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Yorwort.

Die Nichteisenmetalle Kupfer, Messing, Bronze und Rotgul3 bestehen haupt-
sichlich aus den Grundmetallen Kupfer, Zinn, Zink und Blei, von denen Kupfer
und besonders Zinn in Deutschland nicht in geniigender Menge vorhanden sind.
Hieraus ergibt sich die Forderung, diese Werkstoffe nur da zu verwenden, wo sie
ihrer besonderen Eigenschaften wegen technisch notwendig und noch nicht durch
gleichwertige Austauschwerkstoffe zu ersetzen sind. Fiir diese Fille behalten diese
Nichteisenmetalle nach wie vor ihre Bedeutung bei. Es gibt jedoch zahllose Fille,
in denen sie weder aus technischen noch aus wirtschaftlichen Griinden, sondern
lediglich aus Gewohnheit, wenn nicht sogar aus Gedankenlosigkeit umfangreiche
Verwendung gefunden haben. Um nur ein Beispiel herauszugreifen, sei auf die
Beschlagteile hingewiesen. Wenn auch durch behérdliche Vorschriften bereits eine
weitgehende, planméBige Verbrauchslenkung vorgenommen worden ist, wird
zweifellos auch in Zukunft eigene Uberlegung bei der Wahl neuer, geeigneter
Werkstoffe an Stelle der iiblichen Nichteisenmetalle zu Losungen fiihren, die eine
technische Bereicherung bedeuten.

I. Kupfer.
A. Handelskupfer.

Im Metallhandel gibt es aus deutschen und auslindischen Hiitten eine groBe
Zahl von Kupfermarken, deren Verwendungszweck und Eignung sich nach den
Hauptmerkmalen richtet, die sie durch ihre Herkunft und Herstellungsart erhalten

1. Gewinnung und Herstellung.

a) Rohkupfer. In der Natur ist Kupfer ein ziemlich verbreitetes Metall und
kommt vor:

Als gediegenes Kupfer. In groBeren abbaulohnenden Mengen wird es nur
am Oberen See im Staate Michigan (Nordamerika) gefunden.

Als Sulfidkupfererze. Hiervon sind zu nennen: Kupferkies (CuFeS,),
Kupferglanz (Cu,S), Buntkupferkies (Cu,FeS;), Fahlerz und viele andere sulfi-
dische Kupfererze. Die Hauptfundorte dieser Erze sind in Amerika (Montana,
Nevada, Kalifornien, Chile), Australien und RuBlland gelegen. In Deutschland
gibt es beschrinkte Kupfervorkommen bei Mansfeld, im Unterharz, im Rheinland,
in Hessen-Nassau und in Schlesien.

Als Oxydkupfererze. Diese werden als Rotkupfererz (Cu,0) und Malachit
[(CuCOz) 4-Cu(OH),] in Amerika, Australien, Afrika (Katanga) und im Ural
gefunden.

Aus allen diesen Erzen wird durch Lauge- und Schmelzverfahren, die je nach
der Art der Rohprodukte sehr verschieden sein kénnen, das Rohkupfer gewonnen.
Zunédchst werden im allgemeinen die Erze im Rostverfahren auf Kupferstein mit
20---80°0 Kupfer, 10---40°o Eisen und 18---24° Schwefel verarbeitet und an-
schlieend reduzierend im Hoch- oder Flammofen auf Rohkupfer zu folgenden
Produkten erschmolzen: Hiittenkupfer, Blasenkupfer (Blistercopper), Kon-
verterkupfer, Schwarzkupfer und Zementkupfer.

Altkupfer kann, sofern es fiir die Raffination in Frage kommt, wie Rohkupfer
aufgearbeitet werden. Im Handel haben sich bestimmte Sorten, wie Altelektrolyt,

1%



4 Kupfer.

Schwerkupfer, Kupferspine und Schichtkupfer herausgebildet, die bestimmten
Vereinbarungen unterworfen sind und dementsprechend bewertet werden.

b) Feinkupfer. Die vorgenannten Rohprodukte enthalten noch so viel Ver-
unreinigungen, dafl nunmehr die Verarbeitung zum gebrauchsfihigen Feinkupfer
durch den Raffinationsprozel einsetzt. Die Verunreinigungen, die einen schid-
lichen EinfluB} auf die Verarbeitbarkeit und auf die physikalischen Eigenschaften
des Kupfers ausiiben konnen, werden durch die Raffination im SchmelzfluB (im
Flammofen) oder durch Elektrolyse entfernt.

Die Raffinationim SchmelzfluB besteht in einem oxydierenden Schmelzen,
bei dem die Verunreinigungen je nach ihrem Verhalten bei hoherer Temperatur
in Anwesenheit von Sauerstoff in Gasform ubergefithrt werden und sich aus dem
Bade verfliichtigen oder in oxydische Schlacken verwandelt werden, die infolge
ihres niedrigen spezifischen Gewichtes an die Badoberfliche steigen und dort
leicht abgezogen werden kénnen. Der iiberschiissige Sauerstoff, der sich bis zu
7% als Kupferoxydul (Cu,O) im Kupfer befindet, wird dann durch das soge-
nannte ,,Polen® bis auf geringe Restmengen (0,35---0,9%0 Cu,0) entfernt. Hierzu
werden Stdmme frischen (griinen) Holzes in das Bad getaucht, das durch das
heftige Entweichen der Feuchtigkeit und der Destillationsprodukte des Holzes
kraftig bewegt wird.

