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Kurzfassung

Manganaluminiumbronze (MAB), UNS-Be-
zeichnung C95700, ist eine häufig für große 
Schiffsschrauben und andere Komponenten in 
Wasserkraftanlagen verwendete Legierung. 
Aufgrund der Ausscheidung von intermetalli-
schen Phasen, die auf den Gießprozess bzw. 
Wärmebehandlungen zurückzuführen sind, 
weist MAB ein komplexes Gefüge auf. Im Rah-
men von Untersuchungen des Korrosionsver-
haltens von MAB-Legierungen in Meerwasser 
wurde festgestellt, dass unter Einwirkung von 
Ultraschall ein ähnlicher metallographischer 
Ätzangriff erfolgte wie bei für hochlegierte Bron-
zen verwendeten chemischen Reagenzien. 
Hauptanliegen dieses Beitrags ist ein Vergleich 
der Ätzwirkungen von Ultraschall in Meerwasser 
bei polierten metallographischen Proben mit der 
durch herkömmliche chemische Stoffe erzielten 
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Abstract

Manganese Aluminum Bronze (MAB), UNS 
designation C95700, is an alloy widely used 
for large marine propellers and other com-
ponents in hydropower units. MAB has a 
complex microstructure due to precipitation 
of intermetallic phases as consequence of 
the cast process or thermal treatments. 
When investigating the marine corrosion be-
havior of MAB alloys, it was found that a 
metallographic etching attack occurred 
under the effect of ultrasound, similar to that 
observed with chemical reagents used for 
high-alloy bronzes. The main aim of this 
work is to compare the effects of etching on 
polished metallographic samples by ultra-
sound in seawater with that obtained with 
conventional chemical agents. It can be 
concluded that the effect of ultrasound is 
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Wirkung. Es kann festgehalten werden, dass 
das Gefüge von MAB-Legierungen durch die 
Einwirkung von Ultraschall und ohne Einsatz ag-
gressiver chemischer Stoffe mit großer Präzision 
sichtbar gemacht werden kann. Dabei kann die 
Ätzwirkung über die Dauer der Einwirkung der 
Ultraschallenergie fein abgestimmt werden.

Schlagwörter: Manganaluminumbronze, 
MAB, Gefüge, Metallographie, Ultraschall, 
Ätzen

1 Einleitung

Bronzen bieten eine ausgezeichnete Korrosi-
onsbeständigkeit. Diese Legierungen kom-
men häufig in kritischen Anwendungen zum 
Einsatz, bei denen Korrosion, Kavitation und 
Erosion auftreten können, so z. B. im Schiffs-
bau und in Wasserkraftwerken. Für solche An-
wendungen geeignet und weit verbreitet sind 
hochlegierte Bronzen, wie Nickelaluminium-
bronze (NAB) oder Manganaluminiumbronze 
(MAB) [1, 2]. Beide Legierungen weisen ein 
komplexes mehrphasiges Gefüge auf [3]. Zu 
NAB finden sich zahlreiche Untersuchungen 
[4–6], eher weniger zu MAB [7, 8]. Trotz der 
Unterschiede in der chemischen Zusammen-
setzung der beiden Bronzen haben beide ein 
sich ähnelndes Gefüge, das sich im Wesent-
lichen aus den stark unterschiedlichen Phasen 
α, β, und κ zusammensetzt. Diese Phasen 
unterscheiden sich erheblich in Bezug auf ihre 
Größe, Geometrie, Verteilung und chemische 
Zusammensetzung [1, 9].

Die Cu-reiche α-Phase hat eine kfz-Struktur 
und ist aufgrund ihrer Größe und scharfkantiger 
Formen leicht von der Al-reichen β-Phase mit 
krz-Struktur zu unterscheiden. Die κ-Phasen 
sind eine Gruppe intermetallischer Ausschei-
dungen, die größere Mengen an Fe, Al, Ni und 
Mn enthalten. Eine definierte Klassifizierung 
umfasst vier Arten von κ-Phase [4, 10].

Die metallographische Präparation umfasst 
üblicherweise Schleif- und Polierschritte ge-

able to reveal, with great precision, the mi-
crostructure of MAB alloys, without the use 
of aggressive chemical agents, while the 
time under the influence of ultrasonic energy 
allows for fine-tuning the etching effect.

Keywords: Manganese Aluminum Bronze; 
MAB; microstructure; metallography; 
ultrasound; etching.

1 Introduction

Bronzes have excellent properties with re-
gard to their corrosion resistance. These 
alloys are often used in critical applications 
where corrosion, cavitation, and erosion 
can occur, e. g., in shipbuilding and in hy-
dropower plants. For such applications, the 
use of high-alloy bronzes such as nick-
el-aluminum-bronze (NAB) or manga-
nese-aluminum-bronze (MAB) is appropri-
ate and widespread [1, 2]. Both alloys are 
characterized by a complex multiphase mi-
crostructure [3] and there are numerous 
studies on NAB [4–6], but less on MAB [7, 
8]. Despite the differences in the chemical 
composition of the two bronzes, they have 
similar microstructures made up mainly of 
well-differentiated phases: α, β, and κ. 
However, these phases are significantly dif-
ferent in terms of size, geometry, distribu-
tion, and chemical composition [1, 9].

