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@  Verschleissfeste  Gusseisenlegierung  mit  sphärolfthischer  Graphitausscheidung  und  ihr  Herstellungsverfahren. 

©  Eine  verschleißfeste  Gußeisenlegierung  mit  gleichzeitig 
hoher  Festigkeit  für  die  Herstellung  verschleißfester  Maschi- 
nenteile,  wie  insbesondere  Kleinkolbenringe  für  Verbren- 
nungskraftmaschinen,  mit  geringer  radialer  Wanddicke  und 
ohne  Verschleißschutzschicht  der  Lauffläche  besitzt  ein 
Vergütungsgefüge  mit  mit  eingelagerten  und  durch  Zerfall 
von  Ledeburit  in  sehr  feiner  Form  gebildeten  Graphitsphäro- 
lithen  in  einer  Zahl  von  300.000  bis  900.000/cmJ  und  besteht 
aus  1,5-3,0  %  Kohlenstoff,  3,0-6,0  %  Silizium,  0,1-2,0  % 
Mangan,  0,05-0.5  %  Phosphor,  bis  max.  0,15  %  Schwefel, 
0,1-1,0  %  Chrom,  0-3,5  %  Vanadin,  0,1-2,5  %  Molybdän, 
0,1-3,0  %  Nickel  und/oder  Kobalt,  0,1-3,5  %  Kupfer,  0,1-2,5  % 
Wolfram,  0,1-1,0%  Titan,  Niob  und/oder  Tantal,  bis  max,  0,15 

2J  %  Magnesium,  bis  max.  0,15  %  Stickstoff  sowie  gegebenen- 
^  falls  bis  zu  1,5  %  Aluminium,  bis  zu  1  %  Zinn  oder  Antimon 

und  bis  zu  0,5  %  Bor,  Zirkon  und/oder  Wismuth,  Rest  Eisen 
©  mit  herstellungsbedingten  Verunreinigungen.  Zur  Herstel- 
JjJ  lung  wird  die  Gußeisenschmelze  mit  nur  0,1-1  %  Ferrosolizi- 
"**  um  mit  insgesamt  0,5-2,0  %  Magnesium  und/oder  seltene 
_  Erde  so  geimpft,  daß  die  Schmelze  weißerscheinend  erstarrt. 

Die  dabei  lichtmikroskopisch  nicht  mehr  nachweisbaren 
q   entstandenen  Graphitausscheidungen  bilden  beim 

anschließenden  Graphitisierungsglühen,  Abschrecken  und 
q   Anlassen  die  Keime  der  sichtbaren  und  in  hoher  Zahl 

vorliegenden  sehr  feinen  Graphitsphärolithen. 
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Die  Erf indung  b e t r i f f t   eine  v e r s c h l e i ß f e s t e   G u ß e i s e n l e g i e -  

rung  hoher  F e s t i g k e i t   mit  s p h ä r o l i t h i s c h e r   G r a p h i t a u s s c h e i d u n g  

für  die  H e r s t e l l u n g   von  auf  Versch le iß   beanspruch ten   M a s c h i -  

n e n t e i l e n ,   wie  Kolbenringe  von  V e r b r e n n u n g s k r a f t m a s c h i n e n ,  

und  zwar  insbesondere   von  K le inko lbenr ingen   mit  g e r i n g e r  
r a d i a l e r   und  /  oder  a x i a l e r   Wanddicke  und  ihr  H e r s t e l l u n g s -  
v e r f a h r e n .  

Guße i sen l eg i e rungen   zur  He r s t e l l ung   mechanisch  hoch  b e a n -  

s p r u c h t e r   M a s c h i n e n t e i l e ,   wie  Kolbenringe  von  V e r b r e n n u n g s -  

k r a f t m a s c h i n e n ,   sind  S p e z i a l l e g i e r u n g e n ,   die  neben  g u t e n  

Lauf -   und  V e r s c h l e i ß e i g e n s c h a f t e n ,   einem  guten  e l a s t i s c h e n  

Verhal ten   z u s ä t z l i c h   auch  höhere  F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n  

b e s i t z e n   s o l l e n .   Insbesondere   K le inko lbenr inge   mit  k l e i n e n  

