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Geleitwort.

Vor etwa Jahresfrist trat der Verlag Julius Springer mit der An-
regung an mich heran, eine Monographiensammlung unter dem Titel
,,Reine und angewandte Metallkunde in Einzeldarstellungen heraus-
zugeben. Dieser Schritt erfolgte in der Absicht, zur Ordnung des
Metallkundlichen Schrifttums beizutragen, um das sich der Verlag
von jeher angelegentlich bemiiht hat. Ist doch ein wesentlicher Teil
desselben bei ihm erschienen. Ich habe nach reiflicher Uberlegung die
genannte Aufgabe aus folgenden Gesichtspunkten heraus iibernommen.

Sammeln heillt verdichten, heil3t das Zerstreute an einer Stelle
zusammentragen. Damit ist dem, der Auskunft und Belehrung auf
einem wohl abgegrenzten Gebiet sucht, stets gedient. Beildufig sei
angemerkt, daf Einheitlichkeit in Form und Ausstattung von Biichern,
vor allem, wenn sie von anerkannter Giite ist, nicht nur erfreulich ist,
sondern auch ihre Benutzung erleichtert. Die Anlage einer jeden Samm-
lung erfordert Richtlinien. Sie festzulegen ist Aufgabe eines Heraus-
gebers. Weiterhin ist es nicht angingig, es dem Zufall zu tiberlassen,
ob das Bedirfnis nach einer zusammenfassenden Darstellung eines
Gebietes, sofern es besteht, befriedigt wird oder nicht. Hier regelnd
einzugreifen und einen Verfasser zur Niederlegung seiner Erfahrungen
in einer gréferen Veroffentlichung anzuregen ist wiederum Sache eines
Herausgebers.

DaB fiir mannigfache Gebiete der reinen und angewandten Metallkunde
trotz der groflen Zahl von Buchveroffentlichungen eine Sonderdarstellung
Bediirfnis ist, steht auBler Zweifel. Der erste Band der Sammlung,
der hiermit der Offentlichkeit iibergeben wird, behandelt beispielsweise
einen Stoff, dem gerade in der heutigen Zeit eine nicht zu unterschitzende
Bedeutung beigemessen werden darf. In dhnlicher Weise harren andere
Teilfragen der verschiedensten Art der Bearbeitung.

So hoffe ich, da§ die in Angriff genommene Sammlung von Einzel-
darstellungen ein brauchbarer Helfer und Ratgeber fiir Wissenschaft
und Technik der Metalle werden wird.

Stuttgart, im April 1937.
W. Kdister.



Yorwort.

Zinklegierungen haben bis vor kurzer Zeit nur auf dem Spritzguf-
gebiet ausgedehnte Verwendung gefunden. Es mag deswegen fiir verfriiht
gelten, jetzt schon nach der ersten Anlaufzeit, wo Zinklegierungen auf
allen anderen Gebieten der bildsamen Formgebung Anwendung gefunden
haben, iiber dieses vielfiltige Gebiet zu berichten. Der Verfasser war
sich auch voll der Schwierigkeit seiner Aufgabe bewuBt, ein Gebiet
zu behandeln, das noch mitten in der Entwicklung steckt und viele un-
geloste Probleme enthilt. Wenn trotzdem der Versuch einer Darstellung
der Eigenschaften der Zinklegierungen und ihrer bildsamen Formgebung
gemacht wird, so leitete dabei hauptsichlich der Gedanke, durch die
Wiedergabe unserer bisherigen Erkenntnisse und FErfahrungen die
Weiterentwicklung dieses jungen Gebietes im Interesse der Allgemein-
heit zu fordern, dem Praktiker die wissenschaftlichen und erfahrungs-
méligen Grundlagen firr eine erfolgreiche Anwendung der Zinklegie-
rungen an die Hand zu geben und im Rahmen der sich in Deutschland
vollziehenden Umstellung eine Erleichterung fiir alle damit betrauten
Laboratorien, Betriebsleute, Behérden und beratenden Stellen zu bieten.
Es darf nicht verwunderlich erscheinen, daB bei der Beschreibung der
mitten in der Entwicklung stehenden Zinklegierungen Liicken bestehen,
die durch weitere Forschungsarbeiten und vor allem durch eine grole
Summe von Betriebserfahrungen geschlossen werden miissen. Um
jedoch ein Gebiet vorwirtszubringen, ist es notwendig, dafl erst einmal
riickblickend das vorhandene Wissen gesammelt wird, bevor an eine
systematische Weiterentwicklung gedacht werden kann.

sefordert wurde meine Arbeit insbesondere durch das Entgegen-
kommen meiner Firma, der Bergwerksgesellschaft Georg von Giesches
Erben, Breslau, die mir gestattet hat, freimiitig iiber die im Rahmen
ihrer Forschung und Betriebserfahrungen gesammelten Kenntnisse
berichten zu diirfen. Thr gelte deshalb mein besonderer Dank.

Unter Markenschutz stehende Bezeichnungen wurden mdéglichst
vermieden, indem mehr die entsprechenden Typenbezeichnungen an-
gegeben wurden. Im ibrigen wurde selbstverstindlich die fiir ein der-
artiges Werk notwendige Neutralitit gegeniiber den verschiedenen
Legierungen soweit wie méglich angestrebt. Sollten hierbei irrtiimliche
Auffassungen oder Weglassungen vorgekommen sein, so ist hierfiir
nicht etwa mangelnde Objektivitit, sondern die fehlende Gelegenheit
zur Bekanntschaft mit der betreffenden Legierung verantwortlich zu
machen.



Vorwort. \%

Fiir das Gelingen des Buches bin ich allen meinen Mitarbeitern und
einem groflen Teil von befreundeten oder bekannten Technikern und
Wissenschaftlern gleicher oder anderer Arbeitsrichtung zu Dank ver-
pflichtet. Besonders verbunden bin ich meinen Mitarbeitern, den Herren
Dr. Bayer, Dr. Knabe und Dr. Wolf fiir das Lesen der Korrekturen,
wobei sie wertvolle Hinweise gaben. Die Ausfiihrung der vielen photo-
graphischen und mikrographischen Abbildungen hat Fréulein Koops
in dankenswerter Weise libernommen. Weiterhin sei von meinen Mit-
arbeitern Herr Gieflereiingenieur Huth genannt, dem ich manche An-
regung aus der Praxis und viele wertvolle Hinweise bei der Behandlung
der Gielverfahren verdanke. Schlieilich sind noch verschiedene Firmen
zu nennen, vor allem die Metallgesellschaft A.G., Frankfurt a. M. und
Fusor G.m.b. H., Berlin-Neukolln, die mich durch Uberlassung von
unver6ffentlichten Unterlagen wirkungsvoll unterstiitzten.

Magdeburg, im April 1937.
A. Burkhardt.
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A. Einleitung.

Unter Zinklegierungen sollen im Rahmen dieses Buches Legierungen
mit einem Gehalt von mehr als 50% Zink verstanden sein. Derartige
Legierungen haben im letzten Jahrhundert eine betrichtliche Rolle im
Kunstgul} gespielt. Mit dem Eintreten einer Geschmackswandlung ver-
schwand der Zinkgufl mehr und mehr vom Markt. Nur auf dem neu
aufgekommenen Gebiet des Spritzgusses konnten sich die Zinklegierungen
halten, obwohl sich auch hier starke Méngel infolge der Unbestindigkeit
der GuBstiicke zeigten.

In der Notzeit des Weltkrieges erlebten die Zinklegierungen in Deutsch-
land einen groBen Aufschwung, indem sie als Ersatzlegierungen fiir die
selteneren Metalle Kupfer und Zinn verwendet wurden. Als SpritzguB,
KokillenguB, als Lagermetall und auch im gekneteten Zustand als Pref3-
draht wurden unter vielen Bezeichnungen Zinklegierungen auf den Markt
gebracht. Die Eigenschaften der Ersatzlegierungen waren aber so wenig
wertvoll, dafl sie nach der Riickkehr zu geordneten Verhiltnissen fiir
diesen Zweck nicht mehr verwendet wurden.

Diese Entwicklung war fiir den Ruf der Zinklegierungen so schidlich,
dal sie ganz langsam und nur auf engbegrenzten Anwendungsgebieten
wieder in Erscheinung treten konnten. Dall die Zinklegierungen der-
artig versagten, wie im Weltkrieg, ist ausschlieBlich auf die geringen
Kenntnisse, die wir in allen zinkreichen Legierungen besallen, zuriick-
zufithren. Nach den schlechten Erfahrungen wurde nur zdgernd an
Forschungsarbeiten auf dem Zinkgebiet herangegangen.

In Deutschland wurde fast ausschlieBlich nur das Metall Zink zum
Gegenstand eingehender Untersuchungen gemacht, wihrend man sich
auf dem Legierungsgebiet mit den Kriegserfahrungen schlecht und recht
durchschlug. In Amerika wandte man sich zuerst wieder ernsthaft der
Erforschung der Vorgénge in Zinklegierungen und der Entwicklung bes-
serer Legierungen zu. Diese Untersuchungen erstreckten sich fast aus-
schlieBlich auf das Spritzgullgebiet. Man hat auf Grund der erworbenen
Kenntnisse von der Schidlichkeit bestimmter Beimengungen, von den
Auswirkungen der Ausscheidungs- und Umwandlungsvorginge, von den
Erstarrungsbedingungen und vom EinfluB verschiedener Zusiitze neue
Legierungen entwickelt und bestehende verbessert. Diese Kenntnisse
wurden von uns iibernommen und nun setzte auch bei uns eine regere

Burkhardt, Zinklegierungen. 1



2 Einleitung.

Forschungsarbeit auf diesem Gebiet ein. Auf diese Entwicklung
wirkten die Bemiihungen Deutschlands in den letzten Jahren, sich
auf Metalle mit einheimischer Rohstoffbasis zu stiitzen und devi-
senverzehrende Legierungen
durch  Austauschwerkstoffe
zu ersetzen, stark fordernd.
Es wurden in der letzten
Zeit nicht nur auf dem GuB-
gebiet, sondern auch auf dem
Gebiet der Knetlegierungen
wesentliche Fortschritte er-
zielt. Es stellte sich heraus,
daf} die Zinkiegierungen sehr
brauchbare Werkstoffe dar
stellen, wenn man sie le-
gierungskundig und techno
logisch richtig zu behandeln
versteht.
Der Anteil der Zinklegierungen am deutschen Zinkverbrauch betragt
heute erst noch 7%. Er ist aber in stetigem Wachsen begriffen
und wird in absehbarer Zeit einen
betrachtlichen Anteil des Zink-
verbrauchs ausmachen. Abb. 1
zeigt Erzeugung, Absatz und Ver-
wendung von Zink fir das Jahr
1936 nach einer Darstellung von
Dornauf!. Der Anteil an Spritz-
gulllegierungen betrigt um 4%.
Wie man durch Vergleich mit den
in Abb. 2 wiedergegebenen ameri-
kanischen Zahlen feststellen kann,
ist der deutsche Verbrauch nicht
ungiinstig. Auch in Deutschland ist,
ghnlich der seit 1932 in Amerika
festzustellenden Aufwartsbewegung
der Verbrauchskurve, ein stetiges
Anwachsen des Anteiles der Zinklegierungen am deutschen Zink-
verbrauch zu erwarten.
Um diese Entwicklung zu fordern, sollen im Nachfolgenden unsere
legierungskundlichen und technologischen Kenntnisse wiedergegeben
werden.

1 Dornauf, J.: Z. Metallkde. 29, 53/60 (1937).



B. Zinklegierungskunde.
1. Wichtige Zweistofflegierungen.

1. Zink-Alaminium.

Von allen bindren Zinklegierungen sind die aluminiumhaltigen
weitaus am wichtigsten. Keine praktisch angewandte ZinkguBlegierung
und kaum eine Knetlegierung gibt es, die nicht wenigstens einen geringen
Gehalt an Aluminium aufweist.

Der Aluminiumzusatz zu Zink bedingt neben vielen Vorteilen, auf
die spiter noch ausfiihrlich eingegangen wird, als Nachteile Anderungen
verschiedener Eigenschaften, die Ausscheidungsvorgéingen beim Lagern
zuzuschreiben sind. Diese Vorginge lassen sich aus dem Zustands-
schaubild erkléren.

a) Aufbau.

Die Ansichten iiber das Aussehen dieses Zustandsschaubildes wech-
selten seit Jahren. Da gerade die Entwicklung tiber die Kenntnis des
Aufbaues der Zink-Aluminiumlegierungen besonders charakteristisch ist,
soll sie etwas eingehender besprochen werden.

Die ersten Forscher 2 bis zu Kger® und Fedorow ® nahmen ein
eutektisches System mit der Fihigkeit der Komponenten, gegenseitig
in beschrinktem MaBe Mischkristalle zu bilden, an. So hat Shepherd 2
das in Abb. 3 wiedergegebene Schaubild noch fiir richtig gehalten,
wihrend bereits Ewen und Turner * nach Abb. 4 eine Umwandlungs-
horizontale bei 250° feststellten, die sie der Bildung einer Verbindung
AlZn, zuschrieben. Spéter ¢ wurde das Schaubild weiter abgedndert;
die peritektische Horizontale bei 443°, wobei sich die Verbindung Al,Zn,
bilden sollte, wurde eindeutig gefunden. Der Endpunkt dieser Horizon-
talen nach der Aluminiumseite wurde jedoch sehr verschieden angegeben.

2 Gosselin, R.: Bull. Soc. Encour. Ind. nat. 1, 1308 (1896). — Heycock,
C.T.u.F.H.Neville: J. chem. Soc. 1, 389 (1897).

3 Shepherd, E.S.: J. physic. Chem. 9, 504/512 (1905).

+ Ewen, D. u. T. Turner: J. Inst. Met., Lond. 4, 140/156 (1910).

5 Eger, G.: Int. Z. Metallogr. 4, 35/41 (1913). — Fedorow, A.S.: J. russ.
physik.-chem. Ges. 49, 394/407 (1917).

6 Rosenhain, W.u. S. L. Archbutt: Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. 211 (A),
315/343 (1912); J. Inst. Met., Lond. 6, 236/250 (1911). — Bauer, O. u. O. Vogel:
Int.Z. Metallogr. 8,101/132 (1916).— Sander, W. u. K. L. MeiBner: Z. Metallkde.
16, 221/222 (1924).

1*
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Auch der Zerfall der p-Phase in das Eutektoid («-4-p) wurde von
ihnen zum erstenmal erkannt, nachdem die Annahme, die Umwandlungs-

Abb. 3—6. Entwicklung des Zustandsschaubildes Aluminium-Zink im Lauf der Forschung.

horizontale bei 250° sei der oft vermuteten Polymorphie des Aluminiums *
zuzuschreiben, endgiiltig erledigt war 8. Hanson und Gayler ? stellten
7 Tiedemann, O.: Z. Metallkde. 18, 18/21, 221/223 (1926).
S Miiller, A.: Z. Metallkde. 19, 414/415 (1927).
¢ Hanson, D.u. M. L. V. Gayler: J. Inst. Met., Lond. 27, 267/29+ (1922).
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dann fest, daB die 8-Phase ein Mischkristall ist. Nach ibhren und neueren 10
Untersuchungen nahm das Zustandsschaubild das aus Abb. 5 ersicht-
liche Aussehen an. Es wurde weiterhin festgestellt, dall der S-Misch-
kristall nicht der Verbindung Al,Zn, entspricht, sondern dafl} - und
y-Phase kubisch-flichenzentrierte Gitter aufweisen 1.

Uber die y-Phase wird in diesem Rahmen nicht berichtet, da die
aluminiumreichen Legierungen nicht behandelt
werden sollen.

Die Loslichkeitsbestimmungen von Alu-
minium in Zink, die frithere Forscher 10 12
ausgefithrt hatten, sind besonders bei niedrigen
Temperaturen mit erheblichen Fehlern behaftet.
Nach neueren Untersuchungen 1® gehen bei der
eutektischen Temperatur 0,8% Al und bei Zim-
mertemperatur ungefihr 0,05% Al in Losung.
Die Loslichkeitskurve zeigt Abb. 7.

Nunmehr scheint das Zustandsschaubild
endgiiltig festzuliegen. Danach existiert die
peritektische Horizontale bei 443° und die y-
Phase nicht. In Abb.6 ist das auf Grund der
neuesten Arbeiten % 4 anzunehmende Schaubild
wiedergegeben. Im Gegensatz zu der frither
iiblichen Darstellung wird die bisher als f-
Phase bezeichnete Kristallart, die sich bei 270° eutektoid aufspaltet,
als Endglied der kubisch - flichenzentrierten y-Aluminium-Zink-Misch-
kristallreihe aufgefaf3t.

10 Tanabe, T.: J. Inst. Met., Lond. 32, 415/427 (1924). — Isihara, T.: Seci.
Rep. T'6hoku Univ. 13, 427/442 1925) FCrepaz E.: G. Chim. ind. appl. 5, 285/286

(1923). — Hemmi, T.: J. Soc. chem. Ind. Japan 25, 411/424 (1922).
11 Phebus, W.C. u.F. C. Blake: Physic. Rev. 25, 107 (1925). — Schwarz,
M.v. u. O.Summa: Metallwirtsch. 11, 369/371 (1932). — Schmid, E. u.

G. Wassermann: Z. Metallkde. 26, 145/150 (1934). — Owen, E. A. u. L. Iball:
Philos. Mag. 17, 433/457 (1934). — Kennedy, R. G.: Met. & Alloys 5, 106/169,
112, 124/126 (1934). — Kossolapow, G.F.u. A.K.Trapesnikow: Metall-
wirtsch. 14, 45/46 (1935).

12 Peirce, W.M.: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr., Inst. Met. Div.
99, 132/140 (1932).

13 Fuller, M. L. u. R. L. Wilcox: Met. Technol., Techn. Publ. 1935, Nr. 657,
1/13. — Burkhardt, A.: Z. Metallkde. 28, 299/308 (1936). — Auer, H. u. K. E.
Mann: Z. Metallkde. 28, 323/326 (1936).

4 Owen, E. A. u. L. Pickup: Philos. Mag. 20, 761/777 (1935). — Koster, W.
u. W. Wolf: Z. Metallkde. 28, 155/158 (1936). — Fink, W.L. u. L. A. Willey:
Met. Technol. 3 (4), 17 (1936). — Obinata, J., M. Hagiya u. S.Itimura:
Tetsu to Hagane 22, 622/629 (1936).
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b) Eutektoidzerfall der 3-Phase.

Bei 270° zerfallt der §-Mischkristall in a- und f’-Mischkristalle. Dieser
Zerfall ist schon oft 9 10 13, 15 yptersucht worden. Nach den neuesten
Erkenntnissen scheint der Zerfall iiber verschiedene Zwischenstufen zu
fithren. Imai und Hagiya ¢ fanden, dal der eutektoide Zerfall eines
p-Mischkristalls mit 21% Al nach dem Abschrecken von 270° nach
3,5 Minuten fast vollstiindig beendigt ist. Nach der ersten Minute ist
eine starke Schrumpfung, nach 2.5 Minuten ein rasches Ansteigen des

elektrischen Widerstandes und nach 3,5 Minuten eine Temperatur-
erh6hung auf 50° festzustellen.

Die maximale Hérte wird nach 13 Minuten erreicht. 2 Minuten
spiter setzt eine zweite Warmetonung, eine weitere leichte Schrumpfung
und ein starkeres Abfallen der Hérte ein. Der weitere Zerfall ist bei
Zimmertemperatur anscheinend erst nach Ablauf eines Monates ab-
geschlossen; durch Tempern bei héheren Temperaturen kann der Vor-
gang auf 1 Stunde abgekiirzt werden.

Aus diesem Befund kann geschlossen werden, da3 der Zerfall in drei
Stufen vor sich geht: 8 zerfillt sehr rasch in §;, wonach f; sich etwas

15 Igarasi, L: Seci. Rep. Tohoku Univ. 12, 33/45 (1924). — Bauer, O. u.
W.Heidenhain: Z. Metallkde. 16, 221/228 (1924). — Fraenkel, W. u. W. Goez:
Z. Metallkde. 17, 12/17 (1925). — Fraenkel, W.: Z. Metallkde. 18,189/192 (1926). —
Yraenkel, W.u. E. Wachsmuth: Z. Metallkde. 22, 162/167 (1930). —Meyer, H.:
Z. Physik 76, 268/280 (1932); 78, 854 (1932). — Bugakow, V.: Physik. Z. Sowjet
Union 3, 632/652 (1933).

1% Imai, H. u. M. Hagiyva: Mem. Ryojun Coll. Engr. 1934, 83/105; Tetsu
to Hagane 22, 37/41 (1936).
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langsamer in f§, umwandelt; erst dann zerfallt 8, in « und f’, was bei
Raumtemperatur in lingerem Zeitraum, bei hoherer Temperatur in rund
1 Stunde vor sich geht.

Abb. 10. Unmittelbar nach dem Abschrecken.

Abb. 11. Nach 4 Tagen.

Abb. 10 u. 11. Réntgenaufnahmen einer abgeschreckten Al-Zn-Legierung mit 78,4 % Zn und 0,05 % Mg
(Cu-Strahlung). (Nach Schmid u. Wassermann.)

