‘nd verschwinden schliefllich. Von den
untersuchten Legierungselementen wirkt (wenn man Zink aufler Betracht la)
in diesem Sinn am sttirksten Magnesium, gefolgt von Kupfer. Bei Aluminium-
Silizium-Legierungen nimmt} wie schon erwihnt, die Hshe der Stufen im

untersuchten Konzentrationsbereich nur wenig ab.
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4.2 blFFERENTIAL—THERMOANALYTISCHE UNTERSUCHUNGEN AN-
REINSTALUMINIUM '

Die unstetige Temperaturabhdngigkeit der Viskositit kann als unstetige
Anderung der Koordinationszahl in der Schmelze gedeutet werden, Ein'e'
solche Anderung der Koordinationszahl mufi sich als Warmetsnung an den
" Unstetigkeitsstellen duBern, die jedoch, entsprechend dem gelockerten -
Bindungszustand in der Schmelze, im Vergleich zu einer Warmetsnung
bei einer Umwandlung im festen Zustand nur sehr klein sein kann.

- . |
Der Nachweis solcher Warmetsnungen wird am sichersten differential -
thermoanalytisch erbracht. In Zusammenarbeit mit W. Lugscheider wurde
nach der von ihm entwickelten Methode (31) Reinstaluminium untersucht,
wobei als Vérgleichssubsfanz die Aluminiumlegierung mit 39,2 Gew.% Cu
. verwendef wurde, die nach Bild 22 keine Unstetigkeiten im Viskositats-
verlauf zeigt. Die Auswertung der DTA=-Kurven ergab die in Bild 30 dar-
gestellte Temperaturabhiingigkeit der Differenztemperatur. Demnach
dndert sich bei 773 und bei 858°C die Steigung der sonst linear von der
Temperatur abhéngigen Différenzfemperafu‘r.unsfefig (Knicke). Die Uberein-
stimmung der Lage der Unstetigkeiten der Viskositat-Temperatur-Kurven |
mit der Lage der Knicke ist gls vollstindig zu bezeichnen. Der Unterschied
betragt nur 2 bzw, 3°C. Aus der Richtung der Gradiententnderung in |
Bild 30 kann im vorliegenden Fall auf eine sprunghafte Zunahme der
spezifivschei'n Wiirme bei beiden Temperaturen geschlossen werden.,
Damit ist erstmals der Beweis fur eine Umwandlung im flussigen Zustand er-
bracht. Diese Umwandlung, bei d'E_ar eine unstetige Anderung der Koordinations-

zahl erfolgt, kann in Analogie zu einer polymorphen Umwandiung im festen

kristallinen Zustand gesetzt ‘werdelﬁ"'. ,
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4,3 ZUSAMMENHANG ZWISCHEN VISKOSITAT UND ZUSTANDSSCHAU-
BILD

Ein solcher Zusammenhang kommt in dein Viskositat-Konzentration-Isothermen
deutlich zum Ausdruck. Sowohl die maximale Luslichkeit, wie auch eutektische
Punkte und intermetallische Verbindungen uBern sich in diesen Kurven in ganz
charakteristischer Weise. Sogar Entmischungen im festen Zustand, wie im

System Al-Zn, kénnen nachgewiesen werden,

" 4,31 Maximale Ldslichkeit
Die maximale Loslichkeit tritt bei den AlCu-Legierungen in den Viskositit=
Konzentration-Isothermen als Maximum in Erscheinung (siehe Bild 23).
W.R.D. Jones und W.L, Bartlett (22) stellten ebenfalls diese GesetzmaBig=-
. keit fest, widhrend nach E. Gebhardt und Mitarbeiter (2) (4) bis 12 Gew.%
Cu ein linearer Anstieg der Viskositut erfolgen soll. Die Absolutwerte der
Viskositit stimmen unterhalb der maximalen Loslichkeit mit den von (2) und
(4) angegebenen Zahlen hinreichend gut Uberein, wihrend die von (22)
ermittelten Werte etwa viermal so groBsind,
Auch in den Viskosifdf—Konienfrqfion—l‘sofhermen der Aluminium-Magnesium-
Legierungen duBlern sich die Loslichkeitsgrenzen sowohl auf der Aluminium~
wie auf der Magnesnumselfe als Maxima (siehe Bild 29). Das Maximum auf
der Aluminiumseite liegt jedoch einige Gew.% tiefer als der von (20) ange-
gebene Wert, Wihrend der von W.R.D. Jones und W.L. Bartlett (22) er-
haltene Kurvenverlauf grundsdlelch mit den elgenen Messungen Ubereinstimmt, .
ist in den von K, Defermg (24) angegebenen Kurven kein Anzeichen fur eine
solche GesetzmtiBigkeit zu erkénnen.