Die Raffination durch Elektrolyse geschieht derart, dal das in Platten-
form gegossene Rohkupfer als Anode in ein Schwefelsdure-Kupfersulfatbad ge-
hingt wird. Als Kathoden dienen diinne Kupferbleche. Beim Hindurchleiten
eines elektrischen Stromes I6st sich die Anode auf, und das reine Kupfer schligt
sich an der Kathode nieder. Die Verunreinigungen, wie Nickel, Kobalt, Zink,
Eisen und Arsen, bleiben in Losung und werden von Zeit zu Zeit aus dem Elek-
trolyten entfernt, oder andere, wie die Edelmetalle, Wismut und Antimon, bleiben
ungel6st und bilden einen Teil des Anodenschlammes. Die so gewonnenen Ka-
thoden sind im allgemeinen fiir unmittelbare, mechanische Verarbeitung noch
nicht brauchbar, sondern werden erst mittels raffinierenden Schmelzens zu Draht-
kniippeln, Blechplatten und Bléckchen umgeschmolzen..

Die handelsiiblichen Kupfermarken, die fiir die Weiterverarbeitung unmittelbar
Verwendung finden, sind in DIN 1708 genormt worden und unterliegen fol-
gender Einteilung:

Hittenkupfer A (Kurzzeichen: A-Cu) mit einem Mindestkupfergehalt von
99 %o kann arsen- und nickelhaltig sein und wird fiir Feuerbuchsen und Stehbolzen
verwendet.

Hiittenkupfer B (B-Cu) mufl im Gegensatz zur Qualitdt A arsenarm sein
und einen Mindestkupfergehalt von 99°s aufweisen. Es wird in Legierungen fiir
Guflerzeugnisse und in Legierungen unter 60 %o Kupfergehalt fiir Walz-, Prefi- und
Schmiedeerzeugnisse verwendet.

Hiittenkupfer € (C-Cu) zeigt einen Mindestkupfergehalt von 99,4 %o und wird
fir Kupferrohre und Kupferbleche (Baubleche) gebraucht.

Hiittenkupfer D (D-Cu) dient mit einem Mindestkupfergehalt von 99,6 %/
als Einsatzmaterial in Legierungen iiber 60°/ Kupfergehalt fir Walz-, Pref}- und
Schmiedeerzeugnisse.

Kupfer E (E-Cu) fiir elektrische Leitungen und hochwertige Legierungen ist
Elektrolytkupfer sowie jedes andere Kupfer, das den Bedingungen fiir die elektri-
sche Leitfihigkeit nach VDE 0201/1934 (S. 12) entspricht, wie z. B. umgeschmol-
zene und raffinierte Elektrolytkupferabfille sowie Hekla-Kupfer und Rhodesia-

Kupfer.
Die tiblichen Lieferformen fiir diese Kupfermarken sind Drahtkniippel (wire
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bars) fiir Drahtherstellung in Gewichten von 60---250 kg, Platten (cakes) fir
Blechherstellung im Gewicht von 60---3000 kg, GuBbléckehen im Gewicht von
9---10 kg, Barren im Gewicht von 30---50 kg, Anoden- und Kathodenbleche.

2. Gefiigeaufbau und Gefiigeveridnderung.

a) GuBgefiige. Das reine Kupfer, das aus dem Schmelzfluf erstarrt ist, besteht
aus einem Haufwerk unregelmiBig nebeneinander gelagerter Kupferkristalle
(Kristallite), die kristallographisch dem %100
reguldren oder kubischen System an-
gehoren. Dieses ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Kristallachsen gleich
lang sind und sich unter rechten Win-
keln halbieren. In Abb.1 ist ein GuB-
gefiige im Schliffbild dargestellt, in dem
die einzelnen Kristallite durch ihren
Farbunterschied infolge ihrer verschie-
denartigen Orientierung deutlich zu er-
kennen sind. Durch eine reine Glithbe-
handlung des Kupfergusses wird die Art
des Kristallgefiiges nicht beeinfluft.

b) Rekristallisationsgefiige.  Die
Warmverarbeitung von gegossenem
Kupfer oberhalb einer bestimmten
Temperatur, also das Walzen, Ziehen,
Pressen oder Schmieden von Gufiplatten
und -barren zu Blechen, Stangen oder

Abb. 1. Kupfer-GuBgefiige.

Abb. 2. Kupfer-Rekristallisationsgefiige.

Dréhten in warmem Zustande bringt ein Ge-

fiige nach Abb. 2 hervor. Die einzelnen Kri-

stallite sind hier von mehr oder weniger brei-

ten, parallel verlaufenden Streifen durchzogen,

die als Zwillinge bezeichnet werden. Derartiges

Gefiige ist durch Rekristallisation® ent-

standen, die einer ganz bestimmten Gesetz-

Abb. 3. Rekristallisationsschaubild von Kupfer ~ maBigkeit untersteht. In Abb.3 ist das
(HANEMANN-LUCKE). Rekristallisationsschaubild fir Kupfer dar-

1 Rekristallisation ist die Riickbildung von durch Warm- oder Kaltreckung werformten
Kristallen, die bei einer ganz bestimmten Temperatur — der Rekristallisationstemperatur —
vor sich geht. Bei dieser Rekristallisationstemperatur — gestrichelte Linie auf der Reckgrad-
Temperatur-Flache der Abb. 3 — stellt sich bei einem bestimmten Reckgrad eine ganz be-
stimmte KorngroBe ein, und zwar ist diese um so gréfler, je geringer, und um so kleiner, je
starker der Reckgrad war. Unterhalb eines gewissen, geringen Reckgrades, des Schwellenwertes,
und unterhalb der Rekristallisationstemperatur findet keine Rekristallisation und damit auch
keine KorngroBenverinderung statt.
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gestellt, das den Zusammenhang-zwischen Reckgrad, Temperatur und erreichter
KorngroBe aufzeigt. Der Kenntnis dieser GesetzmiBigkeit kommt groBe prak-
tische Bedeutung zu, da man es dadurch in der Hand hat, zwangsliufig eine ge-
wiinschte Korngrofle in dem Enderzeugnis hervorrufen zu kénnen. Das Rekristal-
lisationsschaubild hat nicht nur Giiltigkeit bei der Warmverformung des Kupfers,
sondern gilt auch in gleicher Weise fiir Material, das zuerst kalt gereckt und
dann nachfolgend geglitht worden ist.