 
The Cu-rich α-phase has a fcc structure and 
is easy to distinguish from the Al-rich 
β-phase with a bcc structure by its size and 
sharp shapes. The κ-phases are a group of 
intermetallic precipitates, which contain 
higher amounts of Fe, Al, Ni, and Mn. There 
is a defined classification of four types of 
κ-phases [4, 10].

The metallographic preparation consists of 
grinding and polishing stages, followed by 
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folgt von einer chemischen Ätzung um das 
Gefüge sichtbar zu machen. Damit gute Er-
gebnisse erzielt werden können, ist es wichtig, 
das richtige Ätzmittel und die richtige Ätzzeit 
zu wählen [11]. Tabelle 1 fasst die am häufigs-
ten für MAB verwendeten Ätzmittel und Ätz-
bedingungen zusammen. Einige Autoren be-
schreiben den Vorzug einer im Vergleich zu 
Ätzmitteln auf Wasserbasis schwächer ausfal-
lenden Ätzwirkung von Mitteln auf Ethanolba-
sis [1, 12]. Des Weiteren gibt es speziell auf die 
Transmissionselektronenmikroskopie abge-

subsequent chemical etching to make the 
microstructure visible. In order to obtain 
good results, the correct choice of the etch-
ing agent and the etching time are important 
[11]. Table 1 compiles the most commonly 
used etchants for MAB and the etching con-
ditions. Some authors describe the advan-
tage of ethanol-based etching agents as the 
etching effect is less than that of water-based 
agents [1, 12]. There also exist special meth-
ods of preparation for transmission electron 
microscopy, such as electrochemical etch-

Chemical agent / 
Chemischer Stoff

Composition /  
Zusammen­

setzung
Base / Basis

Exposure Time 
/ Ätzzeit

Reference / 
Quelle

FeCl3

Ethanol

15 ml HCl, 
5 g FeCl3

100 ml ethanol / 
100 ml Ethanol

– [12]

2 ml HCl, 
5 g FeCl3

95 ml ethanol /  
95 ml Ethanol

– [16]

30 ml HCl, 
10 g FeCl3

120 ml ethanol / 
120 ml Ethanol

3-5 seconds / 
3-5 Sekunden

[17]

H2O

10 ml HCl, 
1 g FeCl3 

20 ml distilled H2O / 
20 ml destilliertes H2O

– [15]

30 ml HCl, 
10 g FeCl3

120 ml distilled H2O / 
120 ml destilliertes H2O

3-5 seconds / 
3-5 Sekunden

[17]

15 ml HCl, 
5 g FeCl3

80 ml H2O – [18]

10-15 % HCl, 
5 % FeCl3

Distilled H2O /  
Destilliertes H2O

10 seconds / 
10 Sekunden

[6]

HNO3 50 ml HNO3

50 ml distilled H2O / 
50 ml destilliertes H2O

– [19]

NH4Cl 25 ml NH4Cl

25 ml distilled H2O / 
25 ml destilliertes H2O

25 ml H2O2

13 seconds / 
13 Sekunden

[6] [11] [17] 

(NH4)2S2O8 10 g (NH4)2S2O8

100 ml distilled H2O / 
100 ml destilliertes H2O

Few seconds / 
einige Sekunden

[17]

NH4OH 25 ml NH4OH

25 ml distilled H2O / 
25 ml destilliertes H2O

5-25 ml H2O2

– [17]

Tab. 1: Chemical agents for metallographic etching of MAB.

Tab. 1: Chemische Stoffe für das metallographische Ätzen von MAB.
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stimmte Präparationsverfahren, beispielswei-
se elektrochemisches Ätzen mit 25 % HNO3 in 
auf -40 ± 1 °C abgekühltem Methanol bei 
einer angelegten Spannung von 10–12 V [10] 
oder mit einer Lösung mit 10 % Vol. H3PO4 bei 
6 V für 3 bis 4 Sekunden [13].

Sollen MAB-Bronzen für Anwendungen zum 
Einsatz kommen, in denen Kavitation auftritt, 
ist es wichtig, den Angriff des wässrigen Me-
diums auf die verschiedenen Phasen des Ge-
füges zu verstehen. Diese Phänomene wurden 
bisher kaum untersucht. Eine Untersuchung 
[14] beschäftigt sich mit dem Einfluss von Ka-
vitation auf MAB-Bronzen im Gusszustand. 
Bild 1 zeigt zwei MAB-Oberflächen, die in un-
serem Labor durch Anwendung von Ultra-
schall (US) über eine Dauer von lediglich 15 Mi-
nuten einer starken Kavitation ausgesetzt 
wurden und bereits klare Anzeichen eines An-
griffs und von Einschlägen auf die Oberflächen 
aufweisen.