N :
Im System Aluminium-Zink nimmt die Viskositat bis zur Loslichkeitsgrenze
(82 Gew.% Zink) nur wenig zu, steigt:jedoch oberhalb 82 Gew.% Zink sehr
steil zum Viskositatswert des Zinks an. Dies findet auch K. Detering (24).

;‘,”»
Bei Aluminium=Silizium-Legierungen ist die Konzentration der maximalen
Loslichkeit im Viskositdatsverlauf nicht kiar zu erkennen, Dies ist vielleicht

darin:begrundet, dafd Silizium im Gegensatz zu den anderen hier unter-

Iy 4

.
B " H
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suchten Legierungszustitzen die Viskositat des Aluminiums herabsetzt,
K. Detering (24) findet ebenfalls keine Kennzeichen bei dieser Konzen-

" tration.
4,32 Eutektische Konzentration

F. Lihl und Mitarbeiter (11) haben bei Aluminium~Eisen-Legierungen bei
der eutektischen Konzentration eine Abweichung vom monotonen Kurven-
verlauf festgestellt. Knapp vor dem eutektischen Punkt lagen die Viskosi-
tatswerte etwas oberhalb, knapp nachher etwas unterhalb einer monotonen

Kurve. ot

Bei Aluminium-Kupfer- und Aluminium=Zink-Legierungen (siehe Bild 23
bzw. 26) ist der gleiche Kurvenverlauf zu erkennen, Im System Al-Cu ist

. eine geringe Temperaturabhtingigkeit dieses Effektes festzustellen, die im
System Al-Zn stark ausgepragt ist. Oberhalb 650° C ist im letzteren Fall
der Kurvenverlauf nahezu monoton. K. Detering (24) untersuchte bei AlZn~-
Legierungen ebenfalls den Bereich um die eutektische Konzentration, konnte

jedoch keine Abweichung vom monotonén Kurvenverlauf nachweisen,

Bei Aluminium-Magnesium-Legierungen, (Bild 29) tritt der eutektische Punkt
" bei- 35,5 Gew.% Mg wahrs;heinlich wegen der Nihe der intermetallischen.
Verbindungen A|3Mg:2 nicht in Erscheinung; bei 67,7 Gew.% Mg hingegen

ist ein stark temperaturabhdngiges Maximum zu erkennen,

Fur die Aluminium-Silizium-Legierungen (Bild 20) kann ebenfalls bei der
eutektischen Konzentration ein%harokférisfischer, temperaturabhingiger
Kurvenverl.auf, namlich ein,.:\/iskosi‘fafsminimum, festgestel It werden. Eine .
Deutung als MeBwertstreuung, wie sie K. Detering (24) gibt, scheint im
Hinblick auf die Ubrigen hier untersuchten Legierungen wohl nicht mehr ver=-
tretbar. .
4,33 Intermetallische Verbindungen
L

Im System Aluminium-Magnesium treten die Verbindungen Al3Mg2 und

Al,Mgy auf. Bei den diesen Verbindungen entsprechenden Konzentrationen
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zeigen die Viskositdt=lsothermen unterhalb 650° C ausgeprigte Maxima, die
als Vorordnung gedeutet werden kinnen. Auch die verschiedene Breite der-
Homogenititsbereiche der beiden Verbindungen spiegelt sich in den Viskosi- -
tat-Konzentration-Isothermen wieder. Dem gegenutber der Verbindung
AlgMg, breiteren Homogenititsbereich der Verbindung Al,Mgq entspricht -

ein breiteres Maximum in der Viskositatskurve,

K. Detering (24) konnte an der Stelle der Verbindung A|3Mg2 ein ghnliches
Verhalten der Viskositit feststellen, wobei jedoch das Maximum der Visko-.
sitdt bis etwa 1000° C beobachtbar sein soll. Diese Aussage kann nicht be~
statigt werden, da'auf Grund der eigenen Messungen sich Anderungen im
festen Zustand, wie Verbindungen und eutektische Punkte, nur im Tempera-
turbereich bis rund 150° C tber der Liquidustemperatur in den Viskositdt-

Konzentration-Isothermen kundtun.

Dichtemessungen von E. Pelzel (19) bestidtigen ebenfalls das Bestehen einer
Vorordnung in AlMg-Schmelzen an den Stellen der Verbindungen. Das
spezifische Volumen erfdhrt dort eine starke Kontraktion gegentber der

Mischungsregel.