Abgeschrecktes und Zerfallsgefiige zeigen die Schliffbilder der Abb. 8
und 9. Die grobkoérnigen -Kristalle zerfallen in ein feinkérniges Gemenge

Abb, 12, Wirmeténungen beim Zerfall der g-Phase (A 85,0% Zn, 15,0% Al; Z 78,3% Zn, 21,7 % Al).

von «- und f(’-Kristallen. Dies beweisen auch Réntgenaufnahmen; in
Abb. 10 sieht man noch Schwirzungspunkte grofer Kristalle, wihrend
in Abb. 11 bereits gleichmiBig geschwirzte Linien auftreten. Dieser
ausgeprigte Kristallzerfall, bei dem die GroBe und Orientierung der
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urspriinglichen Kristalle nicht erhalten bleibt, ist wahrscheinlich gar

nicht der Umsetzung - o + §’ zuzuschreiben, sondern einem sekundéren

Diffusionsvorgang. Bei der Ausscheidung entstehen derartige Konzen-

trationsunterschiede, dal3 die Entmischung von umfangreichen Dif-
fusionsvorgingen begleitet
ist, die wiederum so starke

Gitterstorungen hervor-

rufen, daB die oben be-
schriebene vollstindige Um-
kristallisation des Gefiiges
eintritt.

Durch Magnesiumgehalte
wird der Zerfall verzogert,
aber nicht aufgehoben. Der
Zerfall geht auffallender-
weise bei Legierungen mit
Kupfergehalt rascher von-
statten. Unter allen Um-

stinden findet aber die Eutektoidumwandlung statt; sie ist weder

durch Legierungszusitze noch durch Warmebehandlung zu unterdriicken.
Da sie sich aber in verhiltnis-
méiBig kurzer Zeit abspielt, ist sie
fiir die Praxis nicht so wichtig,
als man frither allgemein an-
nahm. Auch der geringe Ma-
gnesiumgehalt von rd. 0,1%,
den man den technischen Legie-
rungen gibt, wird nicht zur
Unterbindung des Eutektoidzer-
falles, sondern zur Verhinderung
der interkristallinen Korrosion,
iiber deren Natur nachher be-
richtet wird, gewihlt.

Die Anderungen der Temperatur und Hirte von Zink-Aluminium-
legierungen geben Abb. 12 und 13 wieder. Wie man sieht, verliuft
die Reaktion um so heftiger, je groBer der Anteil der f-Phase ist; in
Anwesenheit der «-Phase (Legierung ) ist die Temperaturerh6hung
viel geringer als die des reinen f - Mischkristalles (Legierung Z).
Der Reaktionsverlauf des Zerfalls entspricht einer monomolekularen
Reaktion.

Aus Abb. 14 ist die Schrumpfung einer Legierung mit 21,4% Al
nach dem Abschrecken ersichtlich. Aus den bekannten Gitterparametern
der einzelnen Phasen kann die Schrumpfung auch errechnet werden.
Die Daten fiir die einzelnen Phasen sind in der Tabelle auf S. 9.
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Da im angegebenen Fall nach dem Zerfall der 5-Phase 40,09% des
'-Mischkristalles mit einem Atomvolumen von 16,47 A3 und 59,91% des
#-Mischkristalles mit einem Atomvolumen von 15,13 A3 vorhanden sind,
kann mit einem mittleren Atom-
volumen von 15,67 A3 fiir die eutek-
toide Zusammensetzung gerechnet
werden. Beim f-Zerfall #andert
sich also das Atomvolumen von
15,89 auf 15,67 A3, entsprechend
einerVolumschrumpfung von1,38 %
oder einer Liangenschrumpfung von
0,48%. Die tatsichlich gemessene Schrumpfung liegt mit 0,3% zwar
etwas tiefer, kann aber durch UngleichmifBigkeiten im GuBgefiige
erkldrt werden.

Beim Zerfall geht das kubisch-flichenzentrierte Gitter der j-Phase
in das hexagonale der «-Phase iiber. Derartige Umwandlungen vom
kubischen in den hexagonalen Typus konnte man bereits an Kobalt 17
und Thallium 8 feststellen. Der Befund dieser Gitterumwandlung deutet
darauf hin, dall} eine Polymorphie des Zinks unter ganz besonderen
Bedingungen, z. B. extrem hohen Driicken, denkbar ist und daf} diese
im normalen Fall ,unterdriickte’ Polymorphie durch den Aluminium-
zusatz ausgelost wird.

¢) Aluminiumausscheidung.

Neben dem f-Zerfall kennt man einen weiteren Vorgang, der be-
deutend langsamer verliuft, aber von unangenehmeren Anderungen

begleitet ist. Wahrend der f-Zerfall so rasch vonstatten geht, dal er
praktisch nicht ins Gewicht fallt, geht die ,,Aluminiumausscheidung®

17 Wassermann, G.: Metallwirtsch. 11, 61/65 (1932).
18 Dehlinger, U.: Metallwirtsch. 11, 223/25 (1932).
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im Laufe von Monaten bis Jahren vor sich. Bei diesem Vorgang
scheidet sich aus dem tibersattigten «-Mischkristall bei Raumtemperatur
Aluminium, bzw. ein aluminiumreicher Mischkristall aus. Diese Aus-
scheidung ist von einer Schrumpfung nach Abb. 15 begleitet. Auch
diese Schrumpfung 148t sich rechnerisch ermitteln. Bei der Legierung
mit 4% Al waren kurz nach dem Gull 0,7% Al im «-Mischkristall gelost,
wihrend nach dem Altern nur noch 0,1% Al in Lésung waren. Die
entsprechenden Atomvolumina betragen 15,143 und 15,120 A3, Daraus
errechnet sich eine Abnahme der mittleren Atomlange von 2,4742 auf
2,4728 A, also um 0,07 %. Dieser
Betrag steht in guter Uberein-
stimmung mit den Meflergeb-
nissen.

Komplizierter wird die Ver-
folgung der Ausscheidungsvor-
ginge am gekneteten Werkstoff.
Wie Abb. 16 zeigt, hat gezogener
Draht gerichtete Struktur. Der
Werkstoff ist stark anisotrop.
Da die Anderungen der a- und
c-Achse bei der Aluminiumaus-
scheidung gegenlaufig sind, so

) o verhilt sich der Werkstoff in
Cinc Ziaklegionun mit 23% ATbel Raumtemperatnr  der Drahtachse ganz anders als
(Nach S(‘ll(glui'gtlrxz}h\l\l}gi)éormann.) senkrecht dazu. Ein Mischkri-
stall mit 0,7% Al weist die
Achsen a=2,6512 A und ¢=4,9801 A auf; mit 0,1 % Al hat er die
Achsen ¢=2,6579 A und ¢=49393 A. Die a-Achse erfihrt also bei
der Ausscheidung von 0,6% Al eine Langung um 0,33% und die c-Achse
eine Schrumpfung um 0,83%. Tatséchlich kann in der Drahtachse eine
Langung um 0,04% und senkrecht dazu eine Schrumpfung um 0,15%
beobachtet werden. Da die beobachteten Anderungen geringer sind als
die fiir eine einfache Basislage errechneten Werte, so beweist dies, dal
die Basisebene nicht in der Drahtachsenrichtung liegt, sondern mit be-
trachtlicher Streuung geneigt dazu. Die Deformationstextur scheint
demnach ganz ahnlich zu sein wie beim reinen Zink. Die von Fuller
und Edmunds!? beobachtete Lage, wo die Basisebene parallel zur
Reckrichtung liegt, tritt bei Draht nicht auf.
Die Anisotropie bleibt auch im rekristallisierten Zustand erhalten. Re-
kristallisations- und Deformationstextur scheinen weitgehend iibereinzu-
stimmen, wie es Caglioti und Sachs? bereits fiir Zink festgestellt haben.

19 Fuller, M.L. u. G. Edmunds: Amer. Inst. min. metallurg. Engr., Met.
Technol. 524, 1/8 (1934).
20 Caglioti, V. u. G. Sachs: Metallwirtsch. 11, 1/4 (1932).
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d) Interkristalline Korrosion.

Werden Zink-Aluminiumlegierungen in feuchter Luft gelagert, so
erleben sie weitere Anderungen, die der interkristallinen Korrosion zuzu-

Abb. 17. Interkristalline Korrosion einer Zinklegierung mit 4% Al. Vergr. 50.

schreiben sind. Bei diesem Angriff dringt die Feuchtigkeit nach Abb. 17
entlang den Korngrenzen in das Innere ein, lockert dadurch den Korn-
grenzenverband und bliht den Werkstoff auf.

Abb. 18a. Fihrungsbock. Abb. 18Db. Grundplatte mit elektr. Kontakten.

Abb. 18¢. Deckel.
Abb. 18a—c. Zink-Spritzgufiteile, gealtert und korrodiert. (Nach Dornauf.)

Die interkristalline Korrosion tritt bei Zink-Aluminiumlegierungen
auf, wenn bestimmte Beimengungen zugegen sind. Da auch die reinsten
Zinksorten noch Verunreinigungen enthalten, so ist noch nicht der Beweis



12 Wichtige Zweistofflegierungen.

zu erbringen, dal} vollstindig reine Zink-Aluminiumlegierungen keine
interkristalline Korrosion erleben. Sie tritt aber um so starker auf,
je mehr Blei, Zinn oder Kadmium die Legierung enthalt. Abb. 18 und 19
zeigen den EinfluBl des Bleigehaltes. Die Teile der Abb. 18a und b sind
aus einer Legierung mit 27,2% Al,
0,62% Cu, 2,98% Pb, 0,35% Fe,
Rest Zink hergestellt. Der Deckel
(Abb. 18c) hat die Zusammensetzung
16,95% Al, 6,4% Cu, 2,54% Pb,
0,5% Fe, Rest Zink. Alle Teile lager-
ten ungefihr 18 Jahre. Die ver-
heerende Wirkung des Bleis kann
durch Zusitze wie Magnesium, Kup-
fer oder Lithium zum Teil kompen-
siert werden. Die Kompensation ist
aber nicht mehr méglich, wenn der
Bleigehalt iiber 0,02% liegt.

e) Mechanische Eigenschaften.

Die mechanischen Eigenschaften

von Zink werden durch Aluminium-

zusatz wesentlich verbessert, wie Abb. 20—23 zeigen. Kine Erhéhung
des Aluminiumgehaltes iiber 4,5% bringt keine weitere Festigkeits-

Abb. 20 u. 21. Mechanische Eigenschaften von Al-Zn-Legicrungen im gegossenen (K), gespritzten (S)
und geprefiten Zustand ().

steigerung mehr. Aullerdem tritt im gegossenen Werkstoff eine Abnahme
der Schlagbiegefestigkeit bei héherem Aluminiumgehalt ein.

Die Ausscheidungsvorginge, deren Wirkungen unter dem Namen
,Alterung®* zusammengefal3t werden, bringen eine Abnahme der Eigen-
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schaften um 10—20% mit sich. Die Alterung, die bei Zimmertemperatur,
einige Jahre dauert, wird durch eine Kurzpriifung bei 95° C beschleunigt.

Abb.22 u. 23. Mechanische Eigenschaften von Al-Zn-Legierungen im gegossenen (K), gespritzten (S)
und gepreten Zustand ().

In der Kurzpriifung ist nach einer Faustregel, die besagt, dal} sich bei
Erhéhung der Temperatur um 10% die Reaktionsgeschwindigkeit eines
Systems verdoppelt, die 150—200fache

Geschwindigkeit gegeniiber dem Vor-

gang bei 20° C zu erwarten. Im all-

gemeinen wird die Alterungspriifung

10 Tage ausgefithrt; diese Zeit ent-

spricht ungefahr der normalen Lagerung

wihrend 5 Jahren. Wihrend dieser Zeit

laufen alle Ausscheidungsvorginge voll-

standig ab, so daBl man wirklich aus-

gealterten Werkstoff vorliegen hat.

Die experimentell und praktisch ver-
folgbare Alterung, die ausschlieBlich
der Aluminiumausscheidung aus dem
o.-Mischkristall zuzuschreiben ist — der
f-Zerfall verlauft so rasch, dafl er
praktisch nicht erfaflt werden kann —,
wichst mit steigendem Aluminiumge-
halt bis zu 1%. Gehalte dariiber ver-
ursachen dann keine stirkere Alterung
mehr. Die interkristalline Korrosion tritt dagegen um so starker auf, je
mehr Aluminium bei gleichbleibendem Bleigehalt vorhanden ist (Abb. 24).
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f) Andere Eigenschaften.

Reine Zinkschmelzen greifen Eisen unter Bildung von FeZn, und
Fe,Zn,, stark an. Beim Arbeiten in eisernen Gefifien werden diese sehr
rasch zerstort. Wie stark die Auf-
lésung sein kann, zeigt Abb. 25.
Eisensorte, Temperatur und Ober-
flachenbeschaffenheit des Kisens
(GuB- oder Walzhaut) spielen eine
wesentliche Rolle?!. Enthilt die
Zinkschmelze Aluminium, so wird
der Angriff auf Kisen wesentlich
herabgesetzt. Wie aus Abb. 26
hervorgeht, wird Eisen von Zink-
schmelzen mit mehr als 0,56%
Aluminium praktisch nicht mehr
gelost. Wegen dieser giinstigen Eigenschaft wird Aluminium heute
noch allen technisch wichtigen Zinklegierungen zugesetzt. In letzter
Zeit wurden lediglich noch bei Mangan dhnliche Eigenschaften, wie sie
das Aluminium aufweist?2, beob-
achtet.

Neben dieser fiir die Praxis sehr bedeutsamen Eigenschaft der Zink-
Aluminiumlegierungen haben sie auch noch weitere Vorteile. Vor

21 Schmidt, M. u.L. Wetternick: Techn. Z. Metallbearbtg. 45, 521/524
(1935). — Grubitsch, H.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien 143, 474/480 (1934).
22 Wolf, W.: Unveroffentlichte Versuche.
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allem ist die GieBbarkeit besonders gut im Vergleich zu Zink oder anderen
Zinklegierungen. Ein zahlenméBiger Kennwert fiir die Giefibarkeit ist
noch nicht bekannt. Sie ist unter anderen mafigebend abhingig von
der Diinnfliissigkeit der Schmelze. Diese Grofle wird nach einem von
Courty? angegebenen Meflverfahren bestimmt. Die Linge von Spiralen,
die in der in Abb. 27 wiedergegebenen Kokille unter gleichen Bedingungen
gegossen wurden, ist ein unmittelbares Maf3 fiir die Diinnfliissigkeit.
Abb. 28 zeigt die Verinderung der GieBbarkeit von Zink durch Alu-
miniumzusitze. In Abb. 29 sind ver-

gleichend dazu die Werte fiir Zink,

Aluminium und Silumin, die einer Veréffentlichung von Scheuer?4
entnommen sind, zusammengestellt.

Der Einflul} des Aluminiums auf die Dichte von Zink zeigt folgende
Zusammenstellung :

% Al 0 7 10 20 30 40 47 50
D,y 7,04 636 618 528 4,68 4,17 3,87 3,798

2. Zink-Kupfer.

Bindre Zink-Kupferlegierungen werden zwar weniger in der Technik
angewandt. Da aber fast alle Zinklegierungen Kupfer als dritten Be-
standteil enthalten, so ist eine Besprechung des Zweistoffsystems ange-
bracht, um damit auch das Verstdndnis fiir die Verhaltnisse im wichtigen
Dreistoffsystem Zink-Aluminium-Kupfer zu geben.

23 Courty, A.: Rev. Métallurg. 28, 169/182, 194/208 (1931).

2t Scheuer, E.: Metallwirtsch. 10, 884/885 (1931).
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a) Aufbau.

In den wesentlichsten Ziigen wurde im Gegensatz zum Aufbau der
Zink-Aluminiumlegierungen schon frither? das Zustandsschaubild Zink-

Kupfer richtig wiedergegeben. In zusammenfassenden Arbeiten von
Bauer und Hansen? wurde in einzigartiger Weise iiberpriift, was

W. C.: Eng. 63, 222/224, 253 (1897). —Heycock,C. T. u. F. H. Neville: J. chem.
Soc. 71, 383, 419 (1897). — Sheperd, C. S.: J. physic. Chem. 8, 421 (1904). —
Tafel, V. E.: Metallurgie 5, 349/352, 375/383 (1908). — Parravano, N.: Gazz.
chim. ital. 44 (II), 476/484 (1914). — Imai, H.: Sci. Rep. T6hoku Univ. 11, 313/332
(1922). — Titsuka, D.: Z. Metallkde. 19, 396/403 (1927). — Crepaz, E.: Ann.
R. Scuola Ing. Padova 2, 49/54 (1926). —Bornemann, K.: Metallurgie 6, 247/253,
296/297 (1909). — Broniewski, W.: Rev. Métallurg. 12, 961/974 (1915).

26 Bauer, O.u. M. Hansen: Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. 1927, Sonderheft 4 ;
1929, Sonderheft 9, 5/6; Z. Metallkde. 19, 423/434 (1927); 24, 1/2 (1932).
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einwandfrei feststeht, und Liicken fast restlos ausgefiillt. Das aus ihren
Untersuchungen resultierende Zustandsschaubild ist in Abb. 30 wieder-
gegeben. Da die Besprechung der a«- und f-Messinge aullerhalb des
Rahmens dieses Buches fillt und die y- und §-Phase infolge ihrer groien
Sprodigkeit fir die Praxis bedeutungslos sind, soll hier nur iiber die
&- und 7-Phase berichtet werden.

Die Legierungen im e-Zustandsfeld sind immer noch ziemlich sprode.
Die Sittigungsgrenzen der ¢-Phase verlaufen praktisch senkrecht. Die
e-Phase besitzt nach Owen und Pre-
ston? und Westgren und Phrag-
men?28 ein hexagonales Gitter dichtester
Kugelpackung. Fiir das Gleichgewicht bei
380° betragen die Gitterparameter an der
e(e+y)-Grenze a=2,7303 A und ¢=
4,2866 A und an der e(e +#)-Grenze
a=2,7603 A und c¢=4,2895 A.

Das fiir die Praxis besonders wich-
tige -Zustandsfeld wurde von Peirce®
und Haughton und Bingham?3°® weni-
ger richtig, zuletzt aber von Hansen
und Stenzel3l einerseits und iiberein-
stimmend von Anderson und Mit-
arbeitern® andererseits genau festgelegt.
Danach verlduft die fiir die Deutung
der Ausscheidungsvorginge so wichtige
Phasengrenze 7 (e +1) wie Abb. 31 zeigt. Der peritektische Punkt liegt
bei 1,9% Kupfer und 424,5° C. Die Loslichkeit bei dieser Temperatur
betrigt 2,68% Kupfer.

b) Kupferausscheidung.

Wie man Abb. 31 entnehmen kann, ist die Loslichkeit des Kupfers
im festen Zink stark temperaturabhingig. Bei der Ausscheidung von
Kupfer, streng genommen der kupferreicheren Phase, dem &-Misch-
kristall, bleiben die Ausmessungen der kupferhaltigen Zinkproben nicht
erhalten. Nach Abb. 32 erleben GuBiproben und ebenso Knetwerkstoff
Abb. 33 eine Schrumpfung.

27 Owen, E. A. u. G. D. Preston: Proc. Phys. Soc., Lond. 36, 49,/66 (1923),

28 Westgren, A. u. G. Phragmen: Philos. Mag. 50, 311/341 (1925).

29 Peirce, W. M.: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. 68, 771/773 (1923).

30 Haughton, J. L. u. K. E. Bingham: Proc. Roy. Soc., Lond. A 99,
47/68 (1921).

31 Hansen, M. u. W. Stenzel: Metallwirtsch. 12, 539/542 (1933).

32 Anderson, E. A., M. L. Fuller, R. L. Wilcox u. J. L. Rodda:
Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr., Inst. Met. Div. 111, 264/292 (1934).

Burkhardt, Zinklegierungen. 2
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In Abb. 34 sind die Netzebenenabstinde zweier héher indizierter
Linien und die daraus errechneten Achsenlingen des #-Mischkristalles

Abb. 32 u. 33. MaBinderungen von Kupfer-Zinklegierungen.

wiedergegeben. Die Netzebenenabstinde dndern sich mit wechselnder
Loslichkeit gegenldufig; die a-Achse erlebt also bei der Kupferaus-
scheidung eine Schrumpfung und die c-Achse

eine Ausdehnung. Bei regelloser Orientierung

wire also mit einer Lingenzunahme zu rech-

nen. Da aber gleichzeitig der mit ausgeschie-

dene e-Mischkristall seine Konzentration mit

der Temperatur verschiebt, so sind die dabei

stattfindenden Gitterverinderungen ebenfalls

malgebend fiir die MaBdnderungen der Kupfer-

Zinklegierungen. Daher kommt es, dal statt

einer Lingung sogar eine kleine Schrumpfung,

wie sie Abb. 33 wiedergibt, beobachtet wird.

Die zinkreicheren Kupfer-Zinklegierungen

schrumpfen beinahe gleichméfig, sowohl im

GuB- als auch im Knetzustand. Sie unter-

scheiden sich darin von den Aluminium-Zink-

legierungen, die im GufBzustand eine Schrump-

fung und im Knetzustand eine Léngung in

der Knetrichtung erfahren. Bei den Mab-

dnderungen der Aluminium-Zinklegierungen

ist auch lediglich die Gitterdnderung des

a-Mischkristalles zu beriicksichtigen, da sich

die Anderungen des ['-Mischkristalles nicht

wesentlich bei den zinkreichen ILegierungen

bemerkbar machen. Bei den Zink-Kupferlegierungen spielt dagegen
die temperaturabhingige Gitterinderung der zweiten sich ausscheiden-
den ¢-Phase eine Rolle. Die experimentell beobachteten MaBinderungen
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stellen also die Uberlagerung zweier Gitterinderungen dar. Hansen
und Stenzel3 haben die aus den Ausscheidungen resultierende Volumen-
schrumpfung zu 0,008% errechnet.
Wie ein Vergleich mit Abb. 33 zeigt,
ist die Ubereinstimmung sehr gut.

c¢) Eigenschaften.