Fiir kalt gerecktes Kupfer ist die Rekristallisationstemperatur auBerdem noch
diejenige Grenze, bei der die Merkmale des Reckgefiiges verschwinden und sich
das normale Gefiige nach Abb. 2 wieder einstellt.

¢) Reckgetiige. Mit der Kaltbearbeitung des Kupfers geht neben der Erhohung
der Festigkeitseigenschaften eine Veranderung des Gefiigeaufbaues vor sich. Im
geglithten und rekristallisierten Gefiige besitzen die Kristallkorner keine bevor-
zugte Streckrichtung, sie sind regellos angeordnet. Bei der Kaltreckung strecken
x400 sich die Kristallite in der Streckrich-

tung, die zwar bei schwachen Verfor-
mungsgraden noch nicht recht erkenn-
bar ist, bei starken und stérksten
Reckungen aber deutlich in Erschei-
nung tritt. Abb. 4 zeigt das Gefiige
eines hart gezogenen Kupferdrahtes.
Hierin sind die einzelnen Kristallkérner
kaum noch voneinander zu unterschei-
den, das Gefiige bildet vielmehr eine
scheinbar homogene (gleichméfBige),
strukturlose Grundmasse.
Die Gefiigemerkmale der Kalt-
reckung: Streckung der Kristallite
und Gleitlinienbildung, werden wieder riickgiingig gemacht durch eine nachfolgende
slithung, die die Temperatur der Rekristallisationskurve in- Abb. 3 erreicht bzw.
sie iiberschreitet. Das Gefiigeaussehen entspricht dann wieder dem nach Abb. 2
im rekristallisierten Werkstoff.

Abb. 4. Kupfer-Reckgefiige.

3. Verarbeitung.

a) Gielen. Kupfer kann in Sandformen vergossen werden, doch treten hierbei
nicht unerhebliche Schwierigkeiten auf; sie entstehen durch starke Sauerstoff-
aufnahme des fliissigen Metalles und durch das Entweichen von Gasen bei der
Erstarrung, wodurch porose Gubstiicke anfallen. Zum Niederschmelzen des Metalles -
werden Flammofen und hauptsichlich mit Koks gefeuerte Tiegelofen genommen,
die mit Graphittiegeln besetzt werden. Um die Ofengase von der Schmelze fern-
zuhalten und eine zu starke Sauerstoffaufnahme zu verhindern, wird auf das
Metallbad cine Deckschicht von Holzkohlen, gew6hnlichem Kochsalz, Glas oder
Borax aufgebracht. Die GieStemperatur kann, um eine leichtfliissige Schmelze
zu erhalten, ohne Gefahr bis auf 1300° gebracht werden, besonders wenn gut ab-
gedeckt wird und Desoxydationsmittel gebraucht werden. Meist werden die Kupfer-
guBstiicke in griinem Sand gegossen, wobei fiir gute Luftdurchlissigkeit durch reich-
liche Luftpfeifen und -stiche zu sorgen ist. ZweckmiBig ist es, steigend mit ge-
niigend groflen Eingiissen und Steigern zu giefen. Beim Gieflen ist zur Verringe-
rung der Oxydation der Weg des Giefistrahles méglichst kurz zu halten und die
Schmelze tunlichst nicht umzufillen, sondern unmittelbar aus dem Tiegel in die
Form zu giefen. Auflerdem ist beim GuB das ziemlich hohe Schwindmafl von
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Kupfer — etwa 1,4% — zu beachten, um Lunker, Hohlrdume und Risse zu
vermeiden.

GuBstiicke aus reinem Kupfer sind, wenn auch mit einiger Schwierigkeit,
einwandfrei herzustellen. Man bedient sich in der Praxis meist einiger Desoxyda-
tionsmittel, die dem geschmolzenen Kupfer vor dem GieBen zugesetzt werden.
Die Desoxydationsmittel haben gegeniiber Kupfer eine groflere Verwandtschaft
zum Sauerstoff, bilden mit diesem Oxyde und werden als unlosliche Schlacke
aus dem Schmelzbad entfernt. Da jeder Zusatz zum reinen Kupfer die elektrische
Leitfihigkeit, die bei Armaturteilen in der Elektrotechnik eine ausschlaggebende
Rolle spielt, mehr oder weniger stark ungiinstig beeinfluft (s.S. 13), wird die
Menge des zugesetzten Desoxydationsmittels nur so hoch bemessen, wie zur Ent-
fernung des Sauerstoffes unbedingt notwendig ist, so dal keiner der Zusétze, auller
in geringen Spuren, im erstarrten Kupfer gelost zuriickbleibt. Gebréuchliche
Desoxydationsmittel sind u. a.:

Phosphorkupfer, das als eines der besten Mittel anzusehen ist. Da aber
Phosphor die elektrische Leitfihigkeit besonders stark herabdriickt, ist die Zusatz-
menge sehr sorglich nur so hoch zu halten, daBl im GuBstiick kein Phosphor
zuriickbleibt.

Siliziumkupfer, mit dem ebenfalls eine gute Wirkung erzielt wird, und das
die mechanischen und elektrischen Eigenschaften nicht so stark beeinfluBt wie
Phosphor.

Zink, Magnesium, Titankupfer, wobei die beiden letzteren den Nachteil
besitzen, daf} sich ihre Oxyde nicht so leicht vom fliissigen Kupfer trennen.

Borkarbid, dessen Vorteil darin besteht, daf es im Kupferbad nicht zuriick-
bleiben kann, da es als unldsliches Oxyd in die Schlacke iibergeht.