In vorliegender Untersuchung wurden Ober-
flächen von MAB-Proben in unterschiedlichen 
wässrigen Medien unter der Einwirkung von 
US zeitlich kontrolliert untersucht. Im Rahmen 
der Untersuchung der US-Wirkung auf die Ät-
zung des Gefüges wurden allerdings Bedin-

ing using 25 % HNO3 in methanol cooled to 
-40 ± 1 °C while applying 10-12 V [10], or with 
10 vol.% H3PO4 solution at 6 V for 3–4 s [13].

 
For the use of MAB bronzes in applications 
where cavitation occurs, it is important to 
understand the attack of the aqueous medi-
um on the different phases of the structure. 
These phenomena have hardly been inves-
tigated so far, one study [14] deals with the 
influence of cavitation on MAB bronzes in 
the as-cast state. Figure 1 shows two MAB 
surfaces that were exposed to strong cavi-
tation in our laboratory by applying ultra-
sound (US) for only 15 minutes and which 
already show clear indications of attack and 
impacts on the surfaces.

 
 
In the present study, MAB specimen surfac-
es were investigated in different aqueous 
media under the influence of US for con-
trolled times. However, in order to investi-
gate the ultrasonic effect on the etching of 
the structure, the conditions that lead to 

Fig. 1 a and b: Cavitation damage at a MAB surface after cavitation impact from ultrasound, in natural 
sea water; a) Stereo microscope, b) Optical microscope.

Bild 1a und b: Kavitationsschäden auf einer MAB-Oberfläche nach Kavitationsschlägen durch Ultra-
schall in natürlichem Meerwasser; a) Stereomikroskop, b) Lichtmikroskop.

b)a)
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gungen vermieden, die zu Kavitationsschlägen 
führen, indem die US-Leistung ausreichend 
gering gehalten wurde.

2 Versuchsdetails

2.1 Werkstoff und Betriebsbedingungen

In dieser Untersuchung wurde mit MA-Guss-
bronze (Cu-8Mn-8Al-5Fe, UNS C97500) ge-
arbeitet. Ihre chemische Zusammensetzung 
geht aus Tabelle 2 hervor. Aus einem Barren 
wurden Proben mit den Abmessungen 
20 × 20 × 2 mm geschnitten. Diese wurden 
mit SiC-Papier einer Körnung von 220 bis 1000 
geschliffen und mit einer wässrigen Suspen-
sion von 0,3 µm Aluminiumoxid spiegelblank 
poliert. Die Proben wurden mit deionisiertem 
Wasser gereinigt und getrocknet.

Zum Vergleich vom herkömmlichen metallo-
graphischen Ätzen mit dem Ultraschallverfah-

cavitation impacts were avoided by keeping 
the US power sufficiently low.

 
2 Experimental details

2.1 Material and test conditions

Cast MAB (Cu-8Mn-8Al-5Fe, UNS C97500) 
was used in this study; its chemical compo-
sition is provided in Table 2. Samples of 
20 × 20 × 2 mm were cut from an ingot, 
ground with SiC papers from 220 to 1000, 
and polished to a mirror finish with an aque-
ous suspension of 0.3 µm aluminum oxide 
suspension. The samples were cleaned 
with deionized water and dried.

 
 
Two series of tests were carried out to 
compare conventional metallographic 

Cu Al Ni Fe Mn Zn Sn Pb Si

MAB 71.9 7.03 2.21 3.82 12.5 2.1300 0.0104 0.0241 0.0767

Tab. 2: MAB bronze chemical composition (wt.%, analysis from the foundry).

Tab. 2: Chemische Zusammensetzung der MAB-Bronze (Gew.-%, Analyse der Gießerei).

Metallographic 
preparation /  

metallographische 
Präparation

US effect (different times) /  
US-Wirkung (unterschiedliche Zeiten)

Chemical etching /  
chemisches Ätzen

Medium 1: Natural sea water /  
Medium 1: natürliches Meerwasser

Medium 2: Synthetic fresh water /  
Medium 2: synthetisches Süßwasser

Medium 3: Distilled water /  
Medium 3: destilliertes Wasser

Agent 1: FeCl3 + HCl / Ätzmittel 1: FeCl3 + HCl

Agent 2: HNO3 – Ätzmittel 2: HNO3

Agent 3: NH4Cl + H2O2 – Ätzmittel 3: NH4Cl + H2O2

Fig. 2: Research outline.

Bild 2: Übersicht über die Forschungsarbeit.
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ren wurden zwei Versuchsreihen durchgeführt 
(Bild 2). 