Durchmessern  von  b e i s p i e l s w e i s e   bis  zu  60  mm  haben  a u f g r u n d  

von  ger ingen  ax ia len   Wandstärken  von  meist  nur  1 -  2  mm 

eine  g e r i n g e r e   abso lu te   F e s t i g k e i t ,   und  es  kommt  bei  i hnen  

häu f ige r   zu  Ringbrüchen,  auch  wenn  sie  aus  sonst   für  Kolben-  

r inge  g röße re r   Durchmesser  übl ichen  Guße i sen leg ie rungen   h e r -  

g e s t e l l t   s ind.   Für  solche  K le inko lbenr inge   müssen  daher  s p e -  

z i e l l e   Guße i sen leg ie rungen   mit  höheren  F e s t i g k e i t s w e r t e n  

e i n g e s e t z t   werden .  

Nach  C.  Engl i sch ,   Kolbenr inge,   Band  1,  Spr inger   Verlag,   Wien, 

1958,  Sei ten   204  und  245,  bes i t zen   solche  G u ß e i s e n l e g i e r u n g e n  

bis  zu  meist   je  1,0  %  Chrom,  Molybdän,  Vanadin  und  Kupfe r .  

Die  Kolbenringe  werden  l e d e b u r i t i s c h   weiß  e r s t a r r e n d   g e g o s s e n ,  

und  die  gewünschte  Graph i t aussche idung   und  das  gewünschte  

Gefüge  werden  durch  ansch l i eßendes   Glühen,  Abschrecken  und 



Vergüten  e r h a l t e n .   Die  beim  G r a p h i t i s i e r u n g s g l ü h e n   e r h a l t e n e  

Temperkohle  f ä l l t   dabei  in  s p h ä r o l i t h i s c h e r   Form  an,  und  da -  

durch  bed ing t   wird  die  F e s t i g k e i t   der  Ringe  wesen t l i ch   g e -  
s t e i g e r t .   O f f e n s i c h t l i c h   aber  durch  die  G r a p h i t a u s s c h e i d u n g  

bed ing t ,   sind  die  Lauf  -   und  V e r s c h l e i ß e i g e n s c h a f t e n   von 

Kolbenringen  aus  diesen  Legierungen  nicht   aus re i chend ,   so  

daß  die  Lauf f l ächen   der  Ringe  z u s ä t z l i c h   mit  V e r s c h l e i ß -  

s c h u t z s c h i c h t e n   versehen  werden  müssen.  

Nach  der  DE -  AS  1.172.049  werden  d e r a r t i g e   G u ß e i s e n l e g i e -  

rungen  z u s ä t z l i c h   mit  4,5  bis  5,5  Gewichtsprozent   Kupfer  

l e g i e r t .   Kupfer  l i e g t   dann  bei  diesen  Gehalten  in  der  Form 

von  E insch lüs sen   vor,  die  die  Rolle  von  kompakteren  Gra-  

p h i t a u s s c h e i d u n g e n   übernehmen.  Aus  diesen  Legierungen.  g e -  

gossene  Kolbenringe  können  daher  auch  ohne  V e r s c h l e i ß s c h u t z -  

sch ich ten   e i n g e s e t z t   werden.  Diese  S p e z i a l l e g i e r u n g e n   e ignen  

sich  aber  nur  für  Großkolbenringe  von  Dieselmotoren,   und  d i e  

F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n   für  Kle inko lbenr inge   sind  n i c h t  

a u s r e i c h e n d .  

Nach  der  DE -  OS  2 .428.822  i s t   eine  Gußeisen leg ie rung   f ü r  

Kolbenringe  mit  normaler  und  durch  besondere  Behandlungs-  

maßnahmen  e r z i e l t e r   Kuge lg raph i t aussche idung   bekannt ,   d i e  

als  Leg ie rungse lemen te   außer  1,5  bis  4,5  %  Si l iz ium  b i s  

3  %  Mangan,  bis  3,5  %  Vanadin  und  bis  2,5  %  Molybdän,  auch 

bis  zu  2,5  %  Wolfram,  bis  zu  1  %  Ti tan ,   bis  zu  2  %  Kupfe r ,  

bis  zu  1  %  Nickel  oder  Kobalt  und  bis  zu  2,5  %  Niob  und  /  

oder  Tantal  e n t h a l t e n   kann.  Diese  Legierungen  erwiesen  s i c h ,  

insbesondere   auch  wegen  der  ausgewogenen  Zusammensetzung 

der  L e g i e r u n g s e l e m e n t e ,   als  ausre ichend  v e r s c h l e i ß f e s t ,   d e r  

r e l a t i v   kompakt  vo r l i egende   Kugelgraphi t   wiederum  b e e i n -  

f l u s s t e   die  F e s t i g k e i t   jedoch  de r a r t   n a c h t e i l i g ,   daß  d i e s e  