Berylliumkupfer, das neuerdings Verwendung findet, weil es die mechani-
schen Eigenschaften des Kupfergusses giinstig beeinfluflt, ohne die elektrische Leit-
fahigkeit zu sehr herabzudriicken.

KupferguBl, dessen einwandfreie Herstellung aus den vorgenannten Griinden
mit Schwierigkeiten verkniipft ist, ist daher naturgemifl in seinen mechanischen
und elektrischen Eigenschaften groBeren Schwankungen unterworfen.

Das spezifische Gewicht betrdgt bei einwandfreien GuBstiicken 8,9 g/cm3.

Bei reinem Kupfergufi wird erreicht:

Zugfestigkeit. . . . . . . . .. = 15---18 kg/mm?,

Bruchdebnung . . . . . . . . . = 15---20 % (MeBlinge 1 = 10d),
. . . . . J— aee Aim . 0

elektrische Leitfahigkeit . . . . = 18---25 Obm - m? bei 200.

Bei sorgfiltiger Anwendung von Desoxydationsmitteln kénnen unter glinstigen
Bedingungen folgende Werte erreicht werden:

Zugfestigkeit . . . . . . . . .. = 18---20 kg/mm?,

Bruchdehnung . . . . . . . . . = 15---20% (MeBlinge 1 = 10 d),
. e g s CAne.me

elektrische Leitfahigkeit . . ... = 40---53 Ohm - mmZ bei 20°.

b) Warm- und Kaltkneten. Kupfer kann spanlos durch Kneten im warmen
und kalten Zustande weitgehendst verformt werden. Unter Warmkneten versteht
man die spanlose Formung bei Temperaturen, die oberhalb der Rekristallisations-
temperatur liegen. Hierbei erfihrt das Kupfer keine Hértesteigerung, bleibt also
weich, und das Kleingefiige zeigt die regellose Anordnung der Kristallite ohne
Streckrichtung und Gleitlinienbildung (s. Abb. 2). Beim Kaltkneten dagegen,
d. h. Verformung unterhalb der Rekristallisationstemperatur bzw. bei Zimmer-
temperatur, erhilt das Kupfer eine Festigkeitssteigerung, und die Kristallite
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werden unter Bildung zahlreicher Gleitlinien gestreckt (s. Abb. 4). Zur Herstellung
der Halbzeuge, wie Bleche, Biander, Drihte, Stangen und Rohre, wird meist eine
vereinigte Warm- und Kaltverarbeitung in der Weise angewandt, daB im Anfang
bei den groflen Querschnittsabnahmen warm und zum SchluB bei den schwicheren
Abmessungen kalt verformt wird. Die Beschaffenheit des zu diesen Halbzeugen
verarbeiteten Kupfers ist in DIN 1787 zu finden. Die Bezeichnung und das Kurz-
zeichen fiir Hartezustand und Oberflichenbeschaffenheit dieser Kupferhalbzeuge
sind in DIN 1750 Blatt 1 und 3 festgelegt worden. Der Hértezustand des Werk-
stoffes mit vorgeschriebener Festigkeit wird durch Anhingen der Mindestzug-
festigkeit in kg/mm? an die Markenbezeichnung unter Einschaltung des Buch-
stabens F' (= Festigkeit) gekennzeichnet, also z. B. A-Cu F 23, d. h. A-Kupfer mit
einer Mindestzugfestigkeit von 23 kg/mm?. Ist keine Festigkeit vorgeschrieben,
dann wird an die Markenbezeichnung nur der Buchstabe p fiir gepreBtes, w fir
weiches und h fiir hartes Material angehdngt. Die Begriffe fiir die einzelnen Hérte-
zusténde sind folgendermaBen gekennzeichnet:

geprelt, d.h. der Werkstoff ist warm in Strangform auf der Strangpresse
gepre3t ohne weitere Warmbehandlung oder Kaltverformung. Die technologischen
Werte liegen je nach Abkiihlungsgeschwindigkeit meistens in den Grenzen der
Werte fiir die Hirtezustinde weich und halbhart;

weich, d. h. der Werkstoff ist nach etwaiger Kaltbearbeitung gut geglitht oder
ausschlieflich in solcher Weise warm bearbeitet, daB seine technologischen Werte
mit denen eines ausgegiithten Werkstoffes iibereinstimmen;

halbhart, d.h. der Werkstoff ist durch Kaltverformung (Kaltwalzen, Kalt-
ziehen usw.) auf die etwa 1,2fache Zugfestigkeit des weichen Zustandes gebracht
worden ;

hart, d.h. der Werkstoff ist durch Kaltverformung auf die etwa 1,4fache
Zugfestigkeit des weichen Zustandes gebracht worden. (Bei Messingrohren gleich
,shart gezogen‘);

federhart, d.h. der Werkstoff ist durch Kaltverformung auf die etwa
1,8fache Zugfestigkeit des weichen Zustandes gebracht worden;

angelassen (nur bei Rohren fiir Warmeaustauschapparate), d. d. die Rohre
sind durch Erwirmen spannungsfrei gemacht worden.

Fir die Oberflichenbeschaffenheit gelten folgende Abkiirzungen: plotz (ab-
geplotzt, d.i. in Wasser abgeschreckt), schw (schwarz), gb (gebeizt), bl (blank),
hopolf (hochglanzpolierfahig), 4tz (dtzfihig), pol (einseitig poliert), dopol (doppel-
seitig poliert), schliff (geschliffen) und scheu (gescheuert).