Die mechanischen Eigenschaften
von Zink werden durch den Kupfer-
zusatz nicht so verbessert wie durch
Aluminiumzusatz (Abb. 35). Binare
Zink-Kupferlegierungen spielen des-
halb als GuBllegierungen keine Rolle.
Da die spanlose Verformbarkeit
gunstig ist und die Dauerstand-
festigkeit des Zinks schon durch
Zusatz von 1% Kupfer wesentlich
erhoht wird, hat man versucht,
Knetlegierungen dieser Zusammen-
setzung in die Praxis einzufiihren.
Das spezifische Gewicht der Le-
gierungen wurde von Bamford3
bestimmt; das Ergebnis seiner Mes-
sungen ist in Abb. 36 verwertet.
Die zinkreichen Legierungen weichen
sowohl im Sand- als auch Kokillen-
gull stark von der theoretischen
Kurve ab. Hiermit stehen Schwin-
dungsmessungen von Johnson und
Jones3t in Ubereinstimmung.
Uber andere, fir die Praxis un-
wichtigere Eigenschaften, wie elek-
trische Leitfdhigkeit®, Diffusions-
geschwindigkeit der beiden Metalle
ineinander3¢, magnetische Suszeptibilitdt3 oder Dampfdruck3® soll hier
nicht berichtet werden. Es geniigen die Hinweise auf das spezielle
Schrifttum.
33 Bamford, T.G.: J. Inst. Met., Lond. 26, 155/166 (1921).
3+ Johnson, F. u. W. G. Jones: J. Inst. Met., Lond. 28, 299/326 (1922).
35 Pushin, N. A. u. V. N. Rzazhsky: Z. anorg. Chem. 82. 50/62 (1913).
36 Ko6hler, W.: Zbl. Hiittenw. u. Walzw. 31, 650/657 (1928). — Elam, C. F.:
J. Inst. Met., Lond. 43, 217/235 (1930).
37 Endo, H.: Sci. Rep. Téhoku Univ. 16, 201/234 (1927).
38 (Guillet, L. u. M. Balley: C.R. Acad. Sci., Paris 175, 1057/1058 (1922).

9%
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3. Zink-Magnesium.

Bindre Zink-Magnesiumlegierungen finden in der Praxis vorliufig
keine Anwendung, wenn man davon absieht, dal man Zink fiir Offset-
bleche bis zu 0,1% Magnesium zur Hértung zugibt. Da aber Magnesium
hiufig in Mehrstofflegierungen Verwendung findet, soll die Zinkecke
des Zweistoffsystems kurz besprochen werden. In Abb. 37 ist das Zu-
standsschaubild der zinkreichen Legierungen dargestellt. Im Gegensatz
zu fritheren Arbeiten® hat sich das Schaubild nach Angaben spaterer

Abb. 37. Zinkecke des Zustandsschaubildes Mg-Zn.  Abb. 38. Hirte von Magnesium-Zinklegierungen.

Bearbeiter? bedeutend verdndert. Fest steht zur Zeit die Existenz
der Verbindungen MgZn,, MgZn, (Laves*? gibt dafiir die Formel
Mg,Zn,; an) und MgZn. Noch nicht ganz sicher ist, ob die Verbin-
dungen MgZn, und MgZn, Mischkristalle bilden. Die im iibrigen aus-

39 Heycock, C. T. u. F. H. Neville: J. chem. Soc. 71, 395/396, 402 (1897). —
Boudouard, O.: C.R. Acad. Sci., Paris 139, 424/426 (1904). — Grube, G.:
Z.anorg. Chem. 49, 77/83 (1906). — Bruni, G., C. Sandonnini u. E. Quercigh:
Z. anorg. Chem. 68, 78/79 (1910). — Bruni, G. u. C. Sandonnini: Z. anorg. Chem.
78, 276/277 (1912). — Eger, G.: Int. Z. Metallogr. 4, 46/50 (1913).

40 Hume-Rothery, W. u. E. O. Rounsefell: J.Inst. Met., Lond .41, 119/138
(1929). — Chadwick, R.: J. Inst. Met., Lond. 39, 285/298 (1928). — Takei, T.:
Kinzoku no Kenkyu 6, 177/185 (1929). — Grube, G. u. A. Burkhardt: Z. Elektro-
chem. 85, 315/332 (1929). — Botschwar, A. A. u.I. P. Welitschko: Z. anorg.
Chem. 210, 164/165 (1933). — Laves, F. u. St. Werner: Z. Kristallogr. 95,
114/128 (1936).
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gezeichneten Untersuchungen von Hume-Rothery und Rounsefell
sprechen diese Mischkristallbildung ab. Die von Chadwick einer-
seits und Grube und Burkhardt andererseits gefundene Léoslich-
keit vor allem der Verbindung MgZn, nach beiden Seiten des Zustands-
feldes wurde neuerdings wieder durch Botschwar und Welitschko
bestatigt.

Die hiufige Verbindungsbildung zwischen den beiden Metallen auf
der Zinkseite ruft eine rasche Versprédung des Zinks durch Magnesium-
zusatz hervor. Allerdings steigt dabei, wie Abb. 38 zeigt, auch die
Harte wesentlich an. Magnesium soll daher nur in kleinen Mengen
zugesetzt werden, um die Ver-
sprodung des Werkstoffs nicht
zu weit zu fihren.

Die Loslichkeit des Magne-

siums im festen Zink ist so ge-
ring, dal sie praktisch kaum
ins Gewicht féllt. Peirce®
konnte iiberhaupt keine Los-
lichkeit feststellen. Nach an-
deren zuverldssigen Arbeiten 10
kann die Sattigungsgrenze bei
360° und 200° mit 0,1 bzw.
0,06% Mg angenommen wer-
den. Chadwick*?glaubt, daf3
die Loslichkeit bei Raumtem-
peratur sogar unter 0,005%
Magnesium liegen wiirde.

Durch  Magnesiumzusatz
wird die Gieibarkeit von Zink
nachteilig beeinfluft. DieDiinn-
fliissigkeit nimmt schon durch Magnesiumzusitze von 0,03% stark ab.
Auflerdem verstiirkt sich die Neigung zur Warmrissigkeit. Hieriiber
wird spiter (Kapitel ,,GieBen‘) ausfiihrlicher berichtet werden. Der
Hauptvorzug des Magnesiums besteht in der Unterdriickung der inter-
kristallinen Korrosion bei Zink-Aluminiumlegierungen.

4. Zink-Lithium.

Immer wieder werden Versuche unternommen, Zink-Lithium-
legierungen in die Praxis einzufithren, da Lithium das Zink selbst in
sehr geringen Mengen stark hirtet, wie Abb. 39 beweist, die einer Arbeit

* Peirce, W. M.: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. 68, 781,782 (1923).
42 Chadwick, R.: J.Inst. Met., Lond. 51, 114 (1933).
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von Burkhardt und Sachs®® entnommen ist. Im iibrigen ist die
Wirkung dhnlich wie die des Magnesinms.

Das Zustandsschaubild, das zunichst nur orientierend von Frinkel
und Hahn# angegeben worden war, wurde sehr vollstindig von Grube

und VoBkiihler? ausgearbeitet, wonach die Verbindungen LiZn, und
LiyZn,, gemidB Abb. 40, bestimmt existieren, wihrend die Umwandlung
der 8-Phase noch unsicher erscheint. Ob die ¢''-Phase mit der von Zint!
43 Burkhardt, A. u. G. Sachs: Metallwirtsch. 12, 325/329, 339/343 (1933).
4 Frinkel, W. u. R. Hahn: Metallwirtsch. 10, 641/642 (1931).
45 Grube, G.u.H.VoBkiihler: Z.anorg. Chem. 215, 211/224 (1933).
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und Brauer% angegebenen Verbindung LiZn identisch ist, bleibt
ebenfalls noch dahingestellt.

Bis zu 0,1% Lithium scheinen bei der eutektischen Temperatur von
403° in Zink l6slich zu sein, wihrend bei Zimmertemperatur die Los-
lichkeit praktisch Null betriigt; daher sind Vergiitungseffekte an lithium-
haltigen Zinklegierungen nicht ausgeschlossen.

5. Zink-Nickel.

Zink-Nickellegierungen haben zwar zunéchst keine praktische Ver-
wendung gefunden. Als Mehrstofflegierungen kénnen sie jedoch zu einiger
Bedeutung gelangen.

46 Zintl, E. u. G. Brauer: Z. physik. Chem. (B) 20, 251 (1933).
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Altere Arbeiten4” konnten nur ein ungefihres Bild iiber den Aufbau
der Legierungen geben, da vor allem die Herstellung von nickelreichen
Legierungen infolge des hohen Schmelzpunktes von Nickel, der wesentlich
iiber dem Verdampfungspunkt des Zinks liegt, Schwierigkeiten machte.
Spiter hat Hafner* die noch offenen Fragen ohne groBen Erfolg zu
lésen versucht. Erst die neueren Arbeiten von Tamaru% und unab-
hingig von ihm von Heike, Schramm und Vaupel® haben die
Konstitution der Legierungen beinahe liickenlos geklirt. Diese gelangten
zu dem in Abb. 41 dargesteliten Schaubild. Hierbei weichen sie von
Tamaru nur insofern ab, als sie die ¢-Phase, die sich bei 490° peritektisch

als hexagonale Kristallart bildet, noch fanden. Caglioti’!, sowieTamaru
und Osawa®? bestitigen diese Kristallart; die Japaner schreiben ihr
lediglich ein tetragonales Gitter mit 50 Atomen in der Elementar-
zelle zu. AuBerdem soll sie der Zusammensetzung NiyZn,, statt NiyZn,,
nach Heike entsprechen. Die f;-Phase ist flichenzentriert-tetragonal,
die y-Phase ist raumzentriert-kubisch mit 52 Atomen in der Elementar-
zelle, entsprechend der Zusammensetzung Ni,Zn,,, und die §-Phase ist
raumzentriert-tetragonal.

47 Tafel, V.: Metallurgie 4 781/785 (1907); 5, 413/414, 428/430 (1908). —
Bornemann, K.: Metallurgie 7, 94/95 (1910). — Vo8B, G.: Z. anorg. Chem. 57,
67/69 (1908). —Heycock, C. T. u. F. H. Neville: J. chem. Soc. 71, 403 (1897). —
Peirce, W.M.: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. 68, 776/777 (1923). —
Vigouroux, E. u. A. Bourbon: Bull. Soc. chim. France 9, 873 (1911). — Char-
rier, P.: C. R. Acad. Sci., Paris 47, 330/333 (1924).

48 Hafner, H.: Diss. Freiberg i. Sa. 1927.

* Tamaru, K.: Sci. Rep. Tohoku Univ. 21, 344/363 (1932).

5 Heike, W., J. Schramm u. 0.Vaupel: Metallwirtsch. 11, 525/530, 539/542
(1932); 12, 115/120 (1933).

3 Caglioti, V.: Atti Congr. Naz. Chim. pura appl. 4, 431/441 (1933).

3 Tamaru, K. u. A, Osawa: Sci. Rep. Téhoku Univ. 23, 794/815 (1935).
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Die y-Phase hat viel Ahnlichkeit mit dem p-Messing, ebenso wie
das ganze Zustandsschaubild demjenigen der Kupfer-Zinklegierung
ahnlich ist; sie ist auch ebenso sprode wie y-Messing. Aber auch schon
die e-Kristallart ist sehr spride, so dall eine Verwendung binérer Zink-
Nickellegierungen nicht in Frage kommt. Wie aber spater gezeigt wird,
ist man durch Zusatz dritter Metalle in der Lage, die Sprddigkeit ab-
zumildern. Festigkeit und Hérte werden durch Nickelzusatz, wie Abb. 42
zeigt®, beachtlich erhéht. Die Dehnung wird jedoch stark erniedrigt.
Die Legierungen zeigen schon bei einem Nickelgehalt von 0,1% keine
Dehnung mehr, wihrend reines Zink immerhin noch 1-—2% Dehnung
im GufBzustand aufweist.

6. Zink-Silizium.

Silizium wird manchmal zu ZinkspritzguBlegierungen zugesetzt, ohne
dall iiber seinen tatsichlichen Einflul etwas Genaues bekannt ist.
Schon tber die Zweistofflegierungen sind wir nur spéarlich unterrichtet.
Vigouroux?® gelang iiberhaupt nicht die Herstellung von Zink-Silizium-
legierungen. Im fliissigen Zustand mischen sich die beiden Metalle nach
Moissan und Siemens® nur wenig; bei 600° sind 0,06%, bei 800°
0,92% und bei 850° 1,62% Silizium 16slich. Feste Losungen scheinen
nach Jette und Gebert? iberhaupt nicht zu bestehen. Das in fliissigem
Zustand geloste Silizium scheidet sich mit fallender Temperatur wieder
aus und zwar als Silizium und nicht als Silizid®. Danach ist eine Ver-
besserung der mechanischen Eigenschaften von Zink durch Silizium
nicht zu erwarten. Wie in einem spéteren Kapitel tber Spritzgull
berichtet werden wird, hat der Siliziumzusatz auch zu Zinklegierungen
keinen verbessernden Einflu. Subjektive Befunde der Praxis iiber einen
glnstigen Einflul} scheinen danach durch andere Varianten vorgetduscht
zu werden.

7. Zink-Mangan.

Die Zink-Manganlegierungen fallen durch eine grole Anzahl von
Verbindungen auf. Die Existenz aller Verbindungen®® ist noch nicht
sichergestellt. Aus den verschiedenen voneinander abweichenden An-
gaben darf der Untersuchung von Ackermann®, der die in Abb. 43

Unveroffentlichte eigene Versuche.

5¢ Vigouroux, E.: C. R. Acad. Sci., Paris 123, 115 (1896).

55 Moissan, H. u. ¥. Siemens: Ber. dtsch. chem. Ges. 37, 2086/2089 (1904).

5 Jette, E. R.u. E. B. Gebert: J. Chem. Phys. 1, 753/755 (1933).

57 Baerwind, E.: Diss. Berlin 1914. Ref. Int. Z. Metallogr. 7, 213 (1915).

5 Parravano, N. u. U. Perret: Gazz. chim. ital. I, 45, 1/6 (1915). —
Siebe, P.: Z. anorg. Chem. 108, 171/173 (1919). — Gieren, P.: Diss. Berlin
Techn. Hochsch. 1919.

59 Ackermann, C.L.: Z. Metallkde. 19, 200/204 (1927).
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wiedergegebenen Zinkecke des Zweistoffsystems entnommen ist, die
groflite Wahrscheinlichkeit zugesprochen werden.

Fir die Praxis ist insbesondere die Léslichkeit von Mangan im festen
Zink wissenswert. Bei 400° betriigt sie nach Peirce®® etwas mehr als
0,25% und sinkt bei tieferen Temperaturen unter 0,1% herab.

Der Zusatz von Mangan zum Zink bringt keine Verbesserungen der
mechanischen Eigenschaften. Geringe Zusiitze rufen eine schwache

Kornverfeinerung und eine Erhéhung
der unteren Rekristallisationsgrenze her-

vor. Auch die Polierfihigkeit und in schwicherem MaBe die Korrosions-
bestandigkeit werden besser.

Am interessantesten ist die Wirkung bestimmter Manganzusitze
auf Zinkschmelzen. Durch Zusatz von 0,02% Mangan greifen Zink-
schmelzen Eisen bei bestimmten Temperaturen nicht mehr so stark
an®. Wie Abb. 44 zeigt, ist die Wirkung zwar nicht so grof3 wie die des
Aluminiums; aber immerhin wird die Angreifbarkeit des Eisens so stark
herabgesetzt, dafl der Befund firr die Praxis wichtig genug ist.

8. Zink-Eisen.

Eisen ist ein Bestandteil, der in Zinklegierungen unerwiinscht ist,
da die sich bildenden intermetallischen Verbindungen spréde sind. Wie

0 Peirce, W.M.: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. 68, 777/779 (1923).
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das Zustandsschaubild® der zinkreichen Legierungen in Abb. 45 zeigt,
besteht praktisch keine Léslichkeit von Eisen in festem Zink. Schon
geringe KEisengehalte wirken also als FeZn, versprodend. Chadwick®?
vermutet zwar, daBl sich bis zu 0,01% Fe l6sen, scheint aber die Los-
lichkeit zu hoch geschitzt zu haben®®. Durch die Bildung von ver-
schiedenartigen Zwischenschichten beim Verzinken von Eisen wird die
Existenz verschiedener Verbindungen vermutet®, die aber nach den

neuesten Untersuchungen nicht bestitigt werden konnten. Die in
fritheren Arbeiten® angegebenen Verbindungen FeZn,, FeZn,,, FeZn,,,
Fe,Zn, Fe,Zn existieren nicht.

6 Raydt, U. u. G.Tammann: Z. anorg. Chem. 83, 257/266 (1913). —
Ogawa, Y. u. T. Murakami: Technol. Rep. Téhoku Univ. 8, 53/69 (1928). —
Osawa, A.u. Y. Ogawa: Z. Kristallogr. 68, 177/188 (1928). — Ekman, W.:
Z. physik. Chem. B 12, 57/78 (1931).

62 Chadwick, R.: J.Inst. Met., Lond. 51, 114 (1933).

63 Truesdale, E. C., R. L. Wilcox u. J. L. Rodda: Amer. Inst. min. metal-
lurg. Engr. Techn. Publ. 1935, Nr. 651.

64 Scheil, E.: Z. Metallkde. 28, 228229 (1936).

65 Wologdine, S.: Rev. Métallurg. 3, 701/708 (1906). — Vegesack, A.v.:
Z. anorg. Chem. 52, 34/40 (1907). — Arnemann, P. Th.: Metallurgie 7, 203/204,
208/209 (1910). — Peirce, W.M.: Trans. Amer. Inst. min.metallurg. Engr. 68,
771/772 (1923). — Guertler, W.: Int. Z. Metallogr. 1, 353/375 (1911). — Vigou-
roux, E., F. Ducelliezu. A. Bourbon: Bull. Soc. chim. France 11 (4), 480 (1912).
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Eisenverunreinigungen wirken nicht nur im reinen Zink, sondern auch
in Zinklegierungen, sowohl in mechanischer, als auch korrosionschemi-
scher und vor allem technologischer Hinsicht schadlich.

9. Zink-Kalzium.

Immer wieder wird versucht, Kalzium als Legierungsmetall zu Zink
oder Leichtmetallen zu verwenden ®. Ist die Verringerung des spe-
zifischen Gewichtes von Zink durch Kalziumzusitze zwar erwiinscht, so
ist doch andererseits die Versprédung und die Erhéhung der Korrosions-
gefahr so stark, daBl an eine technische Beniitzung von Kalzium-Zink-

legierungen nicht gedacht werden kann. Kalzium-Zinklegierungen mit
einigen Prozenten Kalzium zerfallen bereits an der Luft 7. Mag auch der
mangelnde Reinheitsgrad des Kalziums seine tatsichliche Wirkung ver-
schleiern, so ist doch der grofite Teil der Versprodung nicht auf die ver-
mutete Anwesenheit von Nitriden und Hydriden zuriickzufithren, sondern
auf die starke Neigung der Zink-Kalziumlegierungen zur Bildung inter-
metallischer Verbindungen. Abb. 46 stellt das zur Zeit wahrscheinlichste
Zustandsschaubild der Legierungen dar®. Trotz neueren Arbeiten®?

66 Rakowicz, P.: Techn. Z. Metallbearb. 45, 559/561 (1935).

67 Meyert, J. u. R. Goralezyk: Z. anorg. Chem. 43, 149/154 (1903).

58 Donski, L.: Z. anorg. Chem. 37, 185/193 (1908).

%9 Kremann, R., H. Wostall u. H. Schépfer: Forsch.-Arb. Metallkde.
1922, Heft 5. — Péaris, R.: C. R. Acad. Sci., Paris 197, 1635 (1933).
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dirften bei weiteren Untersuchungen mit reinerem Kalzium noch Ab-
weichungen zu erwarten sein.

10. Zink-Blei.

Blei spielt als Legierungskomponente in den Zinklegierungen keine
Rolle; dagegen ist es bedeutungsvoll als Verunreinigung. Im festen Zink
ist es vollstindig unldslich. Auch im flissigen Zustand ist es nur bedingt
I6slich7°. Die Grenze der Mischungsliicke im fliissigen Zustand wurde
zuletzt von zwei Seiten 7! iibereinstimmend festgelegt. Danach betrigt
der Zinkgehalt der zinkreichen im Gleichgewicht befindlichen Schmelzen
bei 417,8° (monotektische Temperatur) 99,3%, bei 450° rund 98,6%,
bei 500° 97,7%, bei 600° nur 94,1% und bei 750° bereits 76%. Der
kritische Punkt liegt wahrscheinlich bei etwa 790° und 43% Zink.

11. Zink-Kadmium.

Kadmium spielt als Verunreinigung in Aluminium-Zinklegierungen
eine ahnliche Rolle wie Blei; es erhoht die Gefahr der interkristallinen
Korrosion ganz wesentlich. Die bindren Kadmium-Zinklegierungen
haben jedoch einige Bedeutung, da sie als Lote wirkungsvoll zu sein
scheinen 72

Am wichtigsten erscheint die Léslichkeit des Kadmiums im festen
Zink. Sie betrigt nach neueren Ergebnissen 73, die zwar in teilweisem
Gegensatz zu anderen Arbeiten 7 stehen, aber besonders zuverlissig
erscheinen, 1,85% bei 255°, 1,15% bei 218°, 0,35% bei 156° und
anndhernd 0% bei Zimmertemperatur. Die ausfithrlichen Angaben von
Jenkins? leiden unter der falschen Annahme zweier Umwandlungs-
punkte des Zinks.