Legierungen  zur  H e r s t e l l u n g   von  insbesondere   K l e i n k o l b e n -  

ringen  mit  ger ingen  ax ia l en   Höhen  nicht   aus re ichend   b r u c h -  

s i che r   waren .  

Der  vo r l i egenden   Erf indung  l i e g t   daher  die  Aufgabe  z u g r u n d e ,  
eine  G u ß e i s e n l e g i e r u n g   mit  sowohl  e iner   guten  V e r s c h l e i ß f e -  

s t i g k e i t   als  auch  e iner   guten  E l a s t i z i t ä t   und  e iner   hohen 

F e s t i g k e i t   zu  s c h a f f e n ,   so  daß  sie  für  hoch  b e l a s t e t e   Ma- 

s c h i n e n t e i l e   e i n g e s e t z t   werden  kann.  Die  G u ß e i s e n l e g i e r u n g  

soll   vor  allem  zur  H e r s t e l l u n g   b r u c h s i c h e r e r   K l e i n k o l b e n -  

r inge  ohne  besonderen  V e r s c h l e i ß s c h u t z   der  Lauf f lächen   und 

F lankenf l ächen   verwendet  werden  können.  

Erfindungsgemäß  wird  diese  Aufgabe  durch  eine  G u ß e i s e n l e g i e -  

rung  g e l ö s t ,   deren  Graph i t aus sche idungen   durch  einen  Glüh-  

prozeß  durch  Ze r fa l l   von  Ledebur i t   in  extrem  f e ine r   Form 

mit  hoher  S p h ä r o l i t z a h l   (  etwa  300.000  bis  900.000  S p h ä r o -  

l i t hen   pro  cm2  in  e iner   S c h l i f f b i l d p r o b e  )   g e b i l d e t   s i n d .  

Die  Legierung  hat  die  folgende  Zusammensetzung: 

1,5  bis  3,0  %  K o h l e n s t o f f  

3 , 0  b i s   6,0  %  S i l i z i u m  

0,1  bis  2,0  %  Mangan 

0,05  bis  0,5  %  Phosphor  
bis  max.  0,15  %  Schwefel  

0,1  bis  1,0  %  Chrom 

0  b i s   3,5  %  Vanadin 

0,1  bis  2,5  %  Molybdän 

0,1  bis  2,5  %  Nickel  und  /  oder  Koba l t  

0,1  bis  3,5  %  Kupfer  

0,1  bis  2,5  %  Wolfram 

0,1  bis  1,0  %  T i t an ,   Niob  und  /  oder  T a n t a l  



bis  max.  0,15  %  Magnesium 

bis  max.  0,15  %  S t i c k s t o f f  

Rest  Eisen  e i n s c h l i e ß l i c h   h e r s t e l l u n g s b e d i n g t e r   V e r u n r e i n i -  

gungen.  

Vor  allem  zur  Erhöhung  der  V e r s c h l e i ß f e s t i g k e i t   kann  die  Guß- 

e i s e n l e g i e r u n g   noch  bis  zu  1,5  %  Aluminium  und  /  oder  bis  zu 

1,0  %  Zinn  und  /  oder  Antimon  sowie  g e g e b e n e n f a l l s   bis  zu 

0,5  %  die  Elemente  Bor,  Zirkon  und  /  oder  Wismuth  e n t h a l t e n .  