Hingegen geben Rontgenuntersuchungen von S, Steeb und S.Woerner (29)

an Aluminium-Magnesium-Legierungen keinen Hinweis auf das Bestehen

der beiden intermetallischen Verbmdungen. Dies ist besonders verwunderlich,
‘da S, Steeb und H. Entress (30) im System Magnesium-Zinn bei der Zu-
sammensetzung MQZSn ein deutliches Minimum des Radius der ersten Ko~
ordinationssphare bis 150°C oberhalb der Liquidustemperatur gefunden
haben. (Dieser Temperaturberemh von 150° C stimmt Ubrigens mit dem Vor-
ordnungsbereich, wie er bei den} gegenstdndlichen Untersuchungen bei
A|3Mg2 und Al,Mg, beobachtetiwurde, Uberein. ) '

4,34 Miséhungslijcke im festen Zustand

Eine breite Mischungsitcke tritt bei"Aluminium=Zink-Legierungen mit einem
Maximum bei rund 60 Gew.% Zn auf, Gerade an dieser Stelle besitzen
aber auch die Viskosifat- Konzentration-Isothermen ein schwaches, tempera-

turabhangiges Maximum (s:ehe Bild 26)

¢ ‘l
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Unter Anwendung der Schwingtiegelmethode werden Messungen an Reinst=
aluminium und an Legierungen des Aluminiums mit Silizium, Kupfer, Zink
und Magnesium durchgefthrt. Die Ergebnisse dieser Messungen kdnnen in

“folgende drei Punkte zusammengefaf3t werden:

1. Der Verlauf der Viskositit-Konzentration-Isothermen htingt innig mit
dem Schmelzdiagramm zusammen. Im einzelnen wurde festgestellt, daf

.+ 'sich alle Verdnderungen-im festen Zustand wie Loslichkeitsgrenzen,
eutektische Punkte, Verbindungen und auch Mischungslicken schon weit
oberhalb der Liquiduskurve in den Viskositttskurven in ganz charakte-

. ristischer Weise abzeichnen.

2. Bei den Messungen an Reinstaluminium wurden bei 775° und 855° C un-
stetige Anderungen der Viskositit festgestellt, die sich in. scharf ausge~
pragten Stufen in der Viskositdt-Temperatur-Kurve dulern. Auf Grund

. .der Ergebnisse differential-thermoanalytischer Untersuchungen sind diese
Stufen auf unstetige Anderungen der Koordinationszahl also auf Umwand-=
lungen zurtckzufuhren, die in Analogie mit polymorphen Umwandlungen

im festen Zustand gesetzt werden ktnnen;

s

Die bei Reinstaluminium beobachteten Stufen wurden auch auf der Alu-

w

miniumseite der bindren Legierungssysteme Aluminium=Silizium, Alu-
minium~-Kupfer und Alumiﬁium-Magnesium nachgewiesen, Bei den Alu-
minium-Zink-Legierungen waren wegen des hohen Dampfdruckes des
Zinks Untersuchungen im in?ere‘ssierenden Temperaturbereich nicht msg=
lich, An allgemeinen GesetzmuaBigkeiten konnte festgestellt werden, dal
ab einer bestimmten, vom Zﬁis“'afzelemenlt abhingigen Konzentration, die
Viskosif'cif-;Temperatur-Kurven den bisher bekannten glatten Verlauf
zeigen und daf} die Lage und die Hshe der Stufen ebenfalls von der Kon-

zentration des Zusatzelementes abhingig sind.

LN
.

.
}
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Tabelle 1

. Temberaturabhéngigkeit des'Nulldekreﬁentes

femperatur (°0) =~ 900 800 700 600 500 - 400
' Nulldekrementho.103 5,05 4,80. 4,55 4,31 4,06 3,81

Tabelle 2

Temperaturabhingigkeit der Eichkonstanten K
-+ der verwendeten Tiegel
(Zinn-Eichung)

Temperatur o Tiegel Nr.

'KOCl 1 2 3 4 5 6
900 1,2875 1,%130 1,3665 1,2995 1,3350 1,3%285
850 1,2860 *+,3115 11,3645 11,2980 1,3335 1,3260
800 1,28%5 - 1,%090 .1,%620 1,2950 1,3310 1,3220
750 1,2800 1,%050 1,3580 1,2915 1,3280 1,3175
700 1,2765 1,3015 1,3545 1,2880 1,3240 - 1,%120
650 1,2725 1,2975 1,3510 1,2840 1,3200 1,3%065
600 1,2670 1,2930 11,3465 1,2795 1,3%155 1,3010
550 1,2595 1,2850 1,3410 1,2730 '1,3105 1,2945
500 11,2500 1,2755 -1,3330 1,2640 1,3050 1,2870




Tabelle 3

Temperaturabhéngigkeit von Dichte,‘log.Dekrement,
Schwingungsdauer und Viskositdt bei Aluminium

Temperatur Dichte log.Dekrepment Schwingungs- Viskositat

0 3 (A=2p).10 dauer

(7¢) (g/cm?) (Piegel Nr.) (s) (eP)
658" 2,368

665 2,367 7,070 (1) 10,10 1,290
675 2364 6,950. 10,09 1,24%
685 2,362 6,845 10,09 1,204
_705. 2,356 6,690 10,09 1,144
725 2,351 6,585 10,09 1,102
745 2,345 6,550 10,09 1,087
770 24341 6,525 10,09 1,072
780 2,336 6,360 10,10 1,013
820 2325 6,285 10,10 0,984
854 ) %16 6,220 10,11 0,960
857 2 %15 6,110 10,11 0,922
880 2,309 6,105 10,41 0,916