Bleche und Binder werden aus Walzplatten (cakes) von 60---400 mm Dicke
und einem Gewicht von 200 kg bis etwa 8 t hergestellt. Die Platten werden auf
800---900° erhitzt und je nach der Endstirke auf 6---20 mm Dicke warm vor-
gewalzt und gebeizt. Sodann wird das Vormaterial aufgeteilt und kalt fertig-
gewalzt, wobei je nach der Endstirke und dem gewiinschten Héartegrad noch
bei 500---600°. zwischengeglitht werden muB. Die handelsiiblichen Qualitdten
sind: schwarzweiches Kupfer mit einer letzten Glithung ohne Beseitigung der
auf der Oberfliche anhaftenden Zunderschicht, gebeiztweiches Kupfer mit
sauberer Oberfliche ohne Zunderschicht, weichblankes Kupfer, wobei die letzte
Glihung in luftdicht abgeschlossenen Topfen oder in Blankglithéfen unter Va-
kuum bzw. neutraler Atmosphéire erfolgt und schlieBlich Material mit bestimm-
ter Harte, wobei die verschiedenen Hirtegrade durch Regelung der letzten Ab-
walzstiche erreicht werden.

Stangen und Drédhte werden in ihrem Vormaterial auf zwei verschiedene
Arten hergestellt. Erstens werden aus gegossenen Rundblécken im Gewicht von
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100---200 kg auf der hydraulischen Strangpresse (Abb. 34) bei etwa 900° Rund-
und Profilstangen vorgepreBt, die dann gebeizt und kalt auf Fertigmall gezogen
werden. Und im zweiten Falle werden Drahtbarren (wirebars) auf einem Walz-
werk, in dem die Querschnitts-
verminderung und Durchknetung
hintereinander durch Flach-,
Spiefkant-, Oval- und quadra-
tische Kalibrierung vorgenom-
men wird, warm zu Walzdraht
bis auf etwa 6 mm herunter ge-
walzt, der dann gebeizt und kalt
auf Einzeldrahtziigen oder, wirt-
schaftlicher, auf Mehrfachzieh-
maschinen fertiggezogen wird.
Diinne Drahte, die bis zu dem ge-
ringen Durchmesser von 0,020 mm
hergestellt werden kénnen, er-
halten noch ein oder mehrere
Zwischenglithungen. In den End-
zigen werden die geringen Ab-
messungen meist durch Diamant-
steine gezogen, um einen gleichen
Drahtdurchmesser innerhalb eines
Ringes zu bekommen. Die gezo- Abb. 5. Kupferbarren mit feinkornigem Gefiige.
genen Drihte befinden sich in
hartem Zustande und miissen,
wenn sie in weichblanker Quali-
tit verlangt werden, noch in
Topfen oder in Blankglihofen
unter LuftabschluB3 bzw. in neu-
traler Atmosphire nachgegliiht
werden.
Auftretende Fehler sind:
schiefrige oder splittrige Stangen
und Drihte, die meist erst dann
zum Vorschein kommen, wenn
das Material gebogen wird und
sich Splitter ablosen. Fiir diesen
Fehler sind Gasblasen und stér-
kerer Kupferoxydulgehalt im
Kupfer (s. 8.17) sowie Grat-
bildungen und Uberlappungen
verantwortlich zu machen, die
zur Folge haben, daB einzelne
Schichten nicht mit dem iibrigen
Material verschweilen und sich
spater als Splitter und lange Abb. 6. Kupferbarren mit grobnadligem Gefiige.
Strihnen wieder loslosen. Das-
selbe kann auch eintreten, wenn die GuBbarren nicht ein feinkorniges Gefiige
(Abb. 5), sondern ein grobes, eingestrahltes Gefiige, sogenannte Stengelkristalle
(Abb. 6), aufweisen. Beim Walzen bilden sich dann, besonders an den Kanten,
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starke Anrisse (Abb. 7), deren oxydierte Oberflichen beim weiteren Walzen
und Ziehen nicht mehr verschweillen kénnen, und die ebenfalls zu schiefrigem
und splittrigem Material fithren. Ein weiterer Fehler kann beim Ziehen von
Stangen und Driahten auftreten: das Uberziehen. Hierbei reiBt das Innere des

X1y

Abb. 7. Kupferbarren mit Kantenrissen.

Werkstoffes kegelférmig auseinander (Abb. 8), wobei die Kegelspitze in die Zieh-
die Querschnittsabnahme bei den einzelnen Ziehstufen so gering ist, dafl der
Druck nicht bis in den
NahtloseRohre wer-
c > ; den teils auf der hydrau-
2 | lischen Strangpresse warm
__JI walzwerk, Scheibenwalz-
n werk oder Kegel- oder
Abb. 8. Uberzogener Kupferdraht.
walzt. Die durch Pressen oder durch Walzen gegen einen Dorn hergestellten dick-
wandigen Rohre werden gebeizt und auf Ziehbianken mittels Ziehring und Zieh-
das gewiinschte Endmafl kalt fertiggezogen.
¢) Schnitthearbeitung. Die spangebende Formung durch schneidende Werk-
geringen Hirte neigt reines Kupfer zum ,,Schmieren. Eine Verbesserung der
Schnittbearbeitung kann bei Kupfer dadurch erreicht werden, dafl es hart gezogen
diese fiir den gedachten Zweck nicht schadlich wirken, zulegiert werden. Auch
Sauerstoff wirkt in dieser Richtung. Zu beachten ist ferner noch, dall bei der
auch eine Verdringung des weichen Kupfers auftritt, das Material also gewisser-
maBen ,,wichst’‘. Beim (Gewindeschneiden mit dem Schneideisen beispielsweise
eisen festklemmt und das ganze Gewinde ausreifit.
d) Loten und SchweiBen. Kupfererzeugnisse konnen durch Weich- oder Hart-
1 Naheres s. BursTy~N: Das Loten. Werkstattbiicher Heft 28.