Bei  der  H e r s t e l l u n g   v e r z i c h t e t   man  bewußt  auf  eines  der  z u r  

K u g e l g r a p h i t b i l d u n g   ü b l i c h e r w e i s e   angewendeten  Verfahren  und 

impft  l e d i g l i c h   die  Gußeisenschmelze  mit  h a n d e l s ü b l i c h e m  

F e r r o s o l i z i u m ,   welches  bis  zu  0,5  bis  2,0  %  Magnesium  e n t -  

h ä l t .   Gegebenenfa l l s   i s t   das  Magnesium  ganz  oder  t e i l w e i s e  

durch  die  s e l t e n e n   Erdmeta l le   wie  Cer,  Yt t r ium,   Lan than ,  

Neodym  und  /  oder  Praseodym  e r s e t z t .   Es  wird  mit  e i n e r  

Impfmittelmenge  von  nur  0,1  bis  1,0  %,  ge impf t ,   so  daß  d i e  

Guße i sen leg ie rung   weiß  und  l e d e b u r i t i s c h   e r s t a r r t .   A n s c h l i e s -  

send  e r f o l g t   das  G r a p h i t i s i e r u n g s g l ü h e n   von  bevorzugt   15  Mi- 

nuten  oberhalb  950°C,  die  Abschreckvergütung  auf  die  g e -  
wünschte  Härte  obe rha lb   700°C  und  das  Anlassen  o b e r h a l b  

300°C. 

Im  S c h l i f f b i l d   e r s c h e i n t   das  Gefüge  j e t z t   als  Ve rgü tungsge -  

füge  mit  hohen  M a r t e n s i t a n t e i l e n .   Der  Graphi t   i s t   f e i n k ö r n i g  

und  s p h ä r o l i t h i s c h ,   und  die  S p h ä r o l i t h e n z a h l   l i e g t   zwischen 

300.000  und  900.000  pro  cm2.  Beim  Impfen  mit  dem  g e r i n g e n  

magnes iumhal t igen   F e r r o s i l i z i u m   scheinen  sich  beim  E r s t a r r e n  

schon  sehr  fe ine   G r a p h i t s p h ä r o l i t h e n   g e b i l d e t   zu  haben,  d i e  

jedoch  nicht   s i c h t b a r   s ind ,   so  daß  das  Gußeisen  weiß  e r -  



s t a r r e n d   e r s c h e i n t .   Beim  Glühprozeß  dienen  diese  fe inen  Aus- 

scheidungen  als  Keime  für  die  in  extrem  hoher  Zahl  sich  b i l -  

denden  S p h ä r o l i t h e n . D i e   S p h ä r o l i t h e n z a h l   i s t   somit  5 -   10fach  

höher  als  bei  normalen  k u g e l g r a p h i t i s c h e n   G u ß e i s e n l e g i e r u n g e n .  

Die  Phosphorphasen  sind  n ich t   ne tz förmig   zusammenhängend,  

sondern  sind  punktförmig  in  der  Matrix  v e r t e i l t .  

Aus  der  e r f indungsgemäßen  Legierung  wurden  K l e i n k o l b e n r i n g e  

mit  Außendurchmessern  von  etwa  60  mm,  r a d i a l e n   Wanddicken 

von  50  mm  und  ax ia len   Ringhöhen  von  1,5  mm  g e g o s s e n ,  
thermisch   behande l t   und  zu  e i n s a t z f ä h i g e n   Kolbenringen  b e -  

a r b e i t e t .   Die  Ringe  wurden  M o t o r t e s t l ä u f e n   ohne  v o r h e r i g e  

v e r s c h l e i ß f e s t e   L a u f f l ä c h e n b e s c h i c h t u n g   un t e r zogen .   S i e  

ze ig ten   sowohl  eine  gute  V e r s c h l e i ß f e s t i g k e i t   als  auch  e i n e  

gute  F e s t i g k e i t ,   und  es  waren  nach  dem  Laufen  keine  Ringe 

durch  Ringbruch  oder  durch  Ve r sch l e iß schäden   a u s g e f a l l e n .  

Durch  die  Erfindung  i s t   somit  eine  Guße i sen l eg i e rung   m i t  

hoher  V e r s c h l e i ß f e s t i g k e i t   als  auch  hoher  B r u c h f e s t i g k e i t  

geschaf fen   worden.  In  der  Legierung  sorgt   einmal  die  a u s g e -  

wogene  Zusammensetzung  der  Leg ie rungse lemen te   für  die  gu t en  

G l e i t  -   und  L a u f e i g e n s c h a f t e n ,   obwohl  der  Graphit   e x t r e m  

f e i n k ö r n i g   v o r l i e g t .   Die  extrem  fe ine   Ver t e i lung   d e r  

Sphä ro l i t hen   v e r b e s s e r t   i h r e r s e i t s   wiederum  die  F e s t i g k e i t s  -  

und  Dehnungse igenschaf ten   der  Werks tücke .  