Das Eutektikum, das fur Lotlegierungen besonders vorteilhaft ist,
liegt bei 17,0% Zink. Bei ihm wird auch ein Héarteoptimum festgestellt,
das allerdings beim Anlassen wieder verschwindet 75.

70 Spring, W. u. L. Romanoff: Z. anorg. Chem. 13, 29/35 (1896). — Arne-
mann, P. Th.: Metallurgie 7, 201/211 (1910). — Miiller, P.: Metallurgie 7, 739/740.
759/762 (1910). — Konno, S.: Sci. Rep. Téhoku Univ. 10, 57/74 (1921). — Peirce,
W.M.: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. 68, 768/769 (1923).

1 Haf, K. u. K. Jellinek: Z. anorg. Chem. 212, 356/361 (1933). — Waring.
R. K., E. A. Anderson, R.D. Springer u. R.L. Wilcox: Trans. Amer. Inst.
min. metallurg. Engr., Inst. Met. Div. 111, 254/263 (1934).

72 Jenkins, C. H. M.: J. Inst. Met., Lond. 36, 63/97 (1926).

73 Boas, W.: Metallwirtsch. 11, 603/604 (1932). — Stockdale, D.: J. Inst.
Met., Lond. 43, 193/211 (1930).

74 Grube, G. u. A. Burkhardt: Z. Metallkde. 21, 231/232 (1929). — Chad-
wick, R.: J. Inst. Met., Lond. 51, 114 (1933). — Straumanis, M.: Metallwirtsch.
13,175/176 (1933). —Blanc,M.leu. H. Schépel: Z. Klektrochem. 39,695/701 (1933).
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12. Zink-Zinn.

Die spanlose Verformbarkeit des Zinks und seiner Legierungen wird
bereits durch kleine Zinnzusitze (liber 0,005%) vollstandig unmoglich
gemacht. AuBlerdem wirkt Zinn auf die Neigung der Zink-Aluminjum-
legierung zur interkristallinen Korrosion noch verheerender als Blei. Fiir
GulBlzwecke wird Zinn als Legierungszusatz jedoch manchmal gewahlt,
da es die Feinkristallinitat erhoht.

Die Legierungen bilden bei 9,0% Zink ein Eutektikum 7. Eine groBere
Loslichkeit des Zinnes im festen Zink schien nicht zu bestehen 77; nach
neueren Angaben 7® "sind bei der eutektischen Temperatur allerdings
0,05% Zinn l6slich.

I1. Wichtige Dreistofflegierungen.
1. Zink-Alumininm-Kupfer.

Die weitaus wichtigsten Dreistofflegierungen liegen im Zink-Alu-
minium-Kupfersystem. Mit wenigen Ausnahmen enthalten alle tech-
nischen Zinklegierungen Aluminium und Kupfer. Es ist daher ver-
wunderlich, wenn trotzdem so wenig Untersuchungen tiiber dieses Gebiet
vorliegen. AuBer einer dlteren, in vielen Teilen vollsténdig iiberholten
Untersuchung von Rosenhain und Mitarbeitern 7 existiert nur eine
Arbeit von Burkhardt '3, die Aufklirung tiber Vorginge im Dreistoff-
system gibt. Ein groBer Teil der hier wiedergegebenen Ergebnisse
entstammt bisher unverdffentlichten Untersuchungen des Verfassers,
die zur SchlieBung der Liicken unternommen worden waren.

a) Aufbau.

Da kupfer- und aluminiumreichere Zinklegierungen nicht interessieren,
so wird nur ein Uberblick iiber die Erstarrungs- und Umwandlungs-
vorgidnge von Zinklegierungen gegeben, deren Aluminium- und Kupfer-
gehalt 10% an jeder Legierungskomponente nicht iibersteigt. Eine Be-
grenzung nach dem iibrigen Teil des Dreistoffsystems liegt noch nicht vor.

Die beiden den Aufbau der Zinkecke bestimmenden Randsysteme
sind bereits besprochen worden. Durch rontgenographische Unter-
suchungen liegt die Ausdehnung des homogenen «-Bereiches fest. Diese

76 Hevcock,C. T.u. F. H. Neville: J. chem. Soc. 57, 382 (1890); 71, 392/393
(1897).

77 Peirce, W.M.: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. 68, 781 (1923). —
Tammann, G. u. W.Crone: Z. anorg. Chem. 187, 300 (1930).

8 Tammann, G. u. H.J. Rocha: Z. Metallkde. 25, 133 (1933).

“9 Rosenhain, W., J. L. Haughton u. K. E.Bingham: J.Inst. Met.,
Lond. 23, 261/324 (1920).
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ist infolge der Ausscheidungen, die durch die Temperaturabhéngigkeit
der Aluminium-Kupferloslichkeit bedingt sind, sehr wichtig. Fir die

meisten Anderungen der terniren Zinklegierungen beim Lagern sind
die infolge der verschiedenen Loslichkeit stattfindenden Ausscheidungen
verantwortlich. Die GroBe dieser Ausscheidungen ist bei Kenntnis des
Homogenbereiches zu schiitzen. Es wurden Legierungen mit 2 und
4% Aluminium und steigendem Kupfergehalt in abgeschrecktem Zu-
stand untersucht. Dabei wurde der in Abb. 47 wiedergegebene Verlauf
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der Netzebenenabstinde festgestellt. Kbenso ergaben Legierungen mit
1 und 2% Kupfer und steigendem Aluminiumgehalt den in Abb. 48
gezeigten Kurvenverlauf. Aus diesen Messungen kann die Loslichkeit
bei 300° zu 2,6% Kupfer und 1,2% Aluminium angegeben werden. Die
hochstmogliche Loslichkeit wurde nicht bestimmt; sie kann auf 3,4%
Kupfer und 1,6% Aluminium extrapoliert werden.

Aus Anlaf3versuchen von heterogenen Legierungen wurde die Loslich-
keit bei 250°, 200°, 150° und 100° bestimmt. Hieraus konnte die Loslich-
keit bei Zimmertemperatur extrapoliert werden. Danach sind wahr-
scheinlich noch 0,6—0,8% Kupfer und 0,1-—0,2% Aluminium in festem

Zink l6slich. Daraus ergibt sich, daB sich die kupferhaltigen Zink-
legierungen mit 4£% Aluminium bis zu 0,7% Kupfer ebenso verhalten
miiliten wie die kupferfreie Legierung, da dieser Kupfergehalt immer
gelost  bleibt. Lediglich hohere Kupferzusitze rufen weitere MaB-
anderungen durch Ausscheidung des tbersittigten Anteiles an Kupfer
hervor.

In Abb. 49 ist die Zinkecke mit den Léslichkeitskurven wieder-
gegeben. Die Ausscheidung des Aluminiums und Kupfers aus den
einzelnen Legierungen geht wie folgt vor sich: Aus einer im Zweiphasen-
gebiet Zink-Aluminium erstarrten Legierung scheidet sich aus dem
Zinkmischkristall Aluminium aus, bis die Zusammensetzung des Zink-
mischkristalles die Kurve BE erreicht. Entlang dieser doppelt gesittigten
Kurve scheidet sich entsprechend der Temperatur Kupfer und Aluminium
gemeinsam aus. Fir die bei der Ausscheidung auftretenden MaBinde-
rungen sind die Anderungen der Gitterkonstanten des Mischkristalles
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malgebend. Gleichzeitig kommen aber noch aus anderen bei héheren
Aluminium- und Kupfergehalten liegenden Phasen Ausscheidungen zur
Auswirkung, die sich diesen Gitterinderungen iiberlagern, so dall aus der
Verdnderung des Gitters des zinkreichen o-Mischkristalles allein keine
zahlenméBige Angabe iiber die stattfindende MaBidnderung gemacht
werden kann, wie es z. B. im bindren System Zink-Aluminium in bezug
auf die Aluminiumausscheidung der Fall war.

Abb. 50 zeigt die Projektion der Schmelzkurven, Loslichkeitskurven
und Vierphasenebenen auf das Konzentrationsdreieck. Von den biniren

Systemen kommend, laufen zwei Schmelzkurven, welche durch Doppel-
pleile gekennzeichnet sind, zu tieferen Temperaturen und treffen im
Punkt E mit einer aus dem terniren System kommenden Schmelzkurve
zusammen. Durch diese Kurven werden drei Flichen primérer Er-
starrung abgegrenzt. Die sich auf ihnen ausscheidenden Kristallarten
sind der zinkreiche Mischkristall «, die im System Kupfer-Zink sich
peritektisch bildende Phase ¢, und der an Zink iibersattigte Aluminium-
mischkristall §. Die Vereinigung von drei doppeltgesittigten Schmelz-
kurven im Punkt E bedingt die Bildung eines terniren Eutektikums.
Die ternire eutektische Ebene liegt auf Grund der Wiarmetdnungen bei
der thermischen Analyse bei einer Temperatur von 370° C. Auf diese
Vierphasenebene, auf welcher die Schmelze im Gleichgewicht steht mit o,
p und ¢, stoflen drei Dreiphasengleichgewichte. Zwei von diesen kommen
aus den biniren Systemen (S, =oy +p und S,+ & =a,), wihrend das
dritte S =pf -+ ¢ aus dem nicht bearbeiteten Teil des terniren Systems
Burkhardt, Zinklegicrungen. 3
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herkommt. Der ternire eutektische Punkt I legt bei einer Konzen-
tration von 7% Aluminium, 4% Kupfer und 89% Zink. Die betreffende

Legierung, welche Abb. 51 im Schliffbild zeigt, erstarrt rein eutektisch.
Samtliche Schliffe wurden mit einem von Schramm angegebenen
Atzmittel 8 geitzt. Eine Legierung mit 4% Aluminium und 2,5% Kupfer

80 Schramm, J.: Z. Metallkde. 28, 159/160 (1936).



Zink-Aluminium-Kupfer. 35

weist im Gefiige o-Primérkristalle neben terndrem Eutektikum auf

(Abb. 52). Abb. 53 stellt den Schliff einer Legierung mit 7% Aluminium

und 1% Kupfer dar. Die pri-

mair sich ausscheidende Kri-

stallart ist hier S, dunkel

angedtzt, umgeben von Eutek-

tikum o+ f. Das Gefiigebild

einer Schmelze der Zusam-

mensetzung 1% Aluminium,

6% Kupfer (Abb. 54) enthilt

die charakteristisch ausge-

bildeten Primérkristalle der

e-Phase neben der peritekti-

schen Umsetzung S+ e¢=a

und schwarz angedtztem ter-

narem Eutektikum. Die peri-

tektische Bildung des Misch-

kristalles « aus der &-Phase

ist in Abb. 55 (Legierung

mit 1% Aluminium und 3%

Kupfer) noch deutlicher zu erkennen. Der Verlauf der Schmelz-

kurven lie§ sich durch die Gefiigebeobachtung ausnahmslos verfolgen.
Der an Zink iibersiattigte Alu-

minium-Mischkristall § zerfallt im

bindren System bei 280° eutektoid

in o und f’. Bei der thermischen

Analyse der terndren Schmelzen

wurde diese Wiarmetonung bei 270°

festgestellt. Es mull angenommen

werden, daf3 der Austausch von f in

f’ auch im terniren System tiiberall

da erfolgt, wo der hochzinkhaltige

Mischkristall § an einem Phasen-

gleichgewicht teilgenommen hat.

Dieser Austausch bedingt das Vor-

handensein einer neuerlichen Vier-

phasenebene — &hnlich wie im Sy-

stem Aluminium-Magnesium-Zink 4

beschrieben —, die dem Gleich-

gewicht =o'+ ¢ entspricht. Auf diese Vierphasenebene laufen

wieder drei Dreiphasengleichgewichte herunter. Von der ternéren

euntektischen Ebene kommt das Dreiphasengleichgewicht o+ f+ ¢, aus

dem bindren System Aluminium-Zink das eutektoide Gleichgewicht

p=p"-+a. SchlieBlich endet auf der Vierphasenebene das Gleich-

3*
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gewicht B4 8" +¢&. In welcher Weise dieses zustande kommt, liefl sich
durch Gefiigebeobachtungen nicht feststellen. Von der oben besprochenen
Vierphasenebene geht das Gleichgewicht o+ "+ & auf Raumtemperatur
hinab.

Das Reaktionsschema, welches eine Ubersicht iiber die verschiedenen
Umsetzungen gestattet, ist in Abb. 56 dargestellt.

b) MaBinderungen.

Infolge der verschiedenen Ausscheidungsvorgéinge finden beim Lagern
MafBédnderungen der Legierungen statt, die je nachdem, ob regelloses
Gufigefiige oder anisotropes Knetgefiige vorliegt, verschieden sind. Die
Verfolgung dieser Maflinderungen soll etwas ausfiihrlicher besprochen
werden, da sie fiir die Anwendbarkeit der Zink-Aluminium-Kupfer-
legierungen in der Praxis wichtig sind.

Zunichst soll tiber die Lingendnderungsmessungen an Legierungen
mit einem konstanten Aluminiumgehalt von 4% berichtet werden und
dann erst iiber Untersuchungen mit wechselndem Aluminium- und
Kupfergehalt.

«) Legierungen mit konstantem Aluminiumgchalt.

§1. Gullegierungen.

Es wurden Kokillen- und SpritzguBstibe mit steigendem Kupfer-
gehalt gepriift. Die Spritzgulstdbe waren Vierkantstibe von 150 mm
Lange und quadratischem Querschnitt 6,3 x 6,3 mm. Die Stibe wurden
unter folgenden Bedingungen gespritzt: 390—395° C Badtemperatur,
200—220° C Formtemperatur, 70-—80 at Spritzdruck, 0,4 mm Anschnitt-
stirke. Die 15 mm starken Kokillengufirundstibe wurden steigend zu
je 10 Stiick gegossen. Die Stibe wurden drei Priifungsarten unterworfen:
Kiinstliche und natiirliche Alterung und Dampfbehandlung. Die natiir-
liche Alterung wurde bei Zimmertemperatur, die kiinstliche Alterung bei
95° vorgenommen. Als grobe Beziehung zwischen kiinstlicher und
natiirlicher Alterung kann angegeben werden, da$ die kiinstliche Alterung
150—200mal schneller verlduft als die natiirliche. Ganz streng vergleich-
bar sind die beiden Alterungsvorginge nicht, da sich bei Zimmertem-
peratur infolge der geringeren Loslichkeit der festen Metalle ineinander
noch ein weiterer Bruchteil an Aluminium und Kupfer ausscheiden kann.

Die Dampfbehandlung stellt eine Priifung auf interkristalline Kor-
rosion dar. Dabei wird die Probe ebenfalls bei 95° gelagert, unter gleich-
zeitiger Einwirkung von Wasserdampf. Die Proben werden an den Enden
schwach vernickelt, damit die Me[Bflichen nicht zu stark angegriffen
werden. Uber den Wert dieses Kurzpriifverfahrens 1iBt sich streiten,
doch liegt bis jetzt kein besseres vor, so daf} es fiir vergleichende Versuche
immerhin beniitzt werden kann. Unter keinen Umstinden kann aber
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aus dem Verhalten in der Kurzpriifung auf die Bewdhrung in der Praxis
geschlossen werden. Wenn also teilweise von amerikanischer Seite Be-
ziehungen wie 10 Tage Dampfbehandlung = 5 Jahre Witterung genannt
werden, so ist dies entschieden zu weit gegangen. Es liegen z. B. Spritz-
gullstibe vor, die 2 Jahre der Atmosphire ausgesetzt waren, wobei die
Schlagbiegefestigkeit kaum vom Anlieferungswert 5 cmkg/mm? abge-
sunken war. In der Kurzpriifung betrug der Wert nach 5téigiger Be-
handlung — entsprechend 2jihriger normaler Lagerung — aber nur noch
2 emkg/mm?2. Die Kurzpriifung scheint also zu scharf zu sein.

Die  Liangendnderung
von ZinkspritzguBstiben bei
kiinstlicher Alterung zeigt
Abb. 57. Danach erleiden
alle Legierungen gleichméiBig
dieselbe Schrumpfung; dann
aber beginnt ein Lingen-
wachstum, das ganz ver-
schieden ist, je nach der
Hohe des Kupfergehaltes. Die
kupferfreie und 0,2% Kupfer
enthaltende Legierungen deh-
nen sich gleichartig um un-
gefahr 0,03—0,04 % aus. Mit
0,4% Kupfer ist sogar eine
geringere Ausdehnung fest-
zustellen, sofern der kleine
Unterschied iiberhaupt wirk-
lich ist. Je hoher der Kupfergehalt wird, um so stirker wird die
nachtrigliche Ausdehnung. Wie Abb. 58 zeigt, ist es unrichtig, Zink-
legierungen verschiedenen Gehaltes in bezug auf ihre MaBinderungen
nach bestimmter Zeit zu vergleichen, da je nach dem gewihlten Zeitpunkt
einmal die eine und einmal die andere Legierung besser erscheint. Nur
der ganze Kurvenverlauf ist daher maBgebend.

Die anfingliche Schrumpfung, die der Aluminiumausscheidung
zuzuschreiben ist und ungefihr 0,08% betrigt, ist im GuBstiick zu
beseitigen, indem man 5 Stunden bei rd. 100° tempert. Dadurch beginnt
man bei der Alterung gleich im Minimum der Kurven der Abb. 57 und
hat dann entweder ganz geringfiigige MaBanderungen wie bei den niedrig
kupferhaltigen Legierungen oder stirkere Lingenzunahme wie bei den
kupferreichen Legierungen zu erwarten.

Wihrend man die Langeninderungen der Aluminium-Zinklegierungen
aus den Gitterdnderungen des a-Mischkristalles errechnen kann, liegen
die Verhéltnisse bei den terniren Legierungen wesentlich komplizierter.
Hier ist nicht nur die Anderung der Gitterkonstanten des zinkreichen
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Mischkristalles, sondern auch diejenige der anderen zur Ausscheidung
kommenden Kristallarten zu beriicksichtigen. Diese Ausscheidungen
sind ganz verschieden, je nach dem Phasengebiet, in dem die betreffende
Legierung liegt. Da die Gitterverinderungen all dieser Kristallarten
(s. Abb. 50) mit der Temperatur nicht bekannt sind, so kann aus der
Gitterdnderung des zinkreichen o-Mischkristalles kein Vergleich unmittel-
bar mit den MaBanderungen angestellt werden. Die MaBiinderungen
stellen vielmehr das Ergebnis mehrerer iiberlagerter Raumbewegungen
von verschiedenen neben- oder hintereinander herlaufenden Ausschei-
dungsvorgingen dar. Gegeniiber dieser ,komplexen*“ Messung ist die

Verfolgung der Gitterkonstantenverinderung des mengenmiBig wich-
tigsten Mischkristalles eine einlidufige Messung.

Wihrend demnach die Schrumpfung in den biniren Zink-Aluminium-
legierungen aus den Réntgenmessungen errechnet werden konnte, ist
dies bei gleichzeitiger Anwesenheit von Kupfer nicht mehr méglich.
Auler der zuerst einsetzenden Aluminiumausscheidung, die eine Schrump-
fung hervorruft, und der darauffolgenden Kupfer-Aluminiumausschei-
dung, die mit einer Lingung verbunden ist, finden noch andersartige
Ausscheidungen statt, die eine weitere Schrumpfung oder Ausdehnung
veranlassen konnen.

Maflgeblich fiir das Verhalten der Legierungen beim Lagern sind also
nur die Messungen der Léingen- bzw. Volumeninderungen.

Ganz dhnliche Kurven wie fiir Spritzgu3 erhilt man bei der Priifung
von Kokillenguf3. Auf eine besondere Wiedergabe ist deshalb verzichtet.
In einem spiteren Bild werden die Werte vergleichend zu anderem
Werkstoff graphisch dargestellt werden.



Zink-Aluminium-Kupfer. 39

§ 2. Knetlegierungen.

Die Liangeninderungen von 15 mm starken Prefistangen gehen aus
Abb. 59 hervor. Wie man sieht, zeigen die Kurven einen vollstandig
anderen Verlauf als bei GulBwerkstoff. Wohl ist in der ersten Stunde
eine geringe Schrumpfung festzustellen. Diese Schrumpfung ist aber
rd. 8mal kleiner als beim GuBwerkstoff und wird im 100. Teil der Zeit
erreicht. Wie Rontgenaufnahmen an der kupferfreien Legierung bewiesen,
ging aber die Aluminiumausscheidung ungefahr 100 Stunden lang fort.
Die kurze Schrumpfung ist also nicht der Aluminiumausscheidung zuzu-
schreiben. Wahrscheinlich wurde sie durch den f-Zerfall verursacht, der
sehr rasch vor sich geht,
wobei eine Schrumpfung
eintritt, wie Versuche von
Kennedy! gezeigt ha-
ben. Die Schrumpfung
wird auch nur an frisch
geprelitem Werkstoff er-
halten. Wenn nach der
Alterung bei 300° un-
gefihr 2 Stunden getem-
pert und abgeschreckt
wird, so tritt sofort die
Léngenzunahme ein.

DieseLdngenzunahme
erscheint zunéchst voll-

stindig unerklarlich,

wenigstensbeider kupfer-

freien Legierung. Wie

vorher an GuBwerkstoff gezeigt wurde, ist durch die Aluminiumaus-
scheidung nur eine Schrumpfung zu erwarten. Die Rontgenuntersuchung
ergab wieder einwandfrei, daBl zunichst 0,7% Aluminium gel6st waren
und beim Altern 0,6 % Aluminium ausgeschieden wurden. Es wére also
wieder eine Schrumpfung um 0,07 % zu erwarten gewesen. Statt dessen
trat eine Lingenzunahme um 0,05% ein, die vollstindig einwandfrei
sich feststellen lieB3, da sie mehrfach wiederholt wurde.