richtung zeigt. Dieser Fehler tritt leicht bei stirkeren Abmessungen auf, wenn
‘ Kern durchdringt.
l
E’: w7 IR y gepreBt oder im Schrig-
Tonnenwalzwerk warm ge-
dorn (Mandrill) in mehreren Ziigen unter Einschaltung von Zwischenglithungen auf
zeuge ist bei weichem, reinem Kupfer als schlecht zu bezeichnen. Wegen seiner
wird, oder daB ihm kleine Mengen von Zinn, Zink und anderen Stoffen, wofern
Bearbeitung mit schneidenden Werkzeugen nicht nur eine Verspanung, sondern
darf demnach der Stangendurchmesser nicht zu grof sein, da sich sonst das Schneid-
16ten und durch Schweiflen zusammengefiigt werden. Beim Loten! werden die
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Teile durch eine andere Legierung, eine Zinnlegierung beim Weichléten und eine
Messinglegierung beim Hartléten, miteinander verbunden. Beim Weichloten werden
die Lotflichen mechanisch gereinigt oder gebeizt, meist erst noch verzinnt, und dann
wird das Lot unter Verwendung von FluBmitteln mit dem Létkolben aufgetragen.
Beim Hartloten werden die Lotflichen mit Lot und Borax bestreut und in eine
Schmelzflamme gebracht. Miissen die Lotstellen noch weiter stark verformt
werden und aullerdem eine gute elektrische Leitfihigkeit besitzen, wie beispiels-
weise die bartgezogenen Fahrleitungsdrihte, dann verwendet man Silberlot und
reines Silber.

Beim Schweillen! wird das Kupfer an der Verbindungsstelle bis zum Schmelzen
erhitzt und unter Druck zusammengefiigt, wobei man sich meist eines Schweif3-
mittels und — bei den neueren Verfahren — eines Fiillmateriales von gleicher
oder fast gleicher Zusammensetzung bedient. Schwierigkeiten bei der Schweiung,
die aber immerhin bei einiger Ubung iiberwunden werden kénnen, bestehen inso-
fern, als Kupfer bei der hohen Schweiitemperatur sehr zur Oxydation neigt und
eine hohe Warmeleitfahigkeit besitzt. Ubliche Verfahren der SchweiBung sind:

Hammerschweilung. Die metallisch reinen Nahtflichen werden mit einem
Flumittel — Borax, Borax-Natriumphosphat oder Borax-Kaliumferrozyanid —
bestreut und in der Rotwirme mit kriftigen Hammerschligen zusammengefiigt.

Gasschmelzschweilung. Diese Art unter Verwendung einer Sauerstoff-
Azetylenflamme ist am weitesten verbreitet. Wichtig ist die richtige Brenner-
groBe, die gréfler sein mull als bei entsprechenden Eisenabmessungen, und eine
gute Flammenfithrung, die weder reduzierend noch oxydierend wirkt. Die
SchweiBlkanten werden keilférmig gehalten, mit einem FluBmittel bestrichen und
unter Zuhilfenahme marktgéngiger Schweilldriahte zusammengefiigt. Als SchweiB-
draht benutzt man hauptséichlich Phosphorkupfer, aber auch Kupferlegierungen
mit Silizium, Bor, Vanadium, Mangan, Silber und anderen Elementen. Zweck-
miBig ist es, die Schweillndhte noch in der Rotwirme durch Himmern gut durch-
zukneten, um die durch das Schmelzschweilen entstandene GuBstruktur mit
ihren ungiinstigen Festigkeitseigenschaften in die haltbarere Rekristallisations-
struktur iiberzufiihren.

Elektrische SchweiBung. Die Lichtbogenschweiung im Kohle- bzw.
Metallichtbogen birgt die Gefahr von Uberhitzungen in sich, so daB dieses Ver-
fahren zur Zeit noch nicht als allgemein beherrschbar anzusehen ist. Neuerdings
konnten jedoch nach einem neuen Verfahren von LESSEL mit Spezial-Kupfer-
elektroden, sogenannten Schlauchelektroden, gute Erfolge erzielt werden. Da-
gegen hat sich die Widerstandsschweiffung? als Punkt-, Naht- und Stumpfschwei-
Bung zur Verbindung von Blechen, Stangen und Drihten hauptsidchlich in der
Massenfertigung gut bewahrt. Die zu schweilenden Enden werden wie iiblich mit
einem FluBmittel versehen, in elektrischen Sonder-SchweiBmaschinen durch den
Strom bis zum Beginn des Schmelzens erhitzt und dann unter Druck zusammen-
gepref3t.

4. Physikalische Eigenschaften.

a) Thermische Eigenschaften. Der Schmelzpunkt von reinem Kupfer liegt
bei 1083°. Schon durch geringe Mengen von Sauerstoff wird er merklich herab-
gedriickt.

Der Siedepunkt wurde bei rund 2300° ermittelt.

Die Schmelzwarme betragt 43,3 cal fir 1 g (cal/g).

1 Néheres s. SCHIMPKE: Die neueren SchweiBverfahren. Werkstattbiicher Heft 13.
* Naheres s. FaurenBacH: WiderstandsschweiBen. Werkstattbiicher Heft 73.
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Die Warmeausdehnung (lineare) ist je nach dem Temperaturbereich ver-
schieden ; zwischen 0 und 100° betragt sie 0,000016 mm fiir 1° Temperaturerh6hung.
Die spezifische Warme dndert sich mit der Temperatur und ist bei Zimmer-
temperatur eine Warmemenge von 0,091 cal, die nétig ist, um die Masseneinheit
(1 g) um die Temperatureinheit (1°) zu erhéhen <g_‘cél£a 1)
DieWarmeleitfahigkeit ist bei 20°zu 0,92 und bei 100°zu 0,901 -- . ——- .
cm - sec- Grad
gemessen worden.