Tabelle 4

“ Temperaturabhéngigkeit'von Dichte, log.Dekrement, Schwin-
gungsdauer und Viskositdt von Aluminium-Silizium-Legierungen

Silizium Temperatur Dichte log.Dekrement Schwingungs- Viskosit8t

_ 2 .
on. (0 (wouh) BP0, SR§T (o
649" 2,366
676 2,358 6,85 (1) 10,08 1,208
695 2,353 6,66 10,08 1,137
720 2,346 6,52 10,09 1,08%
1.74 750 2,538 6,42 10,09 1,043
’ 786 2,328 6,37 10,10 1,017
792 2,327 6,26 10,10 0,982
842 2,333 6,17 10,10 0,957
852 2,311 5,99 10,10 0,888
900 2,298 5,94 10411 0,865
630" 2,%6%
670 2,352 6,65 (1) 10,07 1,158
710 2,341 6,45 10,08 1,062
750 . 2,331 6,37 10,08 1,013
5,94 798 L 2,317 6,23 10,08 0,970
808 2,315 6,09 - 10,08 0,926
862 2,300 6,03 10,08 0,897
868 2,298 5,94 _ 10,09 0,869
900 . 2,290 5,91 10,09 0,857
609" 2,352 - ' :
650 2,%41 6,65 (1) 10,04 1,151
690 2,330 6,44 10,04 1,070
8,66 - - 180 2,306 6,19 ‘ 10,06 0,967
796 2,302 , 6,01 10,06 0,909
858 2,285 ° 5,95 : 10,07 0,878
869 . 2,282 5,83 - 10,08 0,842
900 2,274 5,80 10,08 0,828
N e
578 2,348 .
640 2,331 6,60 (1) 10,03 1,137
690 2,318 6,39 10,05 1,050
730 2;307 6,26 10,05 0,999
1,8 780 2,294 6,16 . 10,06 0,956
790 2,291 5.y 98 10,06 0,898
858 2,273 5,93 10,06 0,871
872 . 2,269 5,73 10,06 0,811
900 - 2,262 54 70 10,07 0,800,
* b '
596 2,338. o T .
. 625 2,331 6,75 (1) 10,05 1,200
660 2,322 6,54 10,04 1,118
700 2,311 . 6,32 10,04 1,035
130 760 2,295 6,10 © 10,05 0,948
S 800" 2,284 6,05 10,06 0,923
811 2,282 " 5,93 . 10,07 0,885
860 - 2,269 5,88 ' 10,08 0,861
870 2,266 5,72 10,08 0,812
900 2,258 5,70 10,08 ' 0,803

*) Liquidustemperatur




zu Tabelle 4

Silizium Temperatur Dichte log.Dekrement Schwingungs- Viskositét

A I R s S - S R




Tabelle 5

Temperaturabhidngigkeit von Dichte, log.Dekrement, Schwin-
gungsdauer und Viskositdt bei Aluminium-Kupfer-Legierungen

Kupfer Temperatur Dichte log.Dekrejgent Schwingungs- Viskositét
2

g, % (%) (gfem®) PAAghi'YL ) 4gusT (oP)
656 2,389

678 2,383 6497 (1) 10,12 1,235

694 2,375 6,80 10,12 11170

710 2,374 6,69 10,13 1,128

, 782 2,354 6,56 10,1% 1,066
791 2,352 6,42 10,13 1,022

856 2,333 6,29 10, 14 0,964

862 2,332 6,20 10, 14 0,936

900 2,322 6,16 10,15 0,919

645° 2,480 ~

670 2,473 7,48 (1) 10,15 1,367

700 2,465 7,27 10,15 1.282

5. g2 130 2,457 7,15 10,15 1,231
’ 761 0,448 7,11 10,15 1,209
780 2,443 6,90 10,16 1,140

858 0. 420 6,72 10,16 1,059

868 2,419 ‘6,58 10,16 1,010

900 2,410 6,56 10,16 1,001

632" 2,564 : . -

650 2,557 7,77 (6) 9,8% - 1,398

700 2,542 7,38 9,84 1,245

730 2,5%3 7,25 9,84 1,190

9,60 773 - 2,520 7,18 9,84 1,153
790 2,515 6,99 9,84 - 1,060

850 2,497 6,82 9,84 1,020

865 2192 6,69 9,85 0,978

.900 2,482 6,66 9,85 0,963%

610" o', 699 -

644 2,683 7,96 (1) 10,15 1,425

670 2,680 % 9,73 10,15 1,333

710 © 2,667 7,46 10,15 1,214

156 150 2,655 7130 ©10,15° 1,169
15, 782 2,645 - 7,28 10,15 1,153
795 2,641 ' 712 10,15 1,100