Es trat daher die Vermutung auf, daBl der Prellwerkstoff stark
anisotrop ist und sich in den verschiedenen Achsenrichtungen unter-
schiedlich dndert. Wie man dem frither geschilderten Réntgenbefund
entnehmen kann, éndern sich die Achsen bei Loslichkeitsdanderungen
gegenlaufig. Die Achsen betragen bei 0,7% Aluminium: a=2,6512 A,
¢=4,9801 A. Der Mischkristall mit 0,1% Aluminium hat dagegen die
Achsen ¢ =2,6579 A und ¢=4,9395 A. Die «-Achse erfihrt also bei der
Ausscheidung von 0,6% Aluminium eine Lidngung um 0,33% und die
¢-Achse eine Schrumpfung um 0,83%.
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Es ist nun leicht erklarlich, daf} der PreBwerkstoff, der eine gerichtete
Textur (Ringfasertextur) aufweist, sich in der PreBrichtung anders
verhilt als senkrecht dazu. Wenn sich die ¢-Achse ungefihr senkrecht
zur Drahtachse einstellte, so miiite eine Lingung in der Drahtachse und
eine Schrumpfung im Durchmesser festgestellt werden. Tatsédchlich
wurde die Langung in der Drahtachse gefunden. Weitere Versuche
zeigten, dall in der Querachse wirklich eine Schrumpfung auftritt. Aus
50 mm PreB3stangen wurden Waiirfel herausgearbeitet, die nunmehr
parallel und senkrecht zur Prefirichtung gepriift wurden. In der Pref3-

richtung wurde eine Léngung von 0,04%, senkrecht dazu eine Schrump-
fung um 0,15% gefunden. Dies zeigt, dal der PreBwerkstoff tatsichlich
anisotrop ist und daher in den verschiedenen Richtungen unterschiedliche
Langeninderungen erfahrt. Auffallend war jedoch, daBl auch nach
tagelangem Tempern bei 300° die Langenzunahme in der Prefirichtung
festzustellen war. Dies bewies, dafl die Anisotropie auch im rekristalli-
sierten Zustand erhalten bleibt. Es ist also dhnlich wie beim reinen Zink
und Magnesium. Bei diesen Metallen konnten Sachs und Caglioti®
feststellen, daB die Rekristallisationstexturen nur unwesentlich anders
sind als die Walztexturen.

Da der Werkstoff eine Lingung um 0,04% und eine Schrumpfung um
0,15% erfihrt, die entsprechenden Anderungen der a- und c¢-Achse, wie
vorher gezeigt wurde, +4-0,33% und —0,83% betragen, so ist daraus zu
folgern, daB3 die Basisebene nicht in der Drahtachsenrichtung liegt,
sondern mit betrichtlicher Streuung geneigt dazu ist. Wahrscheinlich

81 Sachs, G.u.V.Caglioti: Metallwirtsch. 11, 1/4 (1932).
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unterscheiden sich, wie eine iiberschligige Rechnung andeutet, die
Deformations- und Rekristallisationstexturen der Legierungen fast nicht
von denen des reinen Metalls.

Wie bereits bei der Besprechung der Kurven fur GuBwerkstoff aus-
einandergesetzt wurde, sind fir die Dreistofflegierungen derartige Be-
rechnungen der MaBanderungen aus der Anderung der Achsen des o-Misch-
kristalles allein nicht mehr mdoglich.

Experimentell wurde, ebenso wie bei den bindren Aluminium-Zink-

legierungen, in der Drahtachse eine Léngung und senkrecht dazu eine
ungefdhr 6mal stirkere Schrumpfung festgestellt. Sowohl Lingung als
Schrumpfung sind prozentual
stirker als bei den bindren
Legierungen. Wenn die MaB-
dnderungen nur von den Aus-
scheidungen aus den «-Misch-
kristallen abhingig wiren, so
wire in der Drahtachse zu-
niichst eine Léngung infolge
der  Aluminiumausscheidung
und dann eine Schrumpfung
infolge der gemeinsamen Aus-
scheidung von XKupfer wund
Aluminium zu erwarten ge-
wesen. Daf die Schrumpfung
nicht eintritt, bedeutet, daB
ein weiterer, rontgenographisch
noch nicht erfalliter Ausschei-
dungsvorgang eine Rolle spielt.
Diesen Vorgidngen wird in zukiinftigen Untersuchungen noch nach-
gegangen werden, indem Legierungen mit htherem Kupfer- und Alu-
miniumgehalt (im Dreiphasengebiet liegend), und auch das ternire
Eutektikum, gepriift werden. Es ist zu erwarten, dal3 sich diese Legie-
rungen ganz anders maBlich dndern.

PreBwerkstoff erfihrt also nach den vorhergegangenen Schilderungen
immer eine Ausdehnung in Richtung der Drahtachse, unabhéingig davon,
ob er wirmebehandelt ist oder ob er eine Kaltverformung, also einen
Nachzug, erfahren hat. Im Gegensatz dazu zieht sich Gufiwerkstoff
sowohl in der Langsrichtung als auch im Volumen zusammen, er ist also
regellos orientiert, so dafl man als Ldngendnderung ein Mittel aus den
Anderungen der beiden Achsen a und ¢ erhilt. Abb. 60 zeigt noch einmal
den Vergleich zwischen GuB- und Knetwerkstoff. An Walzwerkstoff
haben bereits Rosenhain und Mitarbeiter® festgestellt, dal er sich
entgegengesetzt wie Guflwerkstoff verhilt. Die von ihnen versuchte
Deutung ist jedoch iiberholt und nach heutigen Vorstellungen falsch.
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Man sieht, wie verschieden die Wirkung der Aluminiumausscheidung
bei den beiden Werkstoffen ist.

Abb. 61 zeigt, dal die normale Lagerung dieselben Kurven ergibt,
wie die Alterungskurzpriifung. Nach 8 Wochen wird ungefihr der Wert
erreicht, der sich in der Kurzpriifung nach 5 Stunden einstellt. Man sieht
auch hier, daf} die kupferarmen Legierungen — also die Legierungen mit
Kupfergehalten bis zu 0,5% — allen anderen iiberlegen sind. Besonders
deutlich versinnbildlicht dies noch einmal Abb. 62, wo man einen aus-
geprigten Knick in den Kurven iiber 0,5% Kupfer feststellen kann.

Betrachten wir noch einmal Abb. 57 und 58, so sehen wir, dal die
kupferfreien und kupferarmen Zink-Aluminiumlegierungen am wenigsten
altern. Bis zu einem Gehalt von 0,5% Kupfer kann bei PreBwerkstoff
mit einer maximalen Langeninderung von 0,05% gerechnet werden.
Nun besteht die Moglichkeit, durch normale oder kiinstliche Voralterung
den grofiten Teil der Lingendnderungen zu beseitigen, so dal3 der Ver-
braucher nur noch mit ganz geringen MaBadnderungen, die praktisch
belanglos sind, rechnen mufl. Nach 10—20stiindigem Tempern bei 95°
wiirden die Legierungen nach dem Bild nur noch Anderungen unter
0,01 % erfahren.

Abb. 61 zeigt z. B. PreBwerkstoff, der vor der Priifung 2 Monate lang
bei Raumtemperatur gelagert war. Wie man sieht, sind die MaB-
anderungen der Legierungen unter 0,6 % Kupfer tatsichlich sehr gering.

Ebenso gering sind die Anderungen, wenn der Werkstoff langsam
abgekiihlt wird, wie aus Abb. 63 hervorgeht. Der Werkstoff wurde
2 Stunden bei 300° getempert, auf 200° abgekithlt und bei dieser Tem-
peratur 3 Stunden gehalten, dann langsam im Verlauf von 24 Stunden
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auf Zimmertemperatur abgekiihlt. Dadurch wird der grofite Teil der
Ausscheidungen erledigt, so dafl die Restausscheidungen keine wesent-
lichen Verdnderungen mehr bringen.

Wie man diesen Abbildungen auflerdem entnehmen kann, ist die
Vorgeschichte des Werkstoffes nicht gleichgiiltig. Beide Prefstangen mit
4,0% Aluminium, 2,7% Kupfer und 0,04% Magnesium zeigen trotz
gleicher Zusammensetzung verschiedene Léngeninderungen. Dieser
Unterschied bleibt auch bestehen, wenn der Werkstoff durch 10stiindiges

Glithen bei 200° egalisiert wurde. Die durch den PreB3vorgang bedingten
individuellen Eigenarten jeder Prefistange bleiben also weitgehend er-
halten.

;3) Legierungen mit Aluminium- und Kupfergehalten bis zu 10%.

§ 1. GufBllegierungen.

Wihrend bisher nur die Vorginge an Zinklegierungen mit konstantem
Aluminiumgehalt von 4% beschrieben wurden, sollen anschlieend die
MafBinderungen von Legierungen des ganzen in Abb. 50 verzeichneten
Gebietes dargestellt werden.

Die Ergebnisse der noch nicht vertffentlichten Versuche sind in den
Abb. 64—66 graphisch verwertet. Danach machen die Legierungen zwei
Vorgange, nimlich eine Schrumpfung und eine Ausdehnung durch. Fir
die Schrumpfung ist die Aluminiumausscheidung und fiir die Langung
die Kupferausscheidung verantwortlich. Je hoher der Aluminiumgehalt
ist, um so starker ist die Schrumpfung. Durch Kupferzusatz zu den Alu-
minium-Zinklegierungen wird die Schrumpfung immer stiarker unterdriickt,
je hoher der Kupfergehalt wird (Abb. 64). Die beiden Ausscheidungs-
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vorginge laufen also gleichzeitig ab, so dall die MaBdnderungskurve die
Resultierende der Schrumpfung und Léngung darstellt. Weiterhin ist
festzustellen, daB sich der Kupfergehalt um so stiarker durch eine Langung
bemerkbar macht, je hoher der Aluminiumgehalt ist. Nach 10tdgiger
Alterung betrdgt der Unterschied in der Malldnderung der Legierungen
mit 10% Aluminium, 1% Kupfer einerseits und 10% Aluminium, 4%
Kupfer andererseits 0,36%. Bei einer Legierung mit 7% Aluminium,

3% Kupfer bringt eine Erhéhung des Kupfergehaltes um 3% lediglich
eine weitere Lingenzunahme von 0,14% (Abb. 65).

Wihrend die Legierungen mit Aluminiumgehalten iiber 1% bei gleich-
zeitiger Kupferanwesenheit nach dem kurzen Schrumpfungsvorgang eine
schrig ansteigende Kurve ergeben, fehlt bei den Legierungen mit ge-
ringeren Aluminiumgehalten dieser Anstieg fast vollstindig. Man ist
also in der Lage, durch Kupferzusatz die Schrumpfung mehr und mehr
zu unterdriicken, ohne dafl eine mit ldngerer Lagerzeit verbundene
Langung eintritt. Dadurch werden Legierungen erhalten, die keine meB-
baren Lingeninderungen mehr erleben, wie Abb. 66 zeigt. Wahrend eine
Legierung mit 0,5% Aluminium, 8% Kupfer noch eine schwache Schrump-
fung zeigt, dehnt sich die Legierung mit 0,5% Aluminium, 10% Kupfer
bereits aus. Es ist also zu erwarten, dal eine Legierung mit 0,5%
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Aluminium, 9% Kupfer maBbestindig ist. Ebenso verhilt es sich mit
einer Legierung mit 0,2% Aluminium, 3%,% Kupfer.

Besonders deutlich geht dies aus Abb. 67 hervor, in der die MaB-
anderungen nach 10tdgiger kiinstlicher Alterung bei 95° wiedergegeben
sind. Danach konnen Legierungen mit niedrigem Aluminiumgehalt und
bestimmtem Kupfergehalt als malbestindig gelten. Legierungen mit
Kupfergehalten um 1% und Aluminiumgehalten von 3—10% haben
zwar zu dem gewdhlten Zeitpunkt von 10 Tagen kiinstlicher Alterung die
Langenanderung 0% ; sie sind aber nicht zu den maBbesténdigen Le-
gierungen zu rechnen, da sie vorher eine Schrumpfung mitmachen muften.

§ 2. Knetlegierungen.

Ganz anders ist der Verlauf der Lingenidnderungskurven von Prel3-
werkstoff (Abb. 68). Wie bereits vorher gezeigt wurde, ist Pre3werkstoff

stark anisotrop, so daB er in der Drahtachse eine andere Anderung
zeigt, als quer dazu.

Bei den Gublilegierungen hatte die Aluminiumausscheidung eine
Schrumpfung und die Kupferausscheidung eine starke Lingung zur
Folge. Die Aluminiumausscheidung ging rascher vonstatten als die
Kupferausscheidung. Dadurch erlebten die Legierungen zunichst eine
Schrumpfung, die um so grofler war, je geringer der Kupfergehalt ist,
und anschlieBend eine Liangung, die sich in einer schrig ansteigenden
Kurve ausdriickte.

Beim PreBwerkstoff liegen zwei Unterschiede vor. Erstens rufen die
Ausscheidungsvorginge die umgekehrte Wirkung hervor: die Aluminium-
ausscheidung hat eine Liangung, die Kupferausscheidung eine Schrump-
fung zur Folge. Zweitens kann festgestellt werden, dal die Kupfer-
ausscheidung viel rascher vor sich geht als beim Gufiwerkstoff. Dadurch
fallt der schrage Kurvenzug weg. Schrumpfung und Lingung iiberlagern
sich und geben dadurch im allgemeinen eine exponential ansteigende
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Kurve, die sich sehr schnell einem Endwert nihert; von da an laufen die
Kurven horizontal. Es finden also keine Anderungen mehr statt. Je
hoher der Kupfergehalt und je niedriger der Aluminiumgehalt ist, um so
geringer ist die MaB#nderung. Bei geschickter Auswahl der Zusammen-
setzung konnen Legierungen erhalten werden, die keinerlei Léangen.
anderung mehr erleben. Derartige Legierungen fallen durch ein be-
stimmtes Verhaltnis des Aluminium- zum Kupfergehalt auf. Die Le-
gierung mufl 20mal mehr Kupfer als Aluminium enthalten. Legierungen
mit 0,2% Aluminium, 4% Kupfer oder 0,4% Aluminium, 8% Kupfer
usw. sind vollstindig mafbestindig. Legierungen mit einem Verhiltnis
von Kupfer : Alaminium, das unter 20 : 1 liegt, schrumpfen; Legierungen
mit grolerem Verhaltnis dehnen sich beim Lagern aus. Nur innerhalb
des engen Bereiches mit den Verhaltnissen 19:1 bis 21:1 sind die
Legierungen vollstindig mafBibestindig; da sich die Auswirkungen beider
Ausscheidungsvorgidnge gerade kompensieren. Diese Erkenntnis ist sehr
wichtig, da sie den Zinklegierungen neue Anwendungsgebiete, die bisher
infolge der fehlenden Malbestindigkeit versperrt waren, ertffnet®2.

Der geringe Aluminiumgehalt in den Legierungen geniigt bereits,
um die Eisenloslichkeit der Schmelzen auf ein praktisch belangloses Ma@
herunterzudriicken.

Nun ist noch zu priifen, wie die mechanischen und technologischen
Figenschaften der Dreistofflegierungen sind, um auch danach eine
weitere Auswahl fiir die Praxis treffen zu koénnen.

¢) Mechanische Eigenschaften.
«) Knetlegierungen.

Die mechanischen Eigenschaften der Legierungen kénnen durch eine
perspektivische Raumdarstellung wiedergegeben werden. Man erhilt
dadurch Festigkeits-, Dehnungs-, Hirtekérper, denen man mit einem
Blick die fiir die betreffenden Eigenschaften giinstigste Zusammensetzung
entnehmen kann.

Aber nicht nur die Anlieferungswerte von frisch geprel3tem Werkstoff
waren interessant; noch wichtiger erschienen die Werte von gealtertem
oder korrodiertem Werkstoff. Die ganzen Untersuchungen wurden daher
auch auf die Erfassung der entsprechenden Werte nach 10tédgiger Al-
terungspriifung und Dampfbehandlung bei 95° ausgedehnt. Durch
Vergleich der einzelnen Eigenschaftskorper kann man fir jede Legierung
die Alterung und Neigung zur interkristallinen Korrosion feststellen.

In Abb. 69—71 ist die Zugfestigkeit der Legierungen in der Zink-
ecke des Dreistoffsystems wiedergegeben. Wie man sieht, steigt die
Festigkeit von der Zinkecke aus steil an und geht dann in eine nahezu
horizontale Ebene iiber, innerhalb deren sich die Festigkeit nicht mehr

82 (Giesches Erben, Georg v.: DRP. angem. 1936.
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andert. Die ansteigenden Fliachen liegen, wie ein Vergleich mit Abb. 50
zeigt, in den Zweiphasengebieten, wihrend die horizontale Ebene ins
Dreiphasengebiet fallt.

Bei der Alterung (Abb. 70) nimmt die Festigkeit aller Legierungen
ziemlich gleichmafBig ab. Bei der Priiffung auf interkristalline Korrosion

Abb. 69—71. Zugfestigkeit von PreBwerkstoff aus Al-Cu-Zn-Legierungen in frischem (Abb. 69)
gealtertem Zustand (Abb. 70) und nach 10tdg. Dampfbebhandlung bei 95° (Abb. 71).

(Abb. 71) fallen dagegen die aluminiumbaltigen Legierungen stark ab,
wihrend die kupferhaltigen Legierungen um so weniger interkristallin
korrodieren, je héher der Kupfergehalt ist.

Komplizierter ist das Aussehen der Korper, die die Einschniirung
zeigen. Wie aus Abb. 72 hervorgeht, wird die sehr niedrige Einschniirung
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des Zinks durch Aluminium- oder Kupferzusitze auffallend stark erhoht.
Bei Zusitzen von 4% Aluminium betrigt die Einschniirung bereits 70 %.
Durch weiteren Kupferzusatz wird im allgemeinen die Querkontraktion
nicht erhoht; lediglich die Legierung, die nur 1% Aluminium enthilt,

Abb. 72—74. Einschniirung von PreBwerkstoff aus Al-Cu-Zn-Legierungen in frischem (Abb 72),
gealtertem Zustand (Abbh. 73) und nach 10tig. Behandlung bei 95° C (Abb. 74).

kann von 15 auf 50% Einschniirung durch Zusatz von 4% Kupfer
verbessert werden. Im Vergleich zu den Werten der bindren Kupfer-
Zinklegierungen liegt die Einschniirung aber etwas tiefer. Kin Alu-
miniumzusatz zu Zink-Kupferlegierungen bringt also in bezug auf die
Einschniirung, die bekanntlich ein ungefihres MaB fir das Form-
dnderungsvermégen darstellt, zundchst nur eine Verschlechterung und
erst bei Gehalten tiber 3% Aluminium werden Werte erreicht, die tuiber
denjenigen der bindren Zink-Kupferlegierungen liegen.

Burkhardt, Zinklegicrungen. 4
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Durch die Alterung (Abb. 73) werden die Zink-Aluminiumlegierungen
und die terniren Legierungen mit Kupfergehalten iiber 2% in bezug auf

Abb.75—77. Dchnung von PreBwerkstoff aus Al-Cu-Zn-Legierungen in frischem (Abb. IR
gealtertem Zustand (Abb. 76) und nach 10téig. Dampfbehandlung bei 90°C (Abb. 77).

die Einschniirung nicht verindert; dagegen erleben die Kupfer-Zink-
legierungen und noch mehr die terniren Legierungen mit 1% Aluminium
einen stirkeren Abfall.
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Ganz wesentlich verschiebt sich das Bild bei der Priifung auf inter-
kristalline Korrosion (Abb. 74). Die Zink-Aluminiumlegierungen erfahren
eine verheerende Abnahme der Einschniirung bis auf den Wert des reinen

Abb. 78—80. Schlagbiegefestigkeit von PreBwerkstoff aus Al-Cu-Zn-Legicrungen in frischem
(Abb. 78), gealtertem Zustand (Abb. 79) und nach 10tig. Dampfbehandlung bei 95°C (Abb. 80).

Zinks. Durch Kupferzusatz wird dieser Abfall energisch abgebremst,
und Legierungen mit mehr als 5% Kupfer erreichen fast die Werte der
Anlieferung.

Ahnliche Eigenschaftskorper erhilt man bei der Priifung der Deh-
nung (Abb. 75). Die bindren Zink- Aluminiumlegierungen zeigen lediglich
eine noch groBere Uberlegenheit im Anlieferungszustand. Weiterer
Kupferzusatz bringt nur eine Abnahme der Dehnung; einzig bei den

4*
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Legierungen mit weniger als 2% Aluminium kann sie durch Kupferzusatz
heraufgesetzt werden. Wieder nehmen die Legierungen mit 1% Alu-
minium und wechselndem Kupfergehalt eine negative Sonderstellung ein.

Die Verinderungen der Dehnungswerte beim Altern (Abb. 76) und
bei interkristalliner Korrosion (Abb. 77) sind dieselben wie bei der Ein-
schniirung.

Eine besonders empfindliche Giiteziffer stellt beim Zink und seinen
Legierungen die Schlagbiegefestigkeit dar. Wie man Abb. 78 ent-
nehmen kann, zeichnen sich wieder die biniren Zink-Aluminiumlegierungen
durch eine wesentliche Verbesserung der Schlagbiegefestigkeit aus. Die
Zink-Kupferlegierungen weisen zwar auch Werte von 40 cmkg/mm? auf,

fallen aber bei Gehalten iiber 3%
Kupfer rasch wieder ab. Die terniren
Legierungen bringen keine Verbesse-
rungen gegenitber den Zink-Alu-
miniumlegierungen.