Im Rahmen der ersten Versuchsreihe wurde die 
Wirkung von US auf den Probenangriff in unter-
schiedlichen, teilweise natürlichen Medien und 
bei unterschiedlichen Behandlungsdauern un-
tersucht. Folgende Medien kamen zum Ein-
satz: (1) natürliches Meerwasser (NMW) von 
der Bucht von Santander, Kantabrien, Spanien, 
(Tabelle 3a); (2) synthetisches Süßwasser 
(SSW), (Tabelle 3b) und (3) destilliertes Wasser 
(DW). Im Rahmen der zweiten Versuchsreihe 
wurden die Proben mit konventionellen metallo-
graphischen Ätzmitteln präpariert (Tabelle 4).

etchings with the ultrasonic method (Fig-
ure 2). 

In one set of experiments, the influence of 
US on the attack on the samples in different, 
partly natural media, as well as different 
treatment times, was investigated. The 
media were: (1) Natural Sea Water (NSW) 
from Santander Bay, Cantabria, Spain 
(Table 3a); (2) Synthetic Fresh Water (SFW), 
(Table 3b); (3) Distilled Water (DW). In the 
second set of tests, the samples were pre-
pared with conventional metallographic 
etching agents (Table 4).

(a) Major constituents 
of NSW / Haupt­

bestandteile von NMW

Concentration / 
Konzentration

Sulfate / Sulfat
720-900 mg S – 

SO4
2-/L

Phosphate / Phosphat 0-23 mg P – PO4
3- L

Chloride / Chlorid 17.6-19.2 g Cl-/L

(b) Composition of  
SFW / Zusammen­
setzung von SSW

Concentration / 
Konzentration

sodium bicarbonate NaHCO3 / 
Natriumbicarbonat NaHCO3

84 mg/L 
(1 mmol/L)

sodium sulfate Na2SO4 / 
Natriumsulfat Na2SO4

71 mg/L 
(0.5 mmol/L)

Tab. 3a and b: Relevant constituents of (a) natural sea water (NSW) of Santander Bay, Cantabria, Spain, 
and (b) synthetic freshwater (SFW).

Tab. 3a und b: Relevante Bestandteile von (a) natürlichem Meerwasser (NMW) der Bucht von Santander, 
Kantabrien, Spanien, und (b) synthetischem Süßwasser (SSW).

Chemical agent / 
Chemischer Stoff

Composition / Zusammensetzung
Exposure time (s) / 

Ätzzeit (s)

FeCl3 + HCl

5 % FeCl3

10-15 % HCl

100 ml distilled water / 100 ml destilliertes Wasser

3

HNO3

20 ml HNO3

100 ml distilled water / 100 ml destilliertes Wasser
1

NH4Cl

25 ml NH4Cl

25 ml distilled water + 5 drops of H2O2 /  
25 ml destilliertes Wasser+ 5 Tropfen H2O2

15

Tab. 4: Chemical agents used for MAB etching.

Tab. 4: Für das Ätzen von MAB verwendete chemische Stoffe.
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Nach den Versuchen wurden alle Proben mit 
destilliertem Wasser gereinigt, in Warmluft ge-
trocknet und ihr Gefüge mit einem Leica 
EZ4 W Stereomikroskop (SM) und einem 
Leica DM4000 M Lichtmikroskop (LM) cha-
rakterisiert.

2.2 Ultraschallversuch

Für die Versuche kam ein Selecta 3000513 
Ultraschallbad zum Einsatz (Bild 3a). Das 
Gerät hat eine Leistung von 150 W und ist mit 
drei 40-kHz-Piezowandlern ausgestattet. 
Mehrere Bechergläser (600 ml) wurden im 
US-Bad auf einen Metallhalter gestellt. Das 
Versuchsmedium wurde in die Bechergläser 
gegeben. Die MAB-Proben wurden darin mit 
einem Nylonfaden horizontal bzw. vertikal an 
einem Aufhänger aus Metalldraht befestigt 
(Bild 3b, 3c). Das US-Bad wurde zur Über-
tragung des Ultraschalls auf die Becherglä-
ser und schließlich die Proben mit Leitungs-
wasser gefüllt. Zusätzlich wurden zur 
Fixierung der Position der Bechergläser mit 
den Proben relativ zu den Wandlern weitere 
Bechergläser ohne Proben in das Bad ge-
stellt. Die MAB-Proben wurden bis zu 60 Mi-
nuten lang der Einwirkung der US-Wellen 
ausgesetzt. Durch den Energieeintrag des 
Ultraschalls in die Versuchsanordnung er-
höht sich auch die Temperatur des US-Bads. 

After the tests, all samples were cleaned 
with distilled water, dried with warm air, and 
were subjected to microstructural charac-
terization by a stereoscopic microscope 
(SL) Leica model EZ4 W, and an optical mi-
croscope (OM) Leica model DM4000 M.