854 2,622 - 7,01 10,16 1,05%

864 . 2,618 6,92 10,16 1,023

900 2,607  .i%6.87 10,16 1,004

* C ; -
575 2 ) 952 ‘f*." '

600 . 2,946 9,58 (1) 10,16 1,903

650 . 2,932 9,07 10,16 1,680

700 12,920 8,65 | 10,16 1,516

2 o 750 12,908 ‘8,38 10,16 1,410
. b, 784 . 2,897 8,24 ~ 10,16 1,350,
818 - 2,888 7,93 10,16 1,240

863 2,877 7,88 10,16 1,219

876 2,873 7,74 10,16 1,174

900 2,867 7,66 ~ 10,16 1,147

*) Liquidustemperatur



zu Tabelle 5

Kupfgr Temperatur Dichte log.Dekrement Schwingungs- Viskositét

, -Xo) . 102
Gew, % (%) .(gfom?) ?512221 Nr) ey tor)

et B PP e o e R e s s e el e e e e e e e e et i e P Z—mmsmmEo oSS

288 5,094
3,080 10,34 (6) 9,88 2,060
650 3,064 9,86 9.87 1,847
| 700 3,046 9,42 9,86 1,657
| 795 3,015 8,8% , 9,86 1,424
810 3,010 8,60 9,86 1,348
855 2,993 8,43 9,86 1,280
870 2,990 8,28 9,87 1,232
900 2,980 8,21 9,87 1,205
*
55 311 | |
%, 10,69 . (1) 10,14 2,220
610 ¥ 3,163 10,37 . . 10,13 2,075
. 650 3,150 9,82 - 10,12 1,845
33, 1 700 3,13% 9,46 ‘ 10,12 1,690
750 3,117 9,06 10,12 1,53%
800 3,101 8,75 : 10,12 1,415
855 3,082 8,50 10,12 1,320
876 3,076 8,28 . 10,12 "1,250.
900 3,068 8,24 10,12 1,234
. ‘
228 5,252 '
3,231 10,62 (1) 10,14 2,112
650 3001 10,27 10,14 1,962
700 3,205 9,80 10,13 1,762
35,1 750 - 3,189 9439 10,13 1,600 |
800 3,173 9,06 10,13 1,475
850 3,158 8,77 _ 10,14 1,370
880 3,148 8,57 10,14 1,314
900 3,141 8,50 ‘ 10,14 1,277
. =% ) ’
‘ggg' 3,284 ' '
3{9278 11‘978 (5) 9,89 2,478
218 5,265  11,31. 9,89 2,263
| g © 3,250 10,92 _ 9,88 2,089
35,8 700 03,233 410,42 . 9,88 1,88%
o100 52lT 9,96 9,88 1,700
090 3,§oo 9,57 - 9,88 1,552
855 3,180 .. 9,16 9,89 1,407
3,174 V9,06 . 9,90 1,370
900 3,765 8,98 \ 9,90 1,341
. .
, 380 12,25 (1) 10,18 2,712
650 3,364 19 441 .. - 10,18 2:;20
39,2 328 54351 10,89 . 10,18 2,093
750 3,338 10,50 10,18 - 1,926
8 3,325 10,22 ‘ 10,18 1,807
50 5,311 9,96 10,18 1,702

900 . 3,298 9,70 10,18 1,604

*¥) Liquidustemperatur




Tabelle 6

Pemperaturabhdngigkeit von Dichte, log., Dekrement, Schwin-
gungsdauer und Viskositdt bei Aluminium-Magnesium Legierungen

Magnesium Temperatur Dichte log.Dekrement Schwingungs- Viékositét

z 2 .
Cov, % (%) (g/em3) Piloli'Gn y  deuem. o (oB)
640" 5,5%8 .
670 2,3%0 7,08 (2) 10,12 1,251
710 2,319 6,83 10,12 1,153
750 2,308 . 6,64 10,12 1,080
4,96 775 2,302 6,58 10,12 1,055
»7 800 . 2,296 - 6,56 ~ 10,12 1,042
805 2,294 - 6,47 10,12 1,007
882 2,27% 6,30 10,12 0,946
890 .. 2,271 6,21 10,12 0,919
900 2,268 6,19 10.12 0,912
615" 2,308 | |
637 2,302 7,55 (1) 10,14 1,504
650 2,298 Ty 44 10,14 1,455
700 - 2,286 7,11 10,14 1,314
10,19 750 . 2,272 6,91 10,14 1,228
’ 785 2,263 6,84 - - 10,14 - 1,193
' 790 2,262 6,71 ‘ 10,14 1,145
885 2,237 6,46 . : 10,14 1,038
890 2,2%6 6,%4 10,14 1,005
900 2,234 6,33 10,14 1,000
* . .
594" . 2,269 - .
620 2,262 7,45 (4) 10,08 1,471
660 . 2,252 7,18 . 10,07 1,356
720 - 2,237 6,80 ' 10,07 1,208
14.9 765 2,226 6,60 10,08 1,127
’ © 793 2,220 . 6,54 ‘ 10,08 1,100
810" 2,215 6,43 10,08 1,060
870 2,200 6, 30 10,08 1,005
888 2,196 6,23 ' 10,08 0,980
900 . 2,193 , 6,22 - 10,08 0,971
565" © . 2,231 - |
584 2,226 7,61 (1) - 10,12 1,600
600 2,22% 7,45 A 10,12 1,527
650 2,210 ' 7,05 - 10,11 1,349 -
19.8 700 2,199 6,72 10,10 1,213
’ 750 2', 186 6,50 - 10,11 1,121
800 24174 b 6,32 10,11 1,048
850 2,162 6,11 - 10,12 ~ * 0,970
900 2,150  %.5,98 10,12 0,922