Durch die Alterung (Abb. 79)
erfahren die Zink-Aluminiumlegie-
rungen eine schwache Abnahme der
Schlagbiegefestigkeit ; ebenso die
Zink - Kupferlegierungen, mit Aus-
nahme der Legierungen mit Gehalten
iiber 2%, die stirker abfallen. Eine
wesentliche Verschlechterung er-
fahren auch alle terndren Legie-
rungen, deren Kupfergehalt tiber 2%
betragt.

Beim Auftreten der interkristallinen Korrosion verdndert sich das
Bild im allgemeinen kaum (Abb. 80); lediglich die Zink-Aluminium-
legierungen erleben wieder den bekannten Abfall.

Die Hérte ergibt einen dhnlichen Zustandskorper wie die Festigkeit
(Abb. 81). Da auch nach der Alterung und interkristallinen Korrosion
dasselbe Bild erhalten wird, wurde auf die Wiedergabe dieser Kérper
verzichtet. Die Hérte spricht auf alle wichtigen Vorgénge in den Zink-
legierungen nicht oder kaum an. Ahnlich verhilt sich die Festigkeit.
Bei Untersuchungen von Zinklegierungen sind deshalb zur Beurteilung
die Dehnung, Einschnirung und vor allem die Schlagbiegefestigkeit
und GréBe der MaBinderungen heranzuziehen.

Ganz anders als bei PreBwerkstoff ist der Kurvenverlauf, der an
Blechen festgestellt wird. Einsinnig gewalzte Bleche zeigen ein aus-
geprigt anisotropes Verhalten, so dall ihre Eigenschaften quer und
parallel zur Walzrichtung gepriift werden miissen. Abb. 82 und 83 zeigen
die Zugfestigkeitseigenschaften von Blechen im Dreistoffsystem. Es
handelt sich um 1 mm starke Bleche, die aus 15 mm starken GuBplatten
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bei 200—220° heruntergewalzt waren. Wie man sieht, wird die Festig-
keit des Zinks durch Aluminium weniger, durch Kupfer aber ziemlich
stark erhoht. Die bindren Kupfer-Zinklegierungen werden durch weitere
Aluminiumzusitze nicht verfestigt; es rufen im Gegenteil sogar Alu-
miniumzuséitze um 1% eine Ab-

nahme der Festigkeit hervor.

Abb. 82 u. 83, Zugfestigkeit von 1 mm starken Zinklegierungsblechen, parallel (Abb. 82) und quer
(Abb. 83) zur Walzrichtung.

Auffallend ist, dal} die Anisotropie in den einzelnen Legierungen sehr
verschieden ist. Wahrend z. B. die bindren Kupfer-Zinklegierungen
Unterschiede bis zu 25% in den verschiedenen Blechrichtungen ergeben,

zeigen die terniren Legierungen mit
1% Aluminium fast keine Aniso-
tropie. Es ist daher anzunehmen,
dafl die Texturen der einzelnen

Abb. 84 u. 85. Dchnung von 1 mm starken Zinklegicrungsblechen.

Legierungen Verschiedenheiten aufweisen. Es ist zu vermuten, daf} die
bindren Legierungen eine Ringfasertextur besitzen, bei der nur geringe
Streuungen um eine Hauptrichtung der kristallographischen Achse vor-
kommen; bei den terndren Legierungen dagegen findet um eine wenig
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ausgepragte Mittellage eine starke Streuung statt, die eine geringere
Anisotropie zur Folge hat.

Ein anderes Bild als die Festigkeit zeigt die Dehnung (Abb. 84 und 85).
Die Dehnungswerte quer zur Walzrichtung sind um mehr als die
Halfte kleiner. Immerhin nehmen auch in bezug auf die Dehnung die
Zink-Kupferlegierungen mit Gehalten um 4%, dhnlich wie bei der Festig-
keit, eine gute Stellung ein.

Bei kreuzweiser Walzung werden Werte erhalten, die in allen Rich-
tungen ziemlich gleich sind. Bleche mit 5% Kupfer haben z. B. eine
Festigkeit von rd. 30 kg/mm? bei

50% Dehnung.

Noch stirker driickt sich das
anisotrope Verhalten einsinnig ge-
walzter Bleche in den typischen
Blechpriifungswerten, der Biege-
zahl und Tiefziehfdhigkeit, aus,
wie aus Abb. 86—893 hervorgeht.

Abb. 86 u. 87. Biegezahlen an 0,4 mm starken Zinklegierungsblechen.

Die Priifung wurde an 0,4 mm starken Blechen iiber einen Biegeradius
von 3 mm vorgenommen. Eine gute Biegefihigkeit weisen nur die alu-
miniumhaltigen Legierungen auf. Geringe Kupfergehalte rufen schon
ein jahes Abstirzen der Biegezahlen hervor. Durch kreuzweises Walzen
ist wieder eine Verbesserung der Biegefdhigkeit zu erzielen. Eine
Legierung mit 1% Aluminium zeigt in allen Richtungen eine Biege-
zahl um 200.

Die Tiefziehfihigkeit wird durch den Tiefzieh-Nédpfchenversuch im
Erichsen-Apparat gepriift. Dabei wurden Rondelle von beispielsweise
66 mm Durchmesser bei einem genau mefBbaren Faltenhaltervordruck
zu einem ,,Einheitsnipfchen® gezogen. Reifit beim Ziehen das Népfchen
ein, so ist der Weg des DruckstéBels von der Ruhestellung bis zum
Bruch der Probe die ,, Tiefung®’. Lift sich das Népfchen glatt herunter-
ziehen, so wird es im Weiterschlagwerkzeug nachgezogen. LiBt es sich
auch hier gut ziehen, so verschirft man die Priifung, indem man den
Durchmesser des Ausgangrondells vergroBert.
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Die Tiefziehwerte der Dreistofflegierungen zeigt Abb. 88. Wie man
sieht, sind die bindren Kupfer-Zinklegierungen mit Gehalten iiber 4%
allen anderen iiberlegen. Durch Aluminiumzusitze findet im allgemeinen

Abb. 88 u. 89. Tiefzichfihigkeit von 0,4 mm starken Amklogluungsblcchen frisch gewalzt (Abb. 88)
und nach 5tig. Alterung bei 95° C (Abb. 89).

eine Verschlechterung statt, mit Ausnahme von Zusitzen unter 0,2%
Aluminium.

Beim Altern sinken die Festigkeitswerte ziemlich gleichmafBig um
10—25% ab. Viel stirker spricht die Tiefziehprifung an. Hierbei
kommen,wie Abb.89 zeigt,Abnahmen
bis zu 80% vor. Besonders ternire
Legierungen mit je 4—5% Aluminium
und Kupfer altern stark. Uberlegen
sind auch in dieser Beziehung die
Kupfer-Zinklegierungen.

3) GuBlegierungen.

In GuBlegierungen liegen die Ver-
héltnisse ahnlich ; nur sind die Werte
tiefer. Der Festigkeitskorper vonKo-
killengufl ist in Abb. 90 ersichtlich.
Es sind immerhin Festigkeiten iiber
25 kg/mm? erreichbar. Die Schlag-
biegefestigkeit nimmt in den Zink-Aluminiumlegierungen bis zu einem
Gehalt von 4% zu, um dann abzufallen. Durch weiteren Kupferzusatz
kann sie aullerdem erhéht werden. Das Optimum liegt bei 4% Aluminium
und 1,5% Kupfer (Abb. 91). Beim Altern fillt die Schlagbiegefestigkeit
der terniren Legierungen mit mehr als 1% Kupfer rasch ab (Abb. 92).
Eine Legierung mit 7% Aluminium und 6% Kupfer besitzt nach der
Alterung eine geringere Schlagbiegefestigkeit als reines Zink. Die
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Dehnung von KokillenguBlegierungen liegt im allgemeinen zwischen

1/, und 2%. Da die Unterschiede gering sind, ist auf eine Wiedergabe
des Dehnungskorpers verzichtet
worden.

Abb. 91 u. 92, Schl Lgbxegcfeshgk(lt von Kokillengufl aus Al-Cu-Zn-Legierung frisch gegossen
(Abb. 91) und nach 10tig. Alterung bei 95° C (Abb, 92).

Fiir SpritzguBlegierungen sehen die Eigenschaftskérper dhnlich aus.
Wie Abb. 93 zeigt, liegt die Zugfestigkeit um 10—12 kg/mm? hoher als
bei KokillenguB3; der Kurvenverlauf ist aber gleich. In beiden Fillen

Abb. 93 u. 94, Zugfestigkeit von Zinkspritzgulllegicrungen nach dem GuB (Abb. 93) und nach
10tag. Dampfhehandlung bei 95° C (Abb. 94).

nimmt die Festigkeit bis 5% Aluminium zu, um dann mit hoéheren
Gehalten wieder etwas abzusinken. Wihrend der Dampfbehandlung
sinkt die Festigkeit infolge interkristalliner Korrosion bei den Aluminium-
Zinklegierungen stark ab, wiahrend sie bei den kupferhaltigen Legierungen
nur schwach verandert wird (Abb. 94).

Am besten spricht, ebenso wie beim KokillenguB3, auf alle Ver-
anderungen und Ausscheidungsvorgiange die Schlagbiegefestigkeit an.
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Wihrend sie beim Kokillengufl nicht iiber 3 emkg/mm? im besten Fall
hinausgeht, kann sie beim SpritzguB biszu 12 cmkg/mm? betragen (Abb. 95).
Die Alterung driickt sich durch ein
starkes Absinken der Schlagbiege-
festigkeit aus. Bei hoher kupfer-
haltigen Legierungen fillt sie von
9 bis auf 2 emkg/mm? ab (Abb. 96).
Die interkristalline Korrosion hat
nur bei den Zink-Aluminiumlegie-

rungen eine wesentliche Abnahme der Schlagfestigkeit zur Folge,
wihrend die kupferhaltigen Legierungen nicht unter die Werte, die nach
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der Alterungspriifung erhalten werden, sinken (Abb. 97). Die Dehnung
liegt zwischen 2—6 % und zeigt im allgemeinen keine wesentlichen Unter-
schiede zwischen den einzelnen Legierungen (Abb. 98).

d) Andere Eigenschaften.

Von den anderen Eigenschaften interessiert vor allem die Giel3-
fihigkeit, die mit Hilfe der bereits beschriebenen Spiralkokille (Abb. 27)
ungefihr und vergleichsweise bestimmt werden kann. In Abb. 99 sind

die Spirallingen als Kennziffern fiir
die Dinnflissigkeit der Schmelzen
wiedergegeben. Gut schneiden die
eutektischen Legierungen ab; am
besten ist eine Legierung mit 4%
Al und 1% Cu.

2. Zink-Aluminium-
Magnesium.

Von geringerer Bedeutung sind

die zinkreichen Zink-Aluminium-

Magnesiumlegierungen. Wenn der

Gehalt an Magnesium nur un-

wesentlich iiber 0,1% steigt, ver-

sproden die Legierungen stark. Da

aber Magnesium den meisten alu-

miniumhaltigen  Zinklegierungen

zugesetzt wird, soll das Wichtigste

aus dem Dreistoffgebiet berichtet

werden, das gerade in letzter Zeit eingehend untersucht worden ist®3,
nachdem die vorhergehende Arbeit bereits 23 Jahre alt ist 3.

Die Kurven der Schmelzgleichgewichte des Teilgebietes Zink—MgZn,
—AlL,Mg,Zngs—Al sind in Abb. 100 eingezeichnet. Mit Doppelpfeilen
bezeichnete Kurven entsprechen doppelt gesdttigten Schmelzen. Alle
Umsetzungen, die in diesem Teilgebiet ablaufen, veranschaulicht vor-
stehende Ubersicht.

Als Erginzung sind nur noch einige interessante Gefiigebilder 8
zu bringen. Abb. 101 zeigt eine Legierung mit 97% Zink und 3% Ma-
gnesium, in der das Eutektikum (Zn + MgZny) sich durch eine eigenartige,
in sechseckigen Spiralen gewundene Form zu erkennen gibt. Abb. 102
bringt das Gefiige einer Legierung mit 90% Zink, 8% Magnesium, 2%

83 Koster, W. u. W. Wolf: Z. Metallkde. 28, 155/158 (1936). — Kéoster, W.
u. W. Dullenkopf: Z. Metallkde. 28, 309/312 (1936). — Riederer, K.: Z.
Metallkde. 28, 312/317 (1936). — 8% Eger, G.: Int.Z. Metallogr. 4, 29 (1913).
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Aluminium, in dem man weiBle, primir erstarrte MgZn,-Kristalle, von
der hellgrauen MgZn;-Phase umhiillt, erkennt. Der vollstdndige Ablauf
der Umsetzung wird dadurch verhindert. Was man auBerdem noch

Abb. 101. Legierung mit 97% Zn und 3% Mg-Eutektikum (Zn -+ MgZng). Vergr. 100.
(Nach Koster u. Wolf.)

Abb. 102. Legierung mit 2% Al, 8% Mg, 90% Zn. Vergr. 100, (Nach Kdster u. Wolf)

erkennt, sind zwei Eutektika, das bindre (MgZn;+ Zn)-Eutektikum
und das ternire, feinkérnigere (« -+ & 4 Zn)-Eutektikum. Die Legierungen
sind zwar sehr hart, aber auch sehr sprode. Trotzdem koénnen Legie-
rungen, die auf der Fliche Zn E;Er E, (Abb.100) liegen, noch zu
einiger technischer Bedeutung gelangen. Eine mechanisch-technologische
Priifung dieser Legierungen steht noch aus.
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3. Zink-Kupfer-Nickel.

Die zinkreichen Legierungen dieses Dreistoffsystems spielen zwar
noch keine technische Rolle, haben aber Aussicht, fiir Spezialzwecke
Anwendung finden zu kénnen.

Nach iiberholten Vorarbeiten® konnte Schramm® das in Abb. 103
wiedergegebene, in 8 Phasen zerfallende System aufstellen. Interessant
ist die y-Phase, die dhnlich wie die bindre y-Phase der Messinge, sehr
sprode, aber andererseits auch sehr korrosionsbestindig ist. Diese letztere

wertvolle Eigenschaft 146t es ratsam erscheinen, eingehendere Unter-
suchungen an der benachbarten (8’ -+ y)-Phase anzustellen. Diese Phase ist
bei weitem nicht mehr so spréde wie der y-Mischkristall. Legierungen
an der (8’ + f;--7)-Grenze sind sogar spanlos verformbar®. Wie der
Schnitt in Abb. 104 zeigt, schmilzt eine derartige spanlos verformbare
Legierung mit 23% Kupfer, 12% Nickel, 65% Zink iber 800°, so daB}
sie in einem Bereich von 7—800° bildsam verformt werden kann. Die
Legierung weist dann eine Brinellhdrte von rd. 350 kg/mm? auf.

85 Tafel, V. E.: Metallurgie 4, 781/785 (1907); 5, 413/414, 428/430 (1908). —
Guillet, L.: Rev. Métallurg. 10, 1130/1141 (1913); 17, 484/493 (1920); 22, 383/394
(1925). — Ostraga, F. M.: Rev. Métallurg. 22, 776/786 (1925). — Price, W.B.
u. G. Grant: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. 20, 328/341 (1924). —
Smalley, O.: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. 23, 802/805 (1926).

8 Schramm, J.: Cu-Ni-Zn-Legierungen. Institut fiir Metallkde. der Berg-
akad. Freiberg i. Sa.1935. (129 S.).

87 Qsterr. Dynamit Nobel A.G-., O. Pat. 144897, 1935.
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4. Zink-Magnesium-Kalzium.

Der Vollstindigkeit halber soll ein weiteres, ebenfalls besser unter-
suchtes® Dreistoffsystem mit Zink gestreift werden. Die zinkreichen

Legierungen kranken am gleichen Fehler wie die bindren Zink-Kal-
ziumlegierungen: sie sind infolge der ausgeprigten Bildung intermetalli-
scher Verbindungen sehr spréde. Wie Abb. 105 zeigt, ist auBer den

8 Paris, R.: C.R. Acad. Sci., Paris 197, 1634/1635 (1933).
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zahlreichen bindren Verbindungen noch die ternire Verbindung Mg,Zn,Ca,
vorhanden. Es bleibe dahingestellt, ob sehr stark zinkreiche Legie-
rungen, denen gegebenenfalls noch ein vierter duktilisierender Bestand-
teil zugegeben werden koénnte, technisches Interesse verdienen.

111. Technisch verwendete l.egierungen.
1. Ubersicht.

a) GuBlegierungen.
«) Spritzguf.

Das Hauptanwendungsgebiet fiir Zinkgulllegierungen bildet der
SpritzguB; jedoch beginnt sich auch der Formgull aus Zinklegierungen
einzufithren. Auf dem Spritzgulgebiet ist man schon soweit fortge-
schritten, dafl auch in Deutschland eine Normung vorgenommen werden
konnte. In Zahlentafel 1 sind die Angaben von DIN 1743 wiederholt.
Wie man sieht, gibt es drei Gruppen, in die sich fast alle am Markt
befindlichen Spritzgufilegierungen einteilen lassen.

Die erste Gruppe enthilt die schon seit den ersten Anfingen der
SpritzguBtechnik angewandten ,kupferreichen* Legierungen (mit Ge-
halten tber 2,5% Kupfer). Der Aluminiumgehalt dieser Legierungen
liegt zwischen 4—5% %9, Teilweise enthalten sie noch Magnesium bis
zu 0,1%. Auller den ,,Usolegierungen®, die 5% Aluminium, 4% Kupfer
enthalten, hat sich ein feststehender Legierungstyp entwickelt, den man
allgemein mit ,,4/3-Typ* bezeichnet. Der Aluminiumgehalt wird bei
den einzelnen marktgingigen Legierungen (z. B. Alzet, Giesche-ZL1,
Mazak 2, Tenax, Zamak 2), zwischen 3,8 und 4,3%, der Kupfergehalt
zwischen 2,6 und 3,0% gehalten. Im allgemeinen setzt man zur Ver-
hinderung der interkristallinen Korrosion Magnesium bis zu 0,1% zu.

Der Magnesiumzusatz ist von gréfitem Kinflul, wenn er auch noch
so klein gewdhlt wird. Die Hohe des Magnesiumgehaltes® reguliert

89 Burkhardt, A.: Zink und seine Legierungen, 2. Aufl., 41 Seiten. Berlin:
N.E.M.-Verlag 1937. — Guyles, T. B.: Times Trade and Eng. Supt. 33, 23
(1933). — Peirce, W. M. u. M. Stern: Met. Progr. 20 (6), 53/58 (1931). —
Peirce, W. M.: Met. & Alloys 1, 544/546 (1930). — Westwood, J. H.: Foundry
Trade J. 44, 223/224 (1931). — Curts, R. M.: Iron Age 124, 1655/1658 (1929). —
Pack, Ch.: Amer. Soc. Test. Met. Preprint 1930, 1/9. — Werkstoffblatter der
Bergwerksgesellschaft G. v. Giesches Erben, Magdeburg. — Merkblitter der
Metallgesellschaft A.G., Frankfurt a. M. — Propagandablitter der Fa. W. Bauer
u. Co., Berlin, und der Fusor G.m.b. H., Berlin. — JanBen, F.: Techn. Z.
Metallbearbg. 46, 481/483, 557/563 (1936). — Ro6Bler, O.: Techn. Z. Metall-
bearbg. 45, 247/251 (1935). — Mundey, A. H.: Met. Ind., Lond. 48, 443/446
(1936).

% Anderson, H. A.: Proc. Amer. Soc. Test. Mat. 30 (I), 318/333 (1930). —
Lancaster, R. u.I. G.Berry: J. Inst. Met., Lond. 43, 241/245 (1930). —
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sich nach der Reinheit? des verwendeten Feinzinks und nach dem
Kupfergehalt der Legierungen®. Je weniger Blei und Kadmium das
Zink enthilt?3, um so geringer darf der Magnesiumzusatz sein. Je hoher
der Kupfergehalt ist, um so weniger Magnesium mull zur Kompensation
zugesetzt werden. So ist es z. B. mdglich, dal3 die Legierung Uso I
mit 4% Kupfer magnesiumfrei hergestellt wird, ohne dall die Gefahr
einer interkristallinen Korrosion besteht, vorausgesetzt, dafl der Blei-
gehalt unter 0,005% liegt. Bei den Legierungen mit 3% Kupfer (z. B.
Giesche-ZL.1 oder Zamak 2) braucht nur 0,02% Magnesium zugesetzt
zu werden.

Wenn man frither den Magnesiumgehalt hoher bemessen hat und bis
zu 0,1 % Magnesium ging (z. B. im Tenaxmetall), so war dies eine Sicher-
heitsmaBnahme, die man ergreifen mufBite, da die Reinheit der Zink-
sorten noch nicht soweit getrieben war, wie es heute der Fall ist. Wie
Zahlentafel 2 zeigt, in der die Zusammensetzung bekannter Feinzink-
sorten mitgeteilt ist, ist nicht jedes Feinzink zur Herstellung von hoch-
wertigen Zinklegierungen geeignet. Nach den neuesten Erfahrungen
sollte der Bleigehalt nicht {iber 0,007%, der Kadmiumgehalt unter
0,005% und der Zinngehalt unter 0,001% liegen.

Bei dem besprochenen 4/3-Typ mull der Magnesiumzusatz bei einem
Bleigehalt von 0,005%, wie bereits ausgefiihrt, nur 0,02%, bei 0,007 %
Blei 0,04% und bei 0,01% Blei schon 0,10% betragen. Bleigehalte
iiber 0,015% koénnen durch Magnesium tberhaupt nicht mehr kompen-
siert werden. Legierungen mit derartig hohen Bleigehalten zeigen unter
allen Umstinden interkristalline Korrosion, wenn der Magnesiumzusatz
auch noch so hoch bemessen wird.