2.2 Ultrasound test

An ultrasonic bath, Selecta model 
3000513, was used for the experiments 
(Figure 3a). This device has an output of 
150 W with 3 piezo transducers operating 
at 40 KHz. Several glass beakers (600 ml) 
were placed on a metal holder in the US 
bath. The test media were poured into the 
beakers and the MAB samples were 
placed horizontally or vertically with a 
nylon thread attached to a hanger made 
from a metal wire (Figure 3b, 3c). The US 
bath was filled with tap water in order to 
couple the ultrasound to the beakers and 
finally to the samples. Some more beakers 
without samples were also placed in the 
bath in order to fix the position of the bea-
kers with samples relative to the transduc-
ers. The MAB samples were exposed to 
the US wave effect for up to 60 minutes. 
The energy input of the ultrasound into the 
experimental setup also increases the 
temperature of the US bath. The water in 

Fig. 3a to c: Ultrasonic treatment: (a) US bath, (b) scheme of US set up and transducers, (c) specimens 
in in vertical position, before placing in the US bath.

Bild 3a  bis  c: Ultraschallbehandlung: (a) US-Bad, (b) schematische Darstellung des US-Versuchs-
aufbaus mit Wandlern, (c) Proben in vertikaler Position vor der Platzierung im US-Bad.

b)a) c)
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Das Wasser im Bad erreichte dabei eine ma-
ximale Temperatur von 31 °C. 

3 Ergebnisse und Diskussion

Um zu bestimmen, wie sich der Ultraschall 
entsprechend der Position der MAB-Proben 
im Bad auf das Ausmaß des metallographi-
schen Angriffs auswirkt, wurde ein Vorversuch 
durchgeführt, in dem die Proben sowohl hori-
zontal als auch vertikal angeordnet waren. 
Dabei wurde für vertikal angeordnete Proben 
ein stärkerer Angriff festgestellt (Bild 4). Für 
alle weiteren Versuche wurde diese Anord-
nung übernommen.

Bild 5 zeigt eine Detailaufnahme der 60 Minu-
ten lang in NMW behandelten MAB-Probe. Die 
drei im Gefüge auftretenden Phasen lassen 
sich deutlich voneinander unterscheiden. Die 
Alphaphase weist eine dendritische, quasi 
gleichachsige Kornstruktur mit oranger Fär-
bung auf. Die Betaphase ist dunkelbraun und 
tritt in den interdendritischen Bereichen auf. 
Die Kappaphase ist an ihrer charakteristi-
schen Rosettenmorphologie und der grauen 
Färbung zu erkennen. Sie ist überwiegend von 
Alphaphase umgeben [3, 10].

the bath reached a maximum temperature 
of 31 °C. 

3 Results and discussion

To determine the effect of the ultrasound on 
the degree of metallographic attack accord-
ing to the position of the MAB specimens in 
the bath, a preliminary test was carried out 
in which the specimens were placed both 
horizontally and vertically. It has been ob-
served that the effect of attack is more no-
ticeable when the specimens are positioned 
vertically (Figure 4). This position was se-
lected for all further tests.

Figure 5 shows a detailed picture of the MAB 
sample treated for 60 minutes in NSW. The 
three phases occurring in the structure can 
be clearly distinguished. The alpha phase 
has a dendritic, quasi-equiaxed grain with a 
light orange color. The beta phase is dark 
brown in color and is found in the interden-
dritic areas. The kappa phase is recogniz-
able by its characteristic rosette morphology 
and the grey color, it is predominantly sur-
rounded by alpha phase [3, 10].

Fig. 4a and b: Comparison of sample position during US assisted etching in NSW for 45 minutes, (a) horizontal 
position, (b) vertical position.

Bild 4a und b: Vergleich der Probenposition bei 45-minütigem US-unterstütztem Ätzen, (a) horizontale 
Position, (b) vertikale Position.

b)a)
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Um zu untersuchen, wie sich die Dauer der 
Ultraschallbehandlung auswirkt, wurden Pro-
ben 5, 8 und 10 Minuten in NMW behandelt 
und mit der Originalprobe verglichen (Bild 6). 
In allen so behandelten Proben weisen die κ-
Phasen eine hellgraue Färbung auf. Das Ge-

In order to test the influence of the duration 
of the ultrasound treatment, samples were 
treated in NSW for 5, 8 and 10 minutes and 
compared with the original sample (Fig-
ure 6). In all treated samples, the κ-phases 
appear with light grey color. The structure 

Fig. 5: MAB phases in LOM, revealed by US 
assisted etching in NSW for 60 minutes.

Bild 5: MAB-Phasen im LOM, sichtbar gemacht 
durch 60-minütiges US-unterstütztes Ätzen in NMW.

Fig. 6: Evolution of US assisted etching up to 10 minutes in NSW.

Bild 6: US-unterstütztes Ätzen in NMW im zeitlichen Verlauf bis zu einer Dauer von 10 Minuten.

0’

8’

5’

10’
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füge lässt sich nach einer Ätzzeit von 8 Minu-
ten leicht identifizieren.