*) Liguidustemperatur




AV Tabelle 6

Magnesium Temperatur Dichte’ log.Dekre§ent Schwingungs— Viskositidd

Gew, % (°¢) (g/cm3) E%iéggiﬁgr.> 'd?gir (cP)
496 2,163
525 2,156 8,60 (1) 10,12 2,135
550 2,150 8,2% 10,12 1,938
600 2,139 7475 10,11 1,691
bo ¢ 650 2,128 7,35 10,11 1,202
9 - 700 2,116 7,02 10,10 1,355
750 2.105 6,75 10,10 1,240
800 2,094 6,53 10,10 1,147
850 2,082 6,32 10,10 1,063
900 2,071 6,12 10,11 0,990
462" 2,128 o
486 .. 2,122 9,48 (2) 10,20 2,553
500 2,120 9,20 10,17 2,393
550 2,108 8,37 ' 10,16 1,940
600 2,098 7,82 - 10,15 1,670
54,3 650 2,088 743 - . 10,15 1,488
' 700 | 2,077 7,10 10,15 . 1,358
750 2,067 6,8% 10,15 1,23%
800 2,056 6,59 10,15 1,13%
850 2,046 6,38 10,15 1,070
900 2,036 6,19 10,14 0,986
453" 2,102 |
475 2,098 9,86 (4) 10,12 2,910 ,
500 2,092 9,20 10,12 2,425
550 2,082 8,30 10,12 2,002
‘ - 600 2,072 7,70 10,12 1,697
37,7 650 2,062 7,26 10,12 1,490
' 700 2,052 6,94 - 10,11 1,347
750 2,042 6,67 10,10 1,232
800 2,032 6,45 10,10 1,140
850 - 2,022 6,25 10,10 1,060
900 2,012 6,10 10,10 1,002
452" 2,091, | ‘
484 . 2,090 . 9,38 (2) 10,18 2,605
500 2,082, 9,09 _ 10,18 2,%75
550 2,072 8,%4 10,18 1,961
- 600 2,062 ¢ 7,79 < 10,17 1,684
38,8 650 . 2,052 - 7,38 10,16 ~ 1,495
~ 700 2,042 7,05 10,16 1,350
750 2,032 . 6,79, 10,16 1,242
800 2,022 6,58 10,15 1,152
850 2,011 6,38 10,15 1,073
900 2,001 6,19 10,16 1,001

*) Liquidustemperatur




zu Tabelle 6

Magnesium Témperatur Dichte log.Dekre@ent Schwingungs-— Viskositét
0

0 h=n_).1 dauver
Gew, % (7c) (g/cm?) (Tiefel Nr,) (s) (cP)
462 2,012
480 2,009 9,04 (6) 9,90 2,480
500 2,005 8,68 9,89 2,280
550 1,996 7,92 9,88 1,867
600 1,987 7,32 9,87 1,573
48,0 650 1,978 6,90 9,86 1,383
' 700 1,969 6,58 9,86 1,240
750 1,959 6,32 9,86 1,127
800 1,950 6,09 9,86 1,037
850 1,941 5,93 9,86 0,973
900 1,931 5,81 9,86 0,926
465" 1,992
480 1,989 9,28 (6) 9,88 2,650
500 1,985 8,93 9,86 2,440
550 1,976 8,24 9,85 2,050
600 1,967 7,72 9,85 1,769
50,6 650 1,958 T,32 9,84 1,571
‘ 700 1.948 6.96 9,84 1,405
750 1,939 6,72 9,84 1,292
800 1,930 6,53 9,84 1,206
850 . 1,921 6,38 9,85 1,1%9
900 1,912 6,26 - 9,86 1,085
162" 1,965 . . - - . .
480 . 1,962 9,46 (6) 9,88 2,790
500 1,958 9,05 9,84 = - 2,543
550 1,950 . 8,26 9,84 2,090
) 600 1,941 7,64 ' 9,83 1,765 -
. 700 1,923 ° 6,92 . 9,82 1,410
750 1,914 6,68 ' 9,82 1,295
800 « 1,906 6,48 - 9,82 1,207
850 . 1,896 6,35 9,83 1,146
900 1,888, 6,24 9,84 1,097
460" © 1,945 |
480 1,941 9,12 (6) = 9,84 2,634
500 1,938 8,86 9,82 2,472
550 1,929 8,2% 9,80 2,100
600 19920 7965 . 9,79 1,794
56,4 o 650 1,912 7,16 9,78 1,552
- 700 , 1,904 6,82 9,78 1,393
750 .- 1,895 . 6,59 , 9,78 © 1,281
800 . . 1,886 u 6,44 - 9,78 1,206
850 1,876 6,30 ' 9,79 1,145