b) Elektrische Eigenschaften. Die Leitfihigkeit mit der Dimension Ei;m

bei -+20° wird als reziproker Wert aus dem spezifischen Widerstand festgestellt.
Nach den Vorschriften fiir Kupfer fiir Elektrotechnik (VDE 0201/1934) diirfen

die folgenden Werte des spezifischen Widerstandes bei 200 in £ ?2 nicht iiber-

schritten werden:
1. bei weichgegliihtem Draht
1/57 = 0,01754;
2. bei kaltgerecktem Draht mit einer Festigkeit von mehr als 30 kg/mm?:
mit einem Durchmesser grofer oder gleich 1,0 mm
1/56 = 0,01786,
mit einem Durchmesser unter 1,0 mm
1/55 = 0,01818;

3. bei weichgegliihtem verzinntem Draht:
mit einem Durchmesser grofer oder gleich 0,3 mm
1/56,5 = 0,001770,
mit einem Durchmesser kleiner als 0,3 mm bis 0,1 mm einschliellich
1/55,5 = 0,01802,
mit einem Durchmesser kleiner als 0,1 mm
1/54 = 0,01852.

Fiir isolierte Leiter und Kabel sind die wirksamen Querschnitte durch Wider-
standsmessungen zu ermitteln. Unter wirksamem Querschnitt ist der elektrische,
nicht der geometrische Querschnitt zu verstehen. Bei der Errechnung des Quer-
schnittes aus dem Widerstand sind zur Beriicksichtigung des Dralles der Litzen
und der Mehrfachleiter sowie der Starketoleranz anstatt der vorgenannten Werte
folgende Zahlen einzusetzen:

1. bei weichgegliihtem unverzinntem Draht

1/56 = 0,01786;
bei weichgegliithtem verzinntem Draht mit einem Durchmesser grofler oder
gleich 0,3 mm

cal

o

1/55,5 = 0,01802;
3. bei weichgegliihtem verzinntem Draht mit einem Durchmesser kleiner als
0,3 bis 0,1 mm einschliefllich
1/54,5 = 0,01835;
1. bei weichgegliihtem verzinntem Draht mit einem Durchmesser kleiner als
0,1 mm
1/53 = 0,01887.
Diese Bestimmungen gelten nicht fiir Fernmeldekabel.
Es gibt eine Reihe von Einfliissen, die auf die elektrische Leitfihigkeit mehr
oder weniger stark ungiinstig einwirken. Durch Kaltbearbeitung, etwa durch
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Kaltziehen, wird die Leitfahigkeit herabgedriickt. Betragt sie im weichen Kupfer-
draht 58 ﬁﬁ?ngﬁﬁ’ so fallt sie im diinnen, hartgezogenen Draht bis auf 55 herab.

Weiterhin iibt die Temperatur einen Einflul auf die Leitfihigkeit aus. Mit
steigender Temperatur wird der spezifische Widerstand groBer und die Leitfihig-
keit geringer, und umgekehrt wird mit fallender Temperatur der spezifische
Widerstand geringer und dementsprechend die Leitfahigkeit grofer. Nach den
Kupfernormen des VDE wéchst der _n
Widerstand eines Leiters von 1km &mn

£q.
oJ

sen worden ist, auf die genormte As \\Sn _EQ
Bezugstemperatur von 4 20° auszu- |

fihren. Die stdrkste Beeintrichti- A ™~
gung erfahrt aber die -elektrische B ) T
Leitfihigkeit durch die Verunreini- - | E

ungen, die. in jedem Kupfer ent-
gungen, ) b 5y Qo2 qo¢ Go6 Qo8 qu Gz g% 4% 4B 420%

&

Linge und 1 mm? Querschnitt um VV'_\ 0 W
0,068 Ohm fiir 1° Temperaturzu- :_\> Te Ag
nahme. Mit diesem Temperatur- —#p=—f8i | ?\\ —
koeffizienten ist jeweils die Umrech- e e L N B -~ e £ Y
nung des Widerstandes, der bei T§,57 B | 1 :
irgendeiner Raumtemperatur gemes- «E \\ ™ hu l\ I
N | ;
3

&
———
~
/

?alten smd... ii&bb. 9 zeigt .dgn Ein- Verunreinigung
1uf3 d,e T eln'ze nen V_erunrelmgungen ‘Abb. 9. Einflu von Verunreinigungen auf die elektrische
auf die Leitfahigkeit. Bemerkens- Leitfihigkeit (nach ADDICKS).

wert ist, daB Sauerstoff bei etwa

0,05°%0 einen Hochstwert ergibt, der dann erst starker abfillt. Die ungiinstigste
Wirkung iiben Phosphor, Arsen und Aluminium aus und dann folgend: Eisen,
Antimon und Zinn.

Magnetische Eigenschaften. Reines Kupfer ist diamagnetisch (undurch-
lassig fiir magnetische Kraftlinien). Doch schon geringe Mengen von Eisen, etwa
0,040, machen es paramagnetisch (durchlissig fiir magnetische Kraftlinien).

¢) Mechanische Eigenschaften. Spezifisches Gewicht. Reines Kupfer, das
gewalzt, geschmiedet oder gezogen und danach gegliiht worden ist, hat ein spezi-
fisches Gewicht von 8,9 g/em3 bei 20°, doch findet man Schwankungen zwischen
8,87 und 8,91 g/em3. Gegossenes Kupfer besitzt ein spezifisches Gewicht von
8,3---8,9 g/cm3. Zwischen hartem und weichem, also kaltgerecktem Kupfer ist
kaum ein Unterschied im spezifischen Gewicht festzustellen, so dafl es praktisch
als gleich anzusehen ist.

Elastizitdtsmodul. Die gefundenen Zahlenwerte schwanken zwischen
12100 und 12300 kg/mm?2.