Der Magnesiumzusatz soll aber in der Praxis moglichst niedrig ge-
halten werden, da er verschiedene Nachteile mit sich bringt. Vor allem
wird die GieBfiahigkeit der Zinklegierungen durch den Magnesiumzusatz
erniedrigt. Die Schmelzen werden schwerfliissiger und ihr Formfiillungs-
vermdgen wird geringer. Kompliziertere SpritzguBstiicke sind deshalb
einfacher in magnesiumarmen oder -freien Legierungen herzustellen.

Ein weiterer Nachteil des Magnesiums ist die Erhéhung der Warm-
rissigkeit der Zinklegierungen. An Ubergangsstellen von dicken zu

Peredelsky, K. V.: Liteinoe Delo 8, 21/26 (1935). — Peirce, W. M.: Proc. Amer.
Soc. Test. Mat. 30 (I), 334/335 (1930).

91 Burwood, D. S.: Met. Ind., Lond. 48, 455/457 (1936). — Giirtler, W.,
F.Kleweta, W.Claus u.E.Rickertsen: Z. Metallkde. 27, 1/10 (1935). —
Stern, M.: Trans. Bull. Amer. Foundrymen’s Ass. 1 (12) 723/736 (1930). — A. E. B.:
Sci. Amer. 145, 68 (1931). — Curts, R. M.: J. Amer. Zinc. Inst. 13, 52/63 (1930). —
Anderson, H. A. u. P. V. Faragher: Amer. Soc. Test. Mater. Preprint 1932,
1-—21. — Brown, B.: Mech. World 90, 63 (1931). — Dorn, E.: Z. Metallkde.
23, 202 (1931). — Colwell, D.L.: Met. Progr. 18 (5), 58/63, 100 (1930).

92 Goehre, K.R.: Techn. Z. prakt. Metallbearbtg. 44, 297/299 (1934).

93 Kirkwood, D.: Met. Ind., Lond. 46, 61/63 (1935).
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diinnen Wandteilen treten beim Offnen der Form feine Risse auf, die
wohl durch gewandte SpritzguBtechnik verhindert, aber viel einfacher
durch Herabsetzen des Magnesiumgehaltes beseitigt werden kénnen. Auch
an sehr scharfkantigen Teilen treten an der Innenseite 6fters Warm-
risse auf, die auf den Magnesiumgehalt zuriickzufiihren sind. Hieriiber
wird in einem spéateren Kapitel noch berichtet werden.

Man bemiiht sich durch weitere Zusitze den 4/3-Typ zu verbessern,
sei es, dall man seine Festigkeit noch weiter erhoht, oder das unan-
genehme Magnesium zu ersetzen versucht.

Als hauptsiichlichster Legierungszusatz zur Erhéhung der Festigkeit
wird Lithium vorgeschlagen®. Es hat jedoch Nachteile, erstens sehr
rasch auszubrennen, zweitens eine erhebliche Versprodung zu bedingen

und drittens infolge seines
hohen Preises die Legie-
rungen zu verteuern. Das
Ausbrennen geschiehtnach
Abb. 106 so rasch, dafB
schon nach viertelstiindi-
gem Stehenlassen der Zink-
schmelze bei 400° bereits
mehr als die Hilfte des
Lithiums ausgebrannt ist.
Infolge dieser Schwierig-
keiten hat sich auch bis
jetzt trotz mehrfacher Be-
mithungen der lithium-
haltige ZinkspritzguB nicht
einfilhren lassen. Wie nachher gezeigt wird, ist die Erhthung der Festig-
keit allerdings betrichtlich, so daB man SpritzguB3stiicke mit 40 kg/mm?
Zugfestigkeit und 120 kg/mm? Brinellhirte herstellen kénnte.

Im iibrigen hat Lithium in bezug auf Verhinderung der interkristal-
linen Korrosion dieselbe Wirkung wie Magnesium, ohne den Nachteil
der Warmrissigkeit mit sich zu bringen.

Die Vorteile anderer Zusitze, wie z. B. Mangan oder Silizium, sind
noch sehr umstritten. Das Magnesium vermdgen sie beide nicht voll zu
ersetzen, so dall immer noch Magnesium zur Verhinderung der inter-
kristallinen Korrosion zugesetzt werden mufl. Auch eine Erhohung der
mechanischen Eigenschaften scheint nach den bisher vorliegenden wenigen
Zahlen kaum einzutreten. Es ist mdglich, daBl durch statistische Unter-
suchungen eine geringe Zunahme der Hirte feststellbar sein wird.

Nach dieser ersten Gruppe des Normenblattes, zu deren wichtigsten
Vertreter der 4/3-Typ gehort, soll zunichst die dritte Gruppe besprochen

9 Claus, W.: Metallwirtsch. 14, 67/68 (1935).
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werden, da die zweite Gruppe Mittelwerte zwischen den beiden anderen
ergibt.

In die dritte Gruppe gehéren die aluminiumhaltigen Zinklegie-
rungen, die entweder gar kein oder nur wenig Kupfer enthalten. Da-
durch sind die Legierungen dieser Gruppe zwar weniger fest und hart,
altern aber auch weniger stark, da bei ihnen die durch Kupferausschei-
dungen bedingten Vorginge fehlen. Man bezeichnet sie daher als
,»,praktisch alterungsbestindige’* Legierungen, mit welchem Recht, wird
das nichste Kapitel tiber die Eigenschaften noch zeigen. Zu dieser
Gruppe gehéren ,,Giesche-ZL3“ mit Kupfergehalten bis 0,7% und die
kupferfreie® Zamak 3.

Da die bindren Aluminium-Zinklegierungen auch bei sehr grofler
Reinheit des Zinks zur interkristallinen Korrosion neigen, so muf} der
Magnesiumgehalt etwas hoher gewéihlt werden als bei Legierungen der
ersten Gruppe. Im giinstigsten Fall mu3 der untere Magnesiumgehalt
0,03% betragen; im allgemeinen liegt er bei 0,06%. Die Legierung
mit 0,5—0,7% Kupfer kann einen etwas geringeren Magnesiumzusatz
aufweisen, da Kupfer ebenfalls die interkristalline Korrosion abbremst.

Eine wesentliche Verbesserung soll noch ein geringer Nickelzusatz
bringen. Bei einem Gehalt von 0,02% Nickel bleiben die mechanischen
Eigenschaften auch nach 30tagiger Dampfbehandlung bei 95° erhalten,
wihrend die nickelfreien Zink-Aluminiumlegierungen 60% ihrer Schlag-
festigkeit verlieren.

Zur zweiten Gruppe gehéren Aluminium-Zinklegierungen mit
mittlerem Kupfergehalt bis zu 2,5%. Im allgemeinen enthalten die markt-
gingigen Legierungen (Giesche-ZL 2 oder Zamak5) 0,9—1,2% Kupfer.
Als KompromiBlegierungen weisen sie mittlere mechanische Eigenschaften
und mittlere Alterungsbestindigkeit auf®.

AuBler diesen in den Rahmen der Normung fallenden Legierungen
wird in letzter Zeit die Entwicklung andersartiger Zinklegierungen be-
trieben. Alle bisher tiblichen Legierungen enthalten ziemlich einheitlich
4—>5% Aluminium. Nun tauchen neuerdings Legierungen auf, die
kein oder nur wenig Aluminium enthalten. Es handelt sich um Legie-
rungen, die vollstindig mafBbestindig sein sollen. Dies wird dadurch
erreicht, daB man auf das Aluminium ganz verzichtet und statt dessen
Beryllium zugibt®’. Eine Legierung mit 4% Kupfer und 0,1% Beryllium
hat ungefihr dieselben mechanischen FEigenschaften wie eine Zink-
legierung mit 4% Aluminium, ohne den durch den Aluminiumgehalt
bedingten S-Zerfall®® und die Aluminiumausscheidung und die damit

9 Tour, S. u.F.J.Tobias: Foundry 62, 21/23, 62 (1934). — Colwell.
D. L.: Met. Progr. 24 (6), 19/23 (1933). — Anon.: Machinist 77, 213 (1933).

9% Apax Smelting Co.: Bull. B.N. F. M. R. A. 89, 13 (1936).

%7 Stock, R. u.Co.: DRP.-Anmeldung 1936.
8 Colwell, D. L.: Met. Progr. 18 (5), 58/63, 100 (1930).

Burkhardt, Zinklegierungen. 5
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verbundenen Maf- und Festigkeitsinderungen zu erleben. Vorlidufig
scheitert die Einfiihrung der Legierung wohl an dem zu hohen Preis
des Berylliums. Auch ist die Eisenaufnahme der Legierung sehr viel
grofler als bei aluminiumhaltigen Legierungen, so dal eine Versprédung
des Gusses und ein rasches Anfressen des Spritzkolbens eintreten kann.

AuBer den bisher besprochenen Zinkspritzgufllegierungen auf der Basis
Zink-Kupfer-Aluminium, die vor allem in der Automobilindustrie be-
herrschenden Einfluf} gewannen®, hatten frither noch zinnhaltige Zink-
spritzguBllegierungen ein gewisses Anwendungsgebiet. Infolge ihrer
geringen Festigkeit, ihres hohen Preises und des Zinnmangels in Deutsch-
land wurden die Legierungen weder genormt noch in Zukunft erlaubt.
Ihr einziger Vorteil ist die groBe Mafibestindigkeit.

Die Zink-Zinnspritzgufllegierungen haben nur noch geschichtliches
Interesse. Im allgemeinen hatten sie ziemlich einheitlich einen Gehalt
von 3% Kupfer und 0,5% Aluminium. Der Aluminiumgehalt wird zur
Verhinderung des Anfressens der eisernen Teile in der Spritzgufimaschine
zugesetzt. Der Zinngehalt schwankt zwischen 6 und 25%, entsprechend
einer Festigkeit von 10—16 kg/mm?2.

3) Formgub.

Fiir den allgemeinen Gebrauch im Sand- und Kokillengul hat sich
bis jetzt nur eine Zinklegierung mit 4% Aluminium, rund 1% Kupfer
und 0,02—0,05% Magnesium eingefiihrt (Giesche-ZL 2 und Zamak 5).

Fir Sonderzwecke sind ZinkguBlegierungen in Vorschlag gebracht
bzw. zur praktischen Anwendung gekommen. KEine Legierung mit
sehr kleiner Schwindung!® soll 5% Kupfer und 15% Zinn enthalten.
Fiir Wasserrohre empfehlen Cazaud und Pétot! Zinklegierungen mit
5—25% Aluminium. Die Legierungen sollen recht bestindig sein und
ihre Salze achtmal weniger giftig als Kupfersalze. Als Stereotypie-
legierungen wurden Legierungen mit 6,5% Aluminium und 1,5% Kupfer
einerseits1°2 und 0,5% Kadmium andererseits’®3 empfohlen. Uber die
Bewahrung dieser Legierungen ist nichts bekannt; sie kénnen lediglich
als Richtlinien fiir einzelne Anwendungsgebiete gelten. Als Lager-
metallegierungen wurden einerseits eine Aluminium-Kupfer-Zinklegierung
vom 4/3-Typ unter der Bezeichnung Zincuiall®® und andererseits Zink-
legierungen mit Aluminium, Kupfer, Blei, Eisen und Zinn'% empfohlen.

99 Mundey, A. H.: Met. Ind., Lond. 42, 51/56 (1933). — Peirce, W. M.: Met.
Ind., Lond. 43, 465/466 (1933). — Curts, R. M.: J. Soc. automot. Engr. 28, 447/463
(1931). — Bodenmiiller, B.: Techn. Z. Metallbearbtg. 45, 290/292 (1935).

100 Anon.: Z. ges. GieB.-Prax. 53, 65/66 (1932).

101 Cazaud, R. u. H. Pétot: Génie civil 1035, 43 (1934).
102 New Jersey Zinc Co.: USA.-Patentanmeldung 1936.
103 Zudin, M. D.: Zvetnye Metally 1, 100,103 (1933).

104 Vieille Montagne: Propagandaschriften 1934.

105 Prever, V. S.: Ind. mecc., Milano 18, 128/132 (1936).
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Hieriiber liegen einige Angaben vor. Danach1% scheinen diese Lager-
metalle nur fiir geringere Beanspruchungen, némlich bis 50 kg/cm?
Belastung und 4 m/sec Umlaufgeschwindigkeit, geeignet zu sein. Es
liegen aber Ansitze zur Schaffung neuer Zinklagermetalle vor, die eine
bessere Einfithrung der Zinklegierungen auf diesem Gebiet gewéhr-
leisten.

b) Knetlegierungen.
o) PreBlegierungen.

Von den Zinkknetlegierungen sind die PreBlegierungen schon sehr gut
am Markt eingefiihrt. Am meisten werden zwei Legierungen beniitzt,
die bereits bei den SpritzguBlegierungen besprochen wurden. Die erste
Legierung enthilt 4% Aluminium, 0,5% Kupfer und 0,03% Magnesium
(Giesche-ZL 3), die zweite hat 4% Aluminium, 1% Kupfer und 0,04%
Magnesium (Zamak Alpha). Die erste Legierung altert infolge ihrer Zu-
sammensetzung etwas weniger und wird hauptsichlich zu PreBstangen
fiir die Herstellung von WarmprefBiteilen verarbeitet. Auch fiir Profile
eignet sich die Legierung gut. Weniger gut, jedoch brauchbar, ist der
gezogene Werkstoff fir Dreh- und Bohrarbeiten. Er ergibt trotz sonst
gleicher mechanischer Eigenschaften wie Ms 58 nicht den kurzen
spritzigen Span, den man fiir Automatenarbeiten als notwendig erachtet.
Die Legierung Zamak Alpha hat &hnlichen Charakter, altert lediglich
etwas stirker und wird ebenfalls hauptsidchlich zur Herstellung von
WarmpreBteilen verwendet. Fiir die Zerspanbarkeit der Zamak Alpha
gilt dasselbe wie fiir Giesche-ZL 3.

Eine PreBlegierung, die sich ganz besonders als Austauschwerkstoff
fiir Ms 58 eignet, ergibt als ausgesprochene Automatenqualitit (Giesche-
ZL 6) unter den gleichen Schnittbedingungen wie Ms 58 denselben giin-
stigen, spritzigen Span. Die Legierung enthilt 4% Kupfer, 0,5% Wis-
mut, dem die gute Spanbildung zu verdanken ist, und 0,5% Mangan,
das zur Verbesserung der Warmverformbarkeit zugesetzt wird. Der
Wismutzusatz ist nur méglich, wenn die Legierungen aluminiumfrei
sind, da sonst interkristalline Korrosion eintreten wiirde.

Neben diesen allgemein verwendbaren Legierungen existieren Spezial-
legierungen fiir Sonderzwecke, bei denen irgendeine Eigenschaft auf
Kosten der anderen hoch entwickelt wurde. Fiir Fille, in denen Pro-
file (z. B. Nagelleistenprofile als Verzierungsleisten an Automobilen)
leicht von Hand gebogen werden sollen, ohne zuriickzufedern, wie es
bei den beiden ersten Legierungen der Fall ist, wird eine Zinklegierung
mit 1/,% Aluminium und !/,% Kupfer ohne Magnesium verwendet.
Diese Legierung (Giesche-Z1.4) hat eine gute Biegefahigkeit ohne stark
zu federn, andererseits aber viel niedrigere Festigkeitswerte als die hoher
legierten PreBwerkstoffe.

106 Linicus, W.: Schriften Techn. Hochschule Darmstadt, 1933, Heft 2, 13/19.
5%
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Eine Legierung mit Festigkeiten iiber 50 kg/mm? enthélt neben 4%
Aluminium noch 2,7% Kupfer, 0,05% Magnesium und 0,05% Lithium
(Giesche-ZL 5). In Fillen, wo es nur auf hohe Festigkeit ankommt, z. B.
fir Radmuttern von Lastkraftwagen, ist diese Legierung trotz ihrer
sonstigen Nachteile anzuwenden. Diese Nachteile sind die stirkere
Alterung und eine damit verkniipfte geringe MaBbestidndigkeit, niedrigere
Dehnung, geringere Zihigkeit, schwéchere Korrosionsbestindigkeit und
infolge des Lithiumgehaltes ein héherer Preis. Ahnlich hohe Festigkeits-
eigenschaften hat eine andere Prefllegierung (Zamak Beta), die besonders
fir Profile sehr geeignet zu sein scheint. Die Legierung enthilt 9—11%
Aluminium, 1-—2% Kupfer, 0,02—0,05% Magnesium.

Ein anderer Legierungstyp, der sich gut einfithren kann, ist die maB-
bestindige Legierung mit 4% Kupfer und 0,2% Aluminium. Diese Le-
gierung (Giesche-ZL 7) ist vollstindig maBbestindig und hat eine gréBere
Ziahigkeit als alle anderen ZinkpreBlegierungen. Allerdings weist sie eine
schlechte Zerspanbarkeit und eine weniger gute Ziehfahigkeit auf. Die
Festigkeit kann durch Zusatz von 0,02% Magnesium (Giesche-ZL 8)
wesentlich erhoht werden, wobei allerdings die Dehnung von 50 auf
30% sinkt. Auch die vollstindige MaBbestindigkeit geht durch den
Magnesiumzusatz verloren. Die hohe Malbestindigkeit der Legierung
Giesche-ZL 7 ist nur bei strengster Einhaltung der Zusammensetzung
gewahrleistet und zwar muBl das Verhidltnis des Aluminiums zu Kupfer
genau 1:20 betragen. Bereits bei einem Verhiltnis von 1:18 oder
1:23 erfahrt die Legierung eine Lingung.

3) Walzlegierungen.

Das Walzgebiet ist fiir Zinklegierungen noch sehr jung. Uber friihere
unzuldngliche Anséitze hinaus wurden von amerikanischer Seite!®” Zink-
legierungen mit 1 % Kupfer und 0,1 % Magnesium entwickelt, die sich durch
eine hohe Steifigkeit und Dauerstandfestigkeit auszeichnen. Diese Legie-
rungen haben am amerikanischen Markt einige Anwendung gefunden.

Auf dem deutschen Markt beginnt die Entwicklung auf diesem Gebiet
erst. Kine Legierung mit 4,8% Kupfer, 0,2% Aluminium (Giesche-ZL 9)
hat eine gute Tiefziehfdhigkeit, eine andere mit 2% Aluminium (Giesche-
ZL 10) eine gute Biegefihigkeit. Eine Legierung, die beide Eigenschaften
im gleichen Malle besitzt, ist noch nicht bekannt. Immerhin besitzt
die Zinklegierung mit Kupfer neben der guten Tiefziehfahigkeit eine
brauchbare Biegefahigkeit, wihrend umgekehrt die Aluminium-Zink-
legierung neben der guten Biegefihigkeit eine schlechte Ziehfahigkeit
aufweist, so daf es in Fillen, wo beide Eigenschaften verlangt werden,
richtiger ist, die kupferhaltige Legierung vorzuziehen. Ebenso sind von
anderer Seite Walzlegierungen entwickelt worden, die 8—12 % Aluminium

107 New Jersey Zinc Co.: DRP. 622240, 1929.
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und 0—0,5% Kupfer enthalten (Zamak Delta und Eta). Einzelheiten
iiber diese Legierungen sind noch nicht gebracht worden, da sie sich noch
im Versuchsstadium befinden. Eigene Untersuchungen in diesem Ge-
biet liegen nicht vor, da, wie aus den frither gebrachten Dreistoff-
Eigenschaftsbildern hervorgeht, bei einem Al-Gehalt von 6% abgebrochen
wurde. In Zahlentafel 3 sind einige aus

Werbeblittern entnommene Werte zusam-

mengestellt.

2. Eigenschaften.

a) Mechanische Eigenschaften.
a) Spritzgul.

Die mechanischen Eigenschaften hingen
in hohem Maf3e von den Spritzbedingungen
ab. Zum Vergleich und fiir Abnahme-
bestimmungen miissen moglichst gesondert
gespritzte Priifstibe herangezogen werden.
Es haben sich zwei Priifstabmessungen
eingefiihrt. Nach den von den Ameri-
kanern iitbernommenen Bestimmungen wer-
den die in Abb. 107 wiedergegebenen
Schlagbiegestibe und ein Zerreilstab gleich-
zeitig gespritzt. Die Schlagbiegestabe haben
trapezformigen Querschnitt mit den gleichen
Schenkellingen 6,35 mm, der kleinen Kante
von 6,25 mm und der groferen Kante von
6,45 mm. Der Zerreifistab wird als Flach-
stab mit dem Querschnitt 3,2x 12,7 mm
ausgebildet. Die deutsche Normung hat in
DIN 1743 (Zahlentafel 1) einen kleinen
ZerreiBstab vorgesehen, an dem Schlag-
biegefestigkeit und Zerreiffestigkeit bestimmt werden konnen. Die
Festigkeit liegt im kleinen Stab durchschnittlich um 1 bis 2 kg/mm?
hoher als im amerikanischen Zerreif3stab. Die Schlagbiegefestigkeits-
werte, die am quadratischen Stab und am kleinen Zerreifistab gewonnen
werden, sind nicht unmittelbar vergleichbar. Um die Werte des Zer-
reistabes mit denen des amerikanischen Stabes vergleichen zu kénnen,
miissen die Schlagfestigkeitszahlen der Zerreillproben (in cmkg/mm?)
mit 1,4 multipliziert werden. Selbstverstindlich ist dies nur eine an-
geniherte Beziehung, die nicht streng gilt. Als Spritzbedingungen
werden im allgemeinen Spritzdriicke zwischen 60 und 80 Atm., Metall-
badtemperatur von 390—410°, Formtemperatur von 180—220° und
Anschnittstarke 0,4 mm gewahlt.
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Die mechanischen Eigenschaften der wichtigsten Typen von Zink-
spritzguBllegierungen sind in Zahlentafel 4 zusammengestellt. Wie man
dem Vergleich mit den bei der Besprechung des Dreistoffsystems
Zink-Aluminium-Kupfer gebrachten Kurven (Abb. 93—98) entnehmen
kann, liegen die Werte der technischen Legierungen teilweise anders
als bei den entsprechenden reinen Dreistofflegierungen. Diese Unter-
schiede sind vor allem dem Magnesiumgehalt zuzuschreiben. Noch grofier

ist der Einflul des Magnesiumgehaltes bei geknetetem Werkstoff, wie
spater gezeigt wird.