900 1,870 6,19 9,80 1,095

*) Liquidustemperatur




zu Tabelle 6

Magnesium Temperatur Dichte log.Dekrement Schwingungs- Viskositat

Gew, % (°c) (g/cm?) (Qléﬁgl1§f.) d?gir -~ (cP)
*
460 1,936
480 1,9%2 8,98 (6) 9,83 2,56%
500 1,928 8,70 - 9,80 2,410
, 550 1,920 8,06 9,79 2,028
, , 600 1,912 ,T955 ‘ 9,78 1,783
5744 650 1,903 Ty 17 9,78 - 1,538
700 1,895 6,80 : 9,78 . 1,388
750 1,886 6,58 9,78 1,283
800 1,878 6,42 9,79 1,210
850 1,870 6,30 9,79 1,149
900 1,861 6,18 9,79 1,097
437 1,852 : .
480 1,844 8,97 (4) " 10,15 2,740
550 1,834 8,13 10,10 2,178
600 1,826 7,55 10,09 © 1,852
67,9 650 - 1,818 7,09 10,08 1,616
700 1,810 6,76 10,08 1,453
750 1,802 6,50 10,08 1,329
800 1,794 6,27 10,08 1,225
850 1,786 6,08 10,08 1,142
900 1,779 5,94 10,08 1,082
M .
530 1,748 : .
550 1,746 7,17 (6). 9,80 1,789
600 1,736 6,81 - 9,78 1,593
80,1 . 650 1,728 6,49 9,717 1,429
, 700 1,719 6,20 . 9,77 1,284
750 1,710 5,95 9,77 1,169
800 1,702 5,76 9,77 1,080
850 1,694 5,60 9,78 1,011
. 900 1,685 5,46 9,78 0,95%
N .
560 ~1,710 :
570 1,709 7,44 (3) 9,98 1,795
. 600 1,704, .. 7,19 _ 9,97 1,668
700 1,685 6,46 9,97 1,315
- 750 1,676 6,21 - . .9,97 1,202
800 - 1,667 ¢ 6,03 9,97 1,120
850 1,658 5,90 9,98 1,064
900 1,649 5,80 . 9,98 1,016
* b
623 . 1,625 "
650 1,620 6,28 (4) 10,06 ' 1,460
: 750 1,600 5,69 10,06 1,169
800 1,590 5,49 10,06 1,075
850 1,580 5,30 10,07 0,992

900 - 1,570 " 5,17 10,08 0,934

*) Liquidustemperatur




zu Tabelle 6

Magnesium Temperatur Dichte log.Dekrement Schwingungs—- Viskositdt

cows % (C0) (e’ (leliT RS Ten)

649 1,586 »
700 1,575 5,42 (1) 10,07 1,122
00 - 750 1,565 . 5,14 10,07 0,998
800 1,554 4,95 10,08 0,912
: 850 1,544 4,80 10,08 0,548
300 1,534 4, 10,09 0,809

x ) Tabelle 7

Tempersturabhdngigkeit von Dichte, log.Dekrement, Schwin-
gungsdauer und Viskositét bel Aluminium-~-Zink-Legierungen

Zink Temperatur Dichte 1og,Dekre§ent-Sohwingungs— Viskositat

seut (%) (elon®) fyilediTR SO (c)
657 2,380
1.04 660 2,380 7,714 (5) 9,84 1,249
’ 710 2,%65 6,86 9,80 1,146
750 2,350 6,6 9,80 1,06%
650 2,450 :
500 670 2,440 7,03 (5) 9,81 1,176
' 710 2,430 6,85 9,81 1,106
750 2,420 6,68 9,82 1,040
625" 2,69% | |
640  °2,690 Ty T4 (5) 9,84 1,300
18,4 670 2,680 7452 9,84 1,217
710 2,665.4 7 .7,30 9,84 S 1,137
750 2,650 7,14 9,84 1,075
590 3,125 .
607 3,120 + 8,43 (5) 9,8% 1,338 -
57.6 640 3,110 8,20 9,82 1,258
’ 670 3,095 8,06 . 9,83 1,201
. 710 3,080 ¢ 7,89. 9,83 1,142
750 3,065 7,72 9,83 ., 1,080
* : .
550 5,695 R : ' ' ‘
600 3,670 9,50 (5) 9,90 - 1,418
56. 3 640 - 3,650 9,26 9,90 1,333
2 670 5 3,635 .. 9,10 . 9,90 1,276
710 3,618 ©.8,86 9,90 1,200

750 3,600 8,66 9,91 1,133

*) Liquidustemperatur




zu Tabvelle 7 -

Zink Temperatur Dichte log.Dekrement Schwingungs- Viskositdt

cew.tt (°0)  (e/end) (ki Y o)

4.