Zur Bestimmung der am besten geeigneten 
Ätzparameter wurden MAB-Proben 15, 30, 45 
und 60 Minuten im US-Bad behandelt. Hierfür 
ausgewählt wurden die Medien DW, SSW und 
NMW. Angesichts der Tatsache, dass NMW 
ein chloridhaltiger Elektrolyt ist, der nahezu 
reale Betriebsbedingungen von Komponen-
ten in marinen Anwendungen reproduziert, 
wurden die Versuche in NMW zweifach durch-

can be easily identified after an etching time 
of 8 minutes.

For determination of the most suitable etch-
ing parameters, MAB samples were treated 
in the US bath for 15, 30, 45, and 60 minutes. 
The media selected were DW, SFW, and 
NSW. In view of NSW being a chloride-con-
taining electrolyte that comes close to real 
operating conditions of components in ma-
rine applications, the tests in NSW were car-
ried out twice (NSW-I and NSW-II). The re-

Distilled Water /  
destilliertes Wasser

Synthetic Fresh Water / 
synthetisches Süßwasser

Natural Sea Water I / 
natürliches Meerwasser I

Natural Sea Water II / 
natürliches Meerwasser II

Fig. 7: Evolution of etching using US bath in different media.

Bild 7: US-unterstütztes Ätzen in NMW in unterschiedlichen Medien im zeitlichen Verlauf.



M. V. Biezma et al: Etching of Manganese Aluminium Bronze / Ultraschallätzen von Manganaluminiumbronze

246 Pract. Metallogr. 59 (2022) 5

geführt (NMW-I und NMW-II). Die Ergebnisse 
dieser Versuchsreihe sind in Bild 7 zusam-
mengefasst.

Alle ausgewählten Medien wirken korrosiv, 
d. h. sie haben zusammen mit US eine ätzen-
de Wirkung, durch die die Kappaphase leicht 
erkennbar wird. Das ist insbesondere mit des-
tilliertem Wasser nach 10 Minuten US-Be-
handlung der Fall. Aber sowohl in DW als auch 
in SSW treten Ätzwirkungen auf. Die Betapha-
se ist braun, die Kappaphase hellgrau gefärbt. 
Die in geringem Maß angegriffene Alphapha-
se erscheint orange. 

Die US-Behandlung in NMW unterscheidet 
sich davon jedoch stark, da die Ätzwirkung 
stärker und der sich ergebende Phasenkont-
rast deutlicher ist. Allgemein kann beobachtet 
werden, dass sich der Kontrast mit längerer 
Behandlungsdauer erhöht (Bild 7). Die hell-
graue k-Phase (intermetallische Phasen) ist in 
eine Matrix aus α-Phase (hellbraun) eingebet-
tet. Neben der α-Phase erscheint die β-Phase 
(dunkelbraun).

Die Ätzwirkung bzw. Wirksamkeit von US 
hängt maßgeblich von der für den Versuch 
ausgewählten Lösung ab. Insbesondere NMW 
kann für eine Ätzung eingesetzt werden, mit-
hilfe derer alle vorhandenen Phasen identifi-
ziert werden können [9, 18]. An dieser Stelle 
muss jedoch angemerkt werden, dass ähnli-
che Versuche in NMW mit Nickelaluminium-
bronze, NAB, unter den gleichen Bedingungen 
keine zufriedenstellenden Ätzergebnisse erziel-
ten. Das könnte auf die Unterschiede bei der 
chemischen Zusammensetzung der Schutz-
schichten von MAB und NAB zurückzuführen 
sein und kann ein Hinweis darauf sein, dass für 
US-unterstütztes Ätzen von NAB eine höhere 
Aggressivität des Mediums erforderlich ist.

In Bild 8 werden für MAB die Ergebnisse von 
klassischem chemischem Ätzen (FeCl3 + HCl, 
HNO3 und NH4Cl + H2O2 – siehe Tabelle 4) mit 
den mittels US-Ätzen in NMW, SSW (siehe Tabel-
le 3) und DW erzielten Ergebnissen verglichen.

sults of this series of tests are summarized 
in Figure 7.

 
All the selected media have a corrosive, i. e., 
an etching effect with US, which makes the 
kappa phase easily recognizable. This is 
particularly the case with distilled water after 
10 minutes US treatment, but etching ef-
fects appear in both, DW and SFW. The beta 
phase presents brown color whereas the 
kappa phase is light grey. The alpha phase 
appears in orange and was attacked to less-
er degree. 

However, the US treatment is significantly 
different in NSW because the etching effect 
is stronger and the resulting contrast of 
phases is more pronounced. In general, it 
can be observed that the contrast increases 
with increasing treatment time (Figure 7). 
The light grey k-phase (intermetallic phases) 
is embedded in a matrix of α-phase (light 
brown) and next to the α-phase appears the 
β-phase (dark brown).