Obwohl  die  erf indungsgemäße  Legierung  bevorzugt   zur  H e r s t e l -  

lung  von  K le inko lbenr ingen   mit  ge r inge r   r a d i a l e r   Wanddicke 

verwendet  werden  s o l l ,   kann  sie  genauso  für  ähnl ich   bean -  

sp ruch t e . und   /  oder  d i m e n s i o n i e r t e   Masch inen t e i l e   ve rwende t  

werden.  Dies  können  auch  D i c h t l e i s t e n   für  K r e i s k o l b e n m o t o r e n  

oder  extrem  dünnwandige  und  /  oder  extrem  b e l a s t e t e   M i t t e l  -  



und  Großkolbenr inge   s e i n .  

Anhand  eines  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e s   und  der  Abbildungen  w i rd  

die  Erfindung  näher  e r l ä u t e r t :  

Ausgegangen  wird  von  e ine r   Gußeisenschmelze ,   die  nach  dem 

Impfen  mit  0,6  %  magnesiumhal t igem  F e r r o s i l i z i u m   (  47  % 

S i l i z i u m ,   5,9  %  Calzium,  1,1  %  Magnesium,  0,6  %  Aluminium, 

Rest  E isen  )   die  fo lgende  Zusammensetzung  z e i g t e :  

2,68  %  K o h l e n s t o f f  

4,48  %  S i l i z i u m  

1,02  %  Mangan 

0,31  %  Phosphor  

0,041  %  Schwefel  

0,47  %  Chrom 

0,25  %  Vanadin 

0,47  %  Molybdän 

0,30  %  Nickel  

0,41  %  Kupfer  

0,17  %  T i t a n  

0,11  %  Niob 

0,006  %  S t i c k s t o f f  

Rest  Eisen  mit  h e r s t e l l u n g s b e d i n g t e n   V e r u n r e i n i g u n g e n .  

Aus  der  Schmelze  wurden  35  K le inko lben r inge   mit  e iner   R o h l i n g s -  

abmessung  von  55,6  mm  Außendurchmesser ,   48,6  mm  r a d i a l e r   Wand- 

dicke  und  5,2  mm  a x i a l e r   Pinghöhe  unter   l e d e b u r i t i s c h e r  

Weiße r s t a r rung   gegossen.   Die  Ringe  wurden  ansch l i eßend   be i  

950°C  über  15  Minuten  g e g l ü h t ,   aus  1.020°C  abgeschreck t   und 

bei  450°C  ange la s sen .   Das  S c h l i f f b i l d   1  ze ig t   in  1 0 0 f a c h e r  



Vergrößerung  die  G r a p h i t a u s s c h e i d u n g   in  sehr  f e i ne r   s p h ä r o -  

l i t i s c h e r   Form  mit  e iner   S p h ä r o l i t h e n z a h l   von  etwa  6 0 0 . 0 0 0  

pro  Q u a d r a t z e n t i m e t e r .   S c h l i f f b i l d   2  ze ig t   das  VergUtungs -  

gefüge  mit  überwiegend  m a r t e n s i t i s c h e n   Ante i l en .   Die  H ä r t e  

der  Ringe  l i e g t   bei  109  bis  115  HRB. 

Die  Ringe  wurden  dann  auf  ein  Fertigmaß  von  52  x  48  x  1,5  mm 

spanabhebend  b e a r b e i t e t .   Die  m i t t l e r e n   Werte  s i n d  

Anschl ießend  wurden  5  Ringe  in  einem  Versuchsmotor  als  o b e r s t e  

Ringe  des  Kolbens  über  240  Stunden  g e t e s t e t .   Nach  dem  P r o b e -  

lauf  waren  weder  Ringe  gebrochen,   noch  ze ig ten   die  L a u f f l ä c h e n  

größere  V e r s c h l e i ß s p u r e n .  