Die Legierungen sind den frither beschriebenen Alterungsvorgingen
unterworfen, die eine Anderung der mechanischen Eigenschaften zur
Folge haben. Am empfindlichsten spricht die Schlagbiegefestigkeit auf
die Vorginge an. Es laufen drei Vorginge, deren Mechanismus bereits
beschrieben wurde, nebeneinander her: der f-Zerfall, die Aluminium-
und die Kupferausscheidung aus dem «-Mischkristall. Die ersten beiden
Vorginge sind bei allen Legierungen gleich, da sie denselben Aluminium-
gehalt besitzen. Die Alterung hingt vom Kupfergehalt ab. Bei Gehalten
iiber 0,6% Kupfer nimmt die Alterung mit steigendem Kupfergehalt zu.
Zahlentafel 5 gibt die Abnahme der mechanischen Eigenschaften nach
10tagiger Alterungskurzpriifung bei 95° wieder.

Unabhangig davon geht die interkristalline Korrosion. Sie ist von
der Hohe der Bleiverunreinigungen, des Magnesium- und des Kupfer-
gehaltes abhidngig. Da die Reinheit der in Deutschland verwendeten



Eigenschaften. 71

Feinzinksorten annihernd dieselbe ist, und der Magnesiumzusatz eben-
falls fast gleich ist, ist ein Auftreten der interkristallinen Korrosion nur
vom Kupfergehalt abhingig.
Bei den kupferreicheren Sorten
ist sie iiberhaupt nicht bemerk-
bar, wie ein Blick in Zahlen-
tafel 5 lehrt. Auch die kupfer-
freie Legierung zeigt infolge des
Magnesiumgehaltes fast keine
Neigung zur interkristallinen
Korrosion.
Den EinfluB des Bleige-
haltes auf einige Legierungen
zeigt Abb. 108. Wie man sieht,
verhalten sich die Legierungen
um so besser, je geringer der
Bleigehalt ist. Es ist sogar
anzustreben, den Bleigehalt bis
0,003% herunterzudriicken. Ein etwas hoéherer Bleigehalt kann zwar
nach Abb. 109 durch Magnesiumgehalte kompensiert werden, aber nur bis
zu einem bestimmten Mafle.
Bleigehalte iiber 0,015% sind
nicht mehr ausgleichbar. Den
fiir bestimmte Bleigehalte er-
forderlichen Magnesiumzusatz
gibt Abb. 110 an.
Ahnlich wie Magnesium
wirkt Lithium, das aber nach
Abb. 111 noch stark verfestigt.
Allerdings brennt es, wie frither
bereits geschildert wurde, so
rasch aus, daB} eine praktische
Anwendung in der SpritzguB3-
maschine kaum zu erwarten ist.
Bei héheren Temperaturen
wird Spritzguf} allgemein duk-
tiler 108, Aus Abb.112 gehen die
mechanischen Eigenschaften
der verschiedenen SpritzguBlegierungen bei hoheren Temperaturen her-
vor. Ein wichtiger Faktor ist dabei noch die Gliihzeit. Je linger die
Glithzeit ist, um so mehr verschieben sich die Anderungen im Kurven-
verlauf nach tieferen Temperaturen.

108 Anderson, H. A.: Amer. Soc. M. E. and Amer. Soc. Test. Mater., Sym-
posium on effect of temperature on properties of Metals, 1931, 179/197, 271/289.
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Bei niedriger Temperatur findet vor allem eine Versprodung statt09,
Wie Abb. 113 zeigt, kann die Abnahme der Schlagfestigkeit schon bei
Gefriertemperatur sehr betridchtlich werden. Die Legierungen sind
um so kaltsproder, je weniger Kupfer sie enthalten.

Anlassen hat im wesentlichen nur auf die Schlagbiegefestigkeit einen
EinfluB. Wie Zahlentafel 6 wiedergibt, sind Wirmebehandlungen unter
150° fur alle Legierungen ungeféhrlich. Zwischen 150 und 250° rufen
sie bei den kupferreicheren
Legierungen eine stédrkere
Versprodung hervor. Uber

Abb. 112. Mechanische Eigenschaften von ZinkspritzguB bei hoheren Temperaturen. o, Zugfestigkeit,
S, Schlagbiegefestigkeit (4% Al, 3% Cu, 0,03% Mg): o, Zugfestigkeit, S; Schlagbiegefestigkeit
(4%Al, 1% Cu, 0,03% Mg).

Abb. 113. Schlagbiegefestigkeit von Zinkspritzgui bei niedrigen Temperaturen.

250° erscheinen die Eigenschaften kurz nach der Wirmebehandlung
zwarzunichst giinstig; die Alterung und die davon begleitete Versprodung
schreitet aber um so rascher fort. Die kupferirmste bzw. kupferfreie
Legierung édndert ihre Eigenschaften bei Wirmebehandlung kaum.

3) FormguB.

Die mechanischen KEigenschaften der einzigen, in der Praxis ange-
wandten FormguBlegierung mit 4% Aluminium, 1% Kupfer und 0,03 %
Magnesium (Giesche-ZL 2 oder Zamak 5) gehen aus Zahlentafel 7 hervor.
Die Werte wurden an gesondert gegossenen Stiben ermittelt; die Kokille
ist aus Abb. 114 ersichtlich. Wie man sieht, sind die Werte auch im
gealterten Zustand noch so annehmbar, da die Legierungen neben
Formgull aus Bunt- oder Leichtmetallen bestehen kénnen. Wiinschens-
wert wire noch eine hoéhere Dehnung und Schlagbiegefestigkeit der
FormguBllegierung. Hier sind also noch weitere Moglichkeiten fiir die
Entwicklung gegeben.

109 Sandell, B. E.: Amer. Inst. min. metallurg. Engr. Preprint 1932, 1/4.



Eigenschaften. 73

v) Knetwerkstoff.

Durch den Knetvorgang werden die Zinklegierungen starker ver-
bessert als es bei kubisch kristallisierenden Metallen und Legierungen
der Fall ist.

Die mechanischen Eigenschaften der am Markt befindlichen Pre(3-
legierungen gehen aus Zahlentafel 8 hervor. Wie man durch Vergleich

mit Ms58 sieht, haben die Legierungen Giesche-ZL 3 und ZL 6, sowie
Zamak Alpha ganz dhnliche Eigenschaften wie Prellmessing.

Durch Ziehen wird ZinkpreBwerkstoff verbessert: es wird sowohl die
Festigkeit als auch die Dehnung erh6ht. Im Gegensatz dazu bringt eine
Kaltverformung durch Ziehen bei den kubischen Metallen eine Ver-
festigung bei gleichzeitiger Abnahme der Dehnung mit sich. Uber diese
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Verhiltnisse und den Einflu} des Ziehgrades, Diisenwinkels und anderer
Ziehbedingungen wird im spiteren Kapitel tiber das Ziehen berichtet
werden. Auch die Bedingungen beim vorhergehenden Pressen sind
ausschlaggebend.
Die Eigenschaften von Zinklegierungsblechen sind in Zahlentafel 9
zusammengestellt. Da die Bleche, wenn sie einsinnig gewalzt sind,
starke Anisotropie zeigen,
werden sie kreuzweise gewalzt.

Abb. 115. EinfluB des Pb-Gehaltes verschiedener Zinksorten auf die Lingeninderung von Zink-
spritzguB mit 5% Al und 5% Cu.

Abb. 116. EinfluB des Pb-Gehaltes auf die Lingeninderung einer ZinkspritzgubBlegierung mit 12% Al,
3% Cu nach 50tig. Behandlung mit Dampf von 95° C.

Wie man sieht, sind die Eigenschaften in den verschiedenen Walz-
richtungen ziemlich gleichmaBig.

b) Physikalische und chemische Eigenschaften.
a) Spritzguf.

Verschiedene physikalische Eigenschaften der Spritzgufllegierungen
sind in Zahlentafel 10 zusammengestellt. Am wichtigsten von allen Eigen-
schaften sind aber die MaBidnderungen, die bei der Lagerung oder anderen
Behandlungen stattfinden®, Hieriiber wurde bereits vorher ausfiihrlich
berichtet (z. B. Abb. 57).

Der EinfluB des Bleigehaltes auf die Maldnderungen von verschie-
denen SpritzguBlegierungen geht aus den Abb. 115—117 hervor. Grofle

110 Johnson, W. G.: Met. Ind., New York 23, 322/323 (1925). — Aus-
schuB fiir SpritzguBlegierungen. D. G.f. M. Z. Metallkde. 18, 359/364 (1926). —
Russel, F., W. E. Goodrich, W.Cross u. N. P. Allen: J. Inst. Met., Lond. 40,
239/253 (1928). — Lancaster, R. u. J. G. Berry: J. Inst. Met., Lond. 43,
241/245 (1930). — Peirce, W. M.: Met. & Alloys 1, 544/545 (1930). — Werley,
G.L. u. E. A. Anderson: Met. & Alloys 5, 97/99, 102 (1934). — Wright, L.
u. F.Taylor: Met. Ind., Lond. 42, 355/358, 405/406 (1933).
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Anderungen rufen diese MaBinderungen im Aussehen hervor, wie Abb. 118
zeigt. Tiefe Risse, die bis ins Innere vordringen, spalten die GuBstiicke
auf. Der Angriff erfolgt entlang den Korngrenzen (Abb.17). Auch
andere Beimengungen wirken auf die Liangeninderung mehr oder weniger
stark ein (Abb. 119). Zinn ist noch schédlicher als Blei. Verunreinigungen
itber 0,001% machen sich schon durch eine groBere Langenausdehnung
bemerkbar. Ob Kadmium wirklich so schiadlich wirkt, wie es in Abb. 119
dargestellt!!! ist, scheint nach Angaben von Davis!? unsicher zu sein.
Immerhin sollte aus Vorsicht der Kadmiumgehalt unter 0,0056% gehalten
werden. KEisen ist nicht schidlich, wenn es einen Gehalt von 0,075%
nicht iiberschreitet, was kaum
vorkommt, da sich bei hohe-
rem Eisengehalt der Schmelze
ein eisenreicher Traf3 bildet,
der nach oben schwimmt und
mit der Kritze abgezogen
wird. Warmebehandlungen
verringern die Mafanderun-
gen sehr. Eintigiges Tempern
bei 150° hat fast keine Ande-
rungen der Zinklegierungen
beim Lagern zur Folge!3.

Zwischen den Gefligebil-
dern von kupferreichen und
kupferarmen Zinkspritzgul3-
legierungen besteht im frisch
gespritzten Zustand kein
wesentlicher Unterschied. Im gealterten Zustand sind in den Primér-
ausscheidungen der kupferreichen Legierungen gréobere Ausscheidungen
(Abb. 120) festzustellen als bei der kupferarmen Legierung (Abb. 121).

g) Formgud.

Die physikalischen Eigenschaften von FormguB stimmen vollstandig
mit denen von Spritzgull {iberein. Auch die MaBdnderungen sind in
beiden Fillen gleich. Ebenso besteht kein Unterschied im chemischen
Verhalten der nach verschiedenen Gief3verfahren hergestellten GuBstiicke.

Generell kann gesagt werden, daB sich die Legierungen, die Kupfer!4
und Aluminium enthalten, korrosionschemisch etwas besser verhalten

111 Brauer, H.E. u. W.M. Peirce: Trans. Amer. Inst. min. metallurg.
Engr., 68, 796/832 (1923).

112 Davis, R.L.: Met. Ind., Lond. 44, 190/191 (1934).

113 Turner, H.: Iron Age 128, 1238/1240 (1931).

114 Zehnovizer, E.V.: Zhurnal Fizicheskoy khimii 5, 607/616 (1934).
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als Zink5. Die infolge der Bildung von Schutzschichten gute Kor-
rosionsbesténdigkeit von Zink ist von seiner Verwendung fiir Bauzwecke

115 Cazaud, R.: Aciers spéciaux 9, 440/444 (1934).
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und zur Verzinkung bekannt. Die Oberfliche wird zwar unansehnlich,
grau mit weillen Punkten durchsetzt; die Korrosion bleibt aber auf die
Oberfliche beschriankt.

v) Knetwerkstott.

Die MaBanderungen der technischen Legierungen stimmen im wesent-
lichen mit den frither geschilderten Anderungen der entsprechenden
Dreistofflegierungen iiberein (Abb. 538—63). Ein wesentlicher Unter-
schied besteht lediglich bei den Legierungen, die keine oder nur geringe

Abb. 120. Gefiige ciner ZinkspritzguBlegicrung Abb. 121. Gefuge ciner ZinkspritzguBlegierung
mit 4% Al,2,7% Cu, 0,03% Mg, gealtert. mit 4% Al, 0,5% Cu, 0,03% Mg.
Yergr. 200. Vergr. 200.

MafBdnderungen (Abb. 68) erleben. Bei diesen Legierungen macht sich
bereits ein geringer Magnesiumgehalt bemerkbar. Die Legierung mit
4% Kupfer und 0,2% Aluminium, die keine MaBinderung beim Lagern
erfahrt, dehnt sich bereits bei einem Gehalt von 0,02% Magnesium um
0,03% aus. Die ,maBlbestindige” Legierung ist sehr empfindlich auf
jede Anderung der Zusammensetzung. Vor allem muf das Verhiltnis
des Aluminium- zum Kupfergehalt genau 1:20 betragen. Bei Ver-
anderung des Verhiltnisses auf 1:18 weist die Legierung 0,03%, bei
1:17 schon 0,05%, bei 1:22 ungefihr 0,02% und bei 1:25 ebenfalls
0,05% Lingenausdehnung auf. Uberschreitungen des kritischen Ver-
héltnisses 1:20 sind also weniger geféhrlich als Unterschreitungen.



C. Formgebung.

I. Schmelzen und Gief3en.

1. Sehmelzen.
a) Allgemeines.

Die schmelztechnische Herstellung von Zinklegierungen erfordert
Ubung und eine genaue Uberwachung. Um in eisernen GefiBen arbeiten
zu konnen, mufl Zink mehr als 0,1% Aluminium enthalten. Deswegen

ist man bemiiht, den Zinklegierungen auch dann,
wenn eine andere Legierungskomponente, z. B.
Kupfer oder Zinn, vorherrscht, Aluminium zu-
zusetzen. Im allgemeinen hat man nur Zink-
Aluminium-Kupferlegierungen herzustellen. Eine
Beschreibung der Schmelztechnik von Zink-
legierungen kann sich daher auf Legierungen
dieses Dreistoffsystems beschridnken.

b) Ofen.

Die Ofenfrage ist noch nicht ganz geklirt.
Wihrend wohl am hédufigsten mit gasbeheizten
Tiegelofen gearbeitet wird, wird auch von
einer Seite!’® der Ajax-Wyatt-Ofen als vor-
teilhaft empfohlen. Beim elektrischen Induktionsofen hat man
den Vorteil, dal durch die Wirbelstréme eine gute Durchriihrung des
Schmelzgutes stattfindet, wodurch eine weitgehende Homogenisierung
der Schmelze in bezug auf die Zusammensetzung erreicht wird. Anderer-
seits werden aber Oxydhdutchen immer wieder ins Bad eingeriihrt,
die bei ruhig stehender Schmelze an die Badoberfliche schwimmen.
Der Induktionsofen ist demnach, bevor nicht weitere glinstige Er-

fahrungen berichtet werden, mit Vorsicht anzuwenden.

Dagegen ist der elektrische Widerstandsofen mit Chrom-
Nickel - Heizdrahtwicklungen empfehlenswert, da er eine verhiltnis-
miBig giinstige Ofenatmosphéire besitzt. Beim Bau von elektrischen
Ofen ist vor allem darauf zu achten, daB die Heizspiralen nicht mit
Spritzern der Zinkschmelze in Bertthrung kommen, da sie sonst

116 Anon.: Brass Wid. 26, 33 (1930).
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durchbrennen infolge Bildung einer niedrigschmelzenden Zink-Chrom-
Nickellegierung. Man bringt deshalb die Heizwicklungen seitlich an,
entsprechend Abb. 122. AuBerdem verbietet die Gefahr der Uber-
hitzung die Heizwicklungen uber dem Schmelzbad anzubringen. Die
Temperaturregulierung geschieht bei elektrischen Ofen vorteilhaft
automatisch, um eine Uberhitzung der Schmelze, gegen die besonders
Zinklegierungen sehr empfindlich sind, zu vermeiden.

Im iibrigen ist es eine Frage der Wirtschaftlichkeit, ob der elektrische
Ofen am Platze ist.

Die meisten Erfahrungen liegen mit gas- bzw. 61beheizten Ofen
vor. Diese Ofen (Abb. 123) sind sauber und auch bei kleinen Aggregaten
wirtschaftlich. Abzuraten ist von koksgefeuerten Tiegelofen, die weder
gut regulierbar noch sauber sind. Die Gefahr der Uberhitzung, die
Zinklegierungsschmelzen so verdirbt, daf sie dann nur schwer regeneriert
werden konnen, ist in Kokséfen selbst bei groBer Ubung nicht zu umgehen.
Auflerdem besteht die Moglichkeit einer Gasaufnahme. Zinkschmelzen
sind besonders empfindlich gegen Oxydation, vor allem durch Wasser-
dampf, der aus feuchtem Koks oder im Freien gelagertem Rohmetall
stammen kann. Nach Kleinert!” tritt der Oxydationsbeginn des Zinks

117 Kleinert, R.: Ref. Z. Metallkde. 28, 242 (1936).
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von den untersuchten Metallen nach folgender Zusammenstellung am
frithesten ein:

Blei . . . . . .. 950-—1000° Zinn . . . . . . . 650—700°
Antimon . . . . . 750— 800° Kadmium . . . . . 400—450°
Arsen . . . . . . 700— 800° Zink . . . .. .. < 350°

Herdofen sind, wenn sie nicht elektrisch betrieben werden, zu ver-
meiden, da bei ihnen die wirmeiibertragenden Rauchgase direkt mit
dem Schmelzgut in Beriihrung kommen und die Gefahr der Oxydation
oder Gasaufnahme besteht.

Der Abbrand betréigt in gasbeheizten Ofen 1,3—1,8%. Da die Kritze
kein reines Oxyd, sondern nur teilweise oxydiertes Metall enthélt, stellt
sie noch einen Wert dar, der zwischen 50—60% des Zinkpreises liegt.

Der Gasverbrauch betriagt fiir 1t fertige Legierung vom 4/3 Typ
80—100 cbm. Es ist also eine Frage der Strom- und Gaspreise, ob Gas-
oder elektrische Ofen angewandt werden sollen. Gasoéfen empfehlen sich,
wenn das Verhiltnis zwischen den Preisen fiir 1 cbm Gas und 1 KWh
Strom kleiner als 2,5:1 ist.

Die Herstellung der Kupfer-Aluminiumvorlegierung geschieht am
besten im gasbeheizten, mit Magnesit ausgemauerten Tiegelofen (Bauart
Debus, Rull, Degussa). Der Tiegelofen braucht nicht kippbar zu
sein, da es glinstiger ist, den Tiegel aus dem Ofen zu nehmen und den
hoheren Tiegelverschleil in Kauf zu nehmen, als bei kippbaren Ofen
aus einer GieBschnauze zu giefen. Dieser Ausgull darf zur Vermeidung
von Eisenaufnahme nicht aus Eisen bestehen, sondern mul} ausgemauert
sein. Hierbei ist es moglich, dal von der Ausfiitterung kleine Partikelchen
in die Schmelze fallen, die sich dann spéiter bei der spanabhebenden
Bearbeitung sehr unangenehm durch einen hohen Werkzeugverschleil3
bemerkbar machen. Uber den Einflu der Kieselsiure auf die Bearbeit-
barkeit von ZinkspritzguBlegierungen berichtet Maloney!!8, der auller
dem Werkzeugverschleil auch noch eine schlechte Oberflichenbeschaffen-
heit feststellt; die Wandungen von Bohrungen werden rauh und auf-
gerissen.

¢) Tiegelwerkstoff.

Als Tiegelwerkstoff werden fiir die Zinkschmelze bei Anwesenheit
von Aluminium Eisentiegel verwendet. Die Moglichkeit, nicht in Graphit-
tiegeln arbeiten zu miissen, ist in bezug auf die Billigkeit, hohe Lebens-
dauer und gute Wairmeleitfahigkeit der Gulleisentiegel sehr wertvoll.
Die GuBleisentiegel, deren Inhalt zwischen 200 und 1500 kg, je nach Gro3e
des Legierungsbetriebes, schwankt, werden am besten aus einer Mischung,
die 30% Héamatit enthilt, hergestellt. Im tibrigen kann als Roheisensorte
sowohl deutsches als auch Luxemburger GieBereiroheisen verwendet

118 Maloney, Th.J.: Rev. of Rev. Worldsbook, Mai 1933.
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werden. Das Gezihe besteht ebenfalls aus derselben Gulleisenmischung.
Schmiedeeisen ist tunlichst zu vermeiden, da es sich wesentlich schneller
16st als GulBeisen.

Fiir die Vorlegierung miissen Graphittiegel verwendet werden. Die
Lebensdauer dieser Tiegel kann erhoht werden, wenn sie mit Schutz-
schicht