The etching effect, or efficiency of US, de-
pends significantly on the solution selected 
for the test. Particularly, NSW can be used 
to produce a suitable etching that allows for 
identification of all the phases present [9, 
18]. It may be noted, however, that similar 
tests in NSW with NAB under the same con-
ditions did not yield satisfactory etching re-
sults. This observation could be attributed 
to the differences of chemical composition 
of protective layers of MAB and NAB, re-
spectively. It may indicate the need of in-
creased aggressiveness of the medium for 
US supported etching of NAB.

 
 
Figure 8 compares the results of classical 
chemical etchings for MAB (FeCl3 + HCl, 
HNO3, and NH4Cl + H2O2 – see Table 4) with 
the US etching effects in NSW, SFW (see 
Table 3), and DW.
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Mit dem Ätzmittel FeCl3 + HCl gelingt eine 
gute Kontrastierung aller Phasen (α-, β- und 
κ-Phase). Die κ-Phase erscheint sehr dunkel, 
fast schwarz. Die β-Phase ist dunkelbraun ge-
färbt und die α-Phase hat eine orange Fär-
bung. Wird als Ätzmittel HNO3 verwendet, 
werden die κ-Phasen schwarz geätzt, wäh-
rend α- und β-Phase kaum zu unterscheiden 
sind. Wird NH4Cl + H2O2 als Ätzmittel verwen-
det, ist der Kontrast wesentlich schwächer. Die 
α-Phase ist hellgelb, die β-Phase hellbraun, 
während die κ-Phase grau erscheint.

Der auffälligste Unterschied zwischen dem 
Ätzen mit den chemischen Ätzmitteln und dem 
Ultraschallätzen ist die Färbung der κ-Phasen. 
Sie erscheinen beim US-Ätzen grau, während 
sie mit FeCl3 + HCl oder HNO3 schwarz geätzt 
werden. Das könnte auf die Oxidationskraft 
dieser chemischen Ätzmittel zurückzuführen 
sein. Allerdings erhalten die κ-Phasen mit 
NH4Cl + H2O2 eine der beim US-Ätzen ent-
stehenden Farbe ähnliche graue Färbung. Die 
Farbunterschiede zwischen α- und β-Phase 
sind nach dem chemischen Ätzen mit FeCl3 + 

With the etchant FeCl3 + HCl, all phases (α-, 
β- and κ-phase) are well contrasted. The 
κ-phase appears very dark, almost black. 
The β-phase is colored dark brown, and the 
α-phase is orange. Using HNO3 as the 
etchant, the κ-phases are etched black, 
whereas the α- and β-phases are barely 
distinguishable. NH4Cl + H2O2 as etchant 
results in much weaker contrast, the α-phase 
is light yellow, the β-phase light brown, and 
the κ-phase appears grey.

 
The most striking difference between the 
chemical etchants and the ultrasonic etch-
ing is the coloration of the κ-phases, which 
appear grey with US etching and black with 
FeCl3 + HCl or HNO3. This could be due to 
the oxidizing power of these chemical 
etchants. With NH4Cl + H2O2, however, the 
κ-phases are colored grey, similar to the US 
etching. The color differences between α- 
and β-phase are most intense after the 
chemical etching with FeCl3 + HCl and 
comparably to the US etching in NSW.

Distilled Water 60’ – destilliertes Wasser 
60’

Synthetic Fresh Water 60‘ – synthetisches 
Süßwasser 60‘

Natural Sea Water 60‘ – natürliches 
Meerwasser 60‘

FeCl3 + HCl HNO3 NH4Cl

Fig. 8: Comparison of chemical etching (bottom row) versus US assisted etching (top row).

Bild 8: Vergleich chemisches Ätzen (untere Reihe) – US-unterstütztes Ätzen (obere Reihe).
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HCl am stärksten und mit dem US-Ätzen in 
NMW vergleichbar.

Die Bestandteile der drei ausgewählten Lö-
sungen DW, SSW und NMW haben einen we-
sentlichen Einfluss auf das US-Ätzverhalten: 
DW hat die schwächste Ätzwirkung und die 
geringen Konzentrationen an Bicarbonat 
sowie Sulfat in SSW führen zu einem nur ge-
ringfügig stärkeren Ätzangriff. In NMW mit sei-
ner hohen Chloridkonzentration ist die Ätzwir-
kung hingegen am stärksten. Diese Rangfolge 
korreliert mit der Korrosivität der Medien. Die 
Funktion des Ultraschalls beim Ätzen wird auf 
die turbulente Flüssigkeitsströmung an der 
Probenoberfläche zurückgeführt, die durch die 
US-Bewegung erzeugt wird. Dieser Effekt be-
schleunigt den Stofftransport beim Korrosi-
onsprozess, indem gleichzeitig Metallionen 
entfernt werden und Oxidans (d. h. Sauerstoff) 
bereitgestellt wird. Die Passivierung durch Kor-
rosionsprodukte wird infolgedessen gehemmt 
und die Phasen korrodieren entsprechend 
ihrer Zusammensetzung und Reaktivität eher 
einheitlich (werden geätzt). Im Gegensatz 
dazu findet ein Stofftransport bei stagnieren-
den Bedingungen nur durch Diffusion statt, 
sodass Oxidans nur begrenzt bereitgestellt 
wird und eine Tendenz hin zur Passivation zu 
verzeichnen ist, sodass Proben in eher milden 
Medien unzureichend geätzt werden und nur 
ungenügend Kontrast und Auflösung bieten.