Zugfestigkeit. Die Zahlenwerte, die durch den Zerreillversuch gewonnen
werden, hingen von einer Reihe Faktoren ab, die zur richtigen Beurteilung des
Werkstoffes bekannt sein miissen. Von grofem Einfluf} sind Vorbehandlung des
Werkstoffes, seine Abmessungen, die Abmessungen des Probestabes, Art und
GroBle der ZerreiBmaschine und schlieBlich die Belastungsgeschwindigkeit beim
Zerreien. Die Grundfestigkeit des Kupfers, d.i. die Zugfestigkeit des weich-
geglithten Werkstoffes, wird an einer ,,normalisierten Probe festgestellt. Zu
diesem Zwecke wird die gewalzte oder gezogene Probe bei 6000 etwa 1h lang
ausgeglitht. Die hierbei ermittelten Zerreiwerte sind:

Zugfestigkeit = 22 kg/mm?2 +- 10,
Bruchdehnung = 40---60°/, (MefBlinge 1 = 10 d).
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Kupfer besitzt in weichem Zustande keine ausgeprigte Streckgrenze (0,2°/o Grenze),
da es bei Belastung sofort plastische Formanderung erleidet. Immerhin werden
far den praktischen Gebrauch Werte von 6---8 kg/mm? genannt. Die genannten
Festigkeitszahlen werden bei Priifungen am Norin  tab nach DIN 1605, also bei
einem Probedurchmesser von 20 mm, erreicht.

Die Zugfestig...it ist jedoch héher, wenn es

W — =Y . > % «
S b L LA o sich um diinne Bleche, Binder und Drihte han-
g} o | A 7(4_ w delt, bei denen die Glithtemperatur nicht zu hoch
Nl N LA A 7\ gewihlt werden darf.
S 4/ X Die Festigkeitseigenschaften konnen  bei
wzlf /\Y yd . i@ Kupfer nur durch eine Kaltverformung, durch
§ o {'/ j\‘ |l % Walzen und Ziehen, gesteigert werden. In
N4 7 S0 —
N \ N kg/mm’ 7:5“%}%' .
N 4 -] P e P
S R § 3 = mm
X7 \ v s EP
N N | 3 Pl
\&%(’P | +< V7 g 01— oz !
Vit P

z : 7 20 | I

4 %W ” ”f/ff 5 gZ 7 0 W 20 N W % 60 W & X Wh

G4 Querschnittsverminderung
Abb. 10. Einflug des Abwalzgrades auf dic Abb. 11. EinfluB des Abwalzgrades auf die Festig-
Festlgkeltselgensc}éei)ftgn VO)n Kupferblech keitseigenschaften von Kupferdraht (P. SIEBE).
. SIEBE).
Zugfestigkeit, =——~—-— Dehnung, . .
-—-~— Brinellhirte. Abb. 10 ist der Zusammenhang zwischen den

Festigkeitseigenschaften und dem Kaltabwalz-
grad fiir ein Kupferblech dargestellt. Bei einem Abwalzgrad von 90 %% ist die
Festigkeit von 22 kg /mm? auf 44 kg/mm? gestiegen und entsprechend die Dehnung
von 46°/o auf etwa 4°o gefallen. In Abb. 11 sind die gleichen Verhaltnisse fiir
Kupferdriihte gezeigt. Aus diesem Schaubild ist weiterhin zu erkennen, daf} die
Festigkeit um so hohere Werte ergibt, je schwiicher der Draht ist. So kénnen bei-
spielsweise bei diinnen Dréhten (etwa 0,1 mm) Festigkeitswerte bis zu 60 kg/mm?
erreicht werden. Umgekehrt liegt der Fall, wenn es sich um sehr groBe Abmes-
sungen handelt. Eine Kupferstange von 50 mm Durchmesser erreicht selbst bei
stirkster Querschnittsabnahme nur eine Hochstfestigkeit von 30---35 kg/mm?2.

Bei kaltgerecktem Kupfer tritt eine Streckgrenze deutlicher in Erscheinung,
die sich bei starker Querschnittsabnahme mehr und mehr der Zugfestigkeit néhert
(Tabelle 1).

Tabelle 1. Festigkeitsverhaltnisse von kaltgerecktem Kupfer.

. T P

Draht-gf Ql;eﬁ‘;;{]lllllllgts- 1 Str(o(;:}l;gtr}glze Zugfestigkeit Brﬁc};digrg;ng ) Verl:iagtms
mm % \ og (kg/mm?) | o p (kg/mm?) ! % | B
15,90 0 | g2 | 221 | 505 | o3
15,08 10,0 ‘ 17,5 | 25,7 | 30,9 1 0,682
12,48 384 333 | 36,2 ; 7,0 L 0,92
8,00 746 | 41,6 443 47 | 0,939
5,00 90,1 | 4.8 | 46,9 \ 3,3 0,956

Die Festigkeitseigenschaften von Kupfervollprofilen, d.h. Rund-, Flach-,
Vierkant-, Sechskantkupfer und ahnlichen Profilen, sind in DIN 1773 angegeben.
Fiir Halbzeuge aus Kupfer fiir Elektrotechnik, d.h. fir Drihte, Vollprofile in
Stangen, Rohre, Bleche, Bénder und Streifen gelten die Festigkeitseigenschaften
nach DIN VDE 500.
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Die durch Kaltreckung hervorgerufene. Festigkeitssteigerung kann durch eine
nachfolgende Gliihbehandlung wieder aufgehoben, das gehirtete Material kann
wieder in seinen weichen Zustand zuriickgebracht werden. Die Temperatur der
Entfestigung ist dabei abhing von der GroBe des Reckgrades, und zwar derart,
daB bei kleineren Reckgraden ne hohere Glithtemperatur notwendig ist als bei

starken. Im