1 .  V e r s c h l e i ß f e s t e   Guße i sen leg ie rung   hoher  F e s t i g k e i t   m i t  

s p h ä r o l i t h i s c h e r   Graph i t aus sche idung   für  die  H e r s t e l -  

lung  von  auf  Versch le iß   beanspruch ten   M a s c h i n e n t e i l e n ,  

wie  Kolbenr inge  von  V e r b r e n n u n g s k r a f t m a s c h i n e n ,   und 

zwar  i n sbesonde re   von  K le inko lben r ingen   mit  g e r i n g e r  

r a d i a l e r   und  /  oder  a x i a l e r   Wanddicke,  dadurch  ge -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  Guße i sen leg ie rung   ein  V e r g ü t u n g s -  

gefüge  b e s i t z t ,   in  dem  der  Graphi t   durch  einen  Glüh-  

prozeß  durch  Ze r fa l l   von  Ledebur i t   g e b i l d e t   i s t   und 

in  extrem  f e i n e r   Form  mit  hoher  S p h ä r o l i t h e n z a h l   von 

etwa  300.000  bis  900.000/cm2  v o r l i e g t ,   und  daß  d i e  

G u ß e i s e n l e g i e r u n g  

1,5  bis  3,0  %  K o h l e n s t o f f  

3,0  bis  6,0  %  S i l i z i u m  

0,1  bis  2,0  %  Mangan 

0,05  bis  0,5  %  Phosphor  

bis  max.  0,15 %  Schwefel  

0,1  bis  1,0  %  Chrom 

0  b i s   3,5  %  Vanadin 

0,1  bis  2,5  %  Molybdän 

0,1  bis  3,0  %  Nickel  und  /  oder  Koba l t  

0,1  bis  3,5  %  Kupfer  

0,1  bis  2,5  %  Wolfram 

0,1  bis  1,0  %  T i tan ,   Niob  und  /  oder  T a n t a l  

bis  max.  0,15 %  Magnesium 

bis  max.  0,15 %  S t i c k s t o f f  

Rest  Eisen  mit  h e r s t e l l u n g s b e d i n g t e n   Verunre in igungen  e n t -  

h ä l t .  



2 .  Guße i sen l eg i e rung   nach  Anspruch  1,  dadurch  gekenn-  

z e i c h n e t ,   daß  die  Guße i sen leg ie rung   z u s ä t z l i c h  

Aluminium  in  Mengen  von  bis  zu  maximal  1,5  %  e n t h ä l t .  

3 .   Guße i sen l eg i e rung   nach  mindestens  einem  der  Ansprüche 

1  oder  2,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  G u ß e i s e n l e -  

gierung  z u s ä t z l i c h   Zinn  und  /  oder  Antimon  in  e i n e r  

Gesamtmenge  von  bis  zu  maximal  1  %  e n t h ä l t .  

4 .   G u ß e i s e n l e g i e r u n g   nach  mindestens  einem  der  Ansprüche 

1  bis  3,  dadurch  gekennze i chne t ,   daß  die  G u ß e i s e n l e -  

gierung  z u s ä t z l i c h   die  Elemente  Bor,  Zirkon  und  /  

oder  Wismuth  in  e iner   Gesamtmenge  von  maximal  0,5  % 

e n t h ä l t .  

5 .   Verfahren  zur  Her s t e l lung   der  Gußstücke  aus  der  Guß- 

e i s e n l e g i e r u n g   nach  mindestens  einem  der  Ansprüche 
1  bis  4,  dadurch  gekennze i chne t ,   daß  die  Guße i sen-  

schmelze  mit  0,1  bis  1,0  %  F e r r o s i l i z i u m ,   we lches  

0,5  bis  2,0  %  Magnesium  e n t h ä l t ,   geimpft   wird,  daß 

die  Gußeisenschmelze  l e d e b u r i t i s c h   e r s t a r r e n d   gegos -  

sen  wird,  und  daß  die  Gußstücke  einem  a n s c h l i e ß e n d e n  

G r a p h i t i e r u n g s g l ü h e n   mit  nachfolgendem  Abschrecken  

oberhalb  700°C  und  Anlassen  oberha lb   300°C  u n t e r z o g e n  

w i r d .  

6 .   Verfahren  nach  Anspruch  5,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß 

im  Impfmittel   das  Magnesium  ganz  oder  t e i l w e i s e   durch 

mindestens  eines  der  s e l t enen   E rdme ta l l e l emen te   wie 

Cer,  Yttr ium,  Lanthan,  Neodym  und  /  oder  Praseodym 

e r s e t z t   i s t .  
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