508 4,295 *%
520 4,290 10,83 (5) 9,84 1,622
70,0 600 4,240 10,14 ‘ 9,84 1,390
s 640 14,220 2,88 9,84 1,307
670 4,200 9,72 9,84 1,255
710 4,175 9,50 9,85 1,187
750 4,150 9,3%2 9,86 1,121
*
475 4,870 %%
500 4,850 12,12 (5) 9,90 RN
560 4,810 11,35 9,90 1,534
80. 1 600 4,780 11,00 9,89 1,425
? 640 ., 4,750 10,77 9,90 1,347
670 ° 4,730 10,61 9,90 1,302
710 4,700 10,40 9,90 1,237
750 4,670 10,17 9,90 1,167
%
447% 5,365 : .
450 5,360 14,30 (5) 9,94 2,268 .
o . 520 5,295 1%,36 9,93 1,930
87, 1 560 5,260 12,94 9,93 1,793
’ 600 5,230 12,58 9,93 1,676
640 5,190 12,26 9,93 1,572
670 5,160 12,04 9,92 1,50%
710. 5,125 11,78 © 9,953 1,423
750 5,090 11,57 9,93 1,355
4257 5,640 o
450 5,620 15,10 (5) 9,94 2,397
480 5,590 14,60 9,93 2,220
’» 2 600 “5,480 " 1%,28 . 9,92 1,771
640 5,440 12,92 9,92 1,656
© 670 5,415, 12,66 ‘ 9,92 1,578
710 © 5,380 12,40 9,92 1,498
750 5,340 12,18 . 9,92 1,425
* - - .
406 5,840 ¢ | .
440 - 5,810 16,08 (5) 9,98 2,64%"
480 - 5,770 15,45 S 9,08 2,330
520 5,730 ., 14,90 9,96 2,190
92,5 560 5,690 14,38 9,96 2,015
’ 600 5,650 * 13,95 9,96 1,874
670 5,580 13,26 9,96 1,660
710 " 5,540 12,96 9,96 1,567
750 5,500 12,72 9,95 1,490

%) Liquidustemperatur

*%) extrapolierter Wert




zu Tabelle 7

Zink Temperatur Dichte log.Dekregent Schwingungs- Viskositat

cov.t (P0)(e/en®) G2 RSSO (e
382 6,120
405 . 6,090 17,25 (5) 1,02 2,840
440 6,050 ~ 16,65 1,01 2,655
480 6,010 16,08 1,00 2,442
520 5,970 15,56 9,99 2,259
95,1 560 5,930 15,07 9,98 2,098
. 600 5,890 14,65 9,98 1,956
640 5,850 14,26 9,99 1,829
670 5,815 14,00 9,99 1,748
710 5,775 13,70 9,99 1,656
750 5,730 13,44 9,99 1,569
400 6,360 . : '
, 450 6,300 17,94 (6)° 10,02 3,063
500 6,245 17,09 10,01 2,719
97,6 550 6,190 16,26 10,00 2,414
' 600 . 6,135 15,53 10,00 2,164
650 6,080 14,92 9,99 1,962
700 ‘69020 14,45 9’99 1’806‘
750 5,970 14,10 9,99 1,691
412" 6,490 . o
450 6,455 18,22 (6) 10,06 3,095
500 6,400 17,38 10,05 2,754 |
> 550 6,345 16,53 10,04 2,445
99,¢ 600 6,290 15,72 10,03 2,175
: 650 6,240 15,08 _ 10,02 1,971
700 6,180 14,60 - 10,01 1,815
750 6,130 14,18 10,00 1,685
C419% 6,560 ~ '
" 440 6,540 19,26 ° (5) 10,05 3,325
480 6,500 18,22 10,04 2,937
520 6,455 17,36 10,0% 2,6%4
100 560 6,410 ., 16,65 10,01 2,400
| : 600 © 6,370 " 16,04 10,00 2,204
: 640 6,300 . 15,50 10,00 2,048
670 6,290 15,15 ..10,00 1,925
710 6,250 ¢ 14,74 9,99 1,805
- 750 6,205 14,40 . 9,99 1,700

% *) DIiquidustemperatur
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