4 Schlussfolgerungen

In dieser Untersuchung wird verdeutlicht, dass 
MAB durch Ultraschallanwendung in natürli-
chem Meerwasser geätzt werden kann. Es 
kommt dabei zu einer mechanochemischen 
Wechselwirkung, die als eine Art strömungs-
induzierte Korrosion angesehen werden kann. 

Mit ausgewählten wässrigen Lösungen wur-
den unter Einwirkung von Ultraschall Ätzwir-
kungen auf das Gefüge erzielt. Die besten 
Ergebnisse lieferte natürliches Meerwasser 
(NSW), gefolgt von synthetischem Süßwasser 

 
For the three selected solutions DW, SFW, 
and NSW, the ingredients influence the US 
etching significantly: DW shows the least 
etching effect and the low concentrations of 
bicarbonate, as well as sulfate in SFW, result 
in only slightly increased etching attack. By 
contrast, in NSW with its high chloride con-
centration, the etching effect is the stron-
gest. This ranking correlates with the corro-
siveness of these media and the role of ultra-
sound in etching is believed to be due to the 
turbulent flow of the liquid at the sample 
surface that is created by the US movement. 
This effect accelerates mass transport in the 
corrosion process, simultaneously remov-
ing metal ions and supplying oxidant (i. e., 
oxygen). Consequently, passivation by cor-
rosion products is retarded and the phases 
corrode rather uniformly (get etched) ac-
cording to their composition and reactivity. 
By contrast, under stagnant conditions, 
mass transport occurs only by diffusion, 
causing limited supply of oxidant and a ten-
dency to passivation; finally resulting in in-
sufficient etching in rather mild media, with 
unsatisfactory contrast and resolution.

4 Conclusions

This study demonstrates that MAB can be 
etched by ultrasound in natural seawater, 
which induces a mechano-chemical inter-
action and which may be considered a kind 
of flow induced corrosion. 

 
Etching effects of the microstructure were 
obtained under ultrasound with selected 
aqueous solutions; the best results being 
obtained in this sequence: natural seawater 
(NSW) > synthetic fresh water (SFW) > dis-
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(SFW) und destilliertem Wasser (DW). Im Fall 
von NMW wurde für die Identifizierung des Ge-
füges eine US-Mindestätzzeit von acht Minu-
ten ermittelt. Bei allen Varianten erschien die 
k-Phase grau und die α-Phase orange oder 
braun und jeweils heller als die β-Phase.

Bei einer vertikalen Anordnung der Proben 
im Ultraschallbad wurde ein stärkerer metal-
lographischer Angriff und eine bessere Ätz-
wirkungen erzielt als bei horizontaler Anord-
nung.

45-minütiges US-Ätzen in NMW bietet bei 
MAB-Proben eine Gefügeauflösung, die mit der 
vergleichbar ist, wie sie durch die am häufigsten 
eingesetzten chemischen Ätzmittel für diese 
Legierung, d. h. FeCl3 + HCl-, HNO3- und NH4Cl + 
H2O2-Lösungen, erzielt wird. Das US-unter-
stützte Ätzverfahren mit natürlichem Meerwas-
ser wird als geeignete Alternative zu chemi-
schen Ätzverfahren von MAB angesehen. 

Allgemein kommt US-unterstütztes Ätzen in 
schwachen Lösungen möglicherweise auch 
für andere Legierungen infrage. Über die 
Dauer der US-Behandlung lässt sich der Ätz-
vorgang leicht steuern.
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tilled water (DW). A minimum US-etching 
time of eight minutes was determined with 
NSW in order to identify the microstructure. 
For all variants, the k-phase appeared grey, 
the α-phase in orange or brown, and lighter 
than the β-phase.

The effect of metallographic attack was 
found more pronounced and with better 
etching effects when the specimens were 
placed vertically in the ultrasonic bath in 
comparison to horizontal arrangement.

The etching effect on MAB samples ob-
tained in NSW by US for 45 minutes offers 
microstructure resolution comparable to 
that obtained with the most commonly used 
chemical etchants for this alloy, i. e., FeCl3 + 
HCl, HNO3, and NH4Cl + H2O2 solutions. 
The US-assisted etching method using nat-
ural seawater was found a suitable alterna-
tive to chemical etching methods of MAB. 

In general, US-assisted etching in mild solu-
tions may be feasible for other alloys too. 
The time of US treatment allows for easy 
control of the etching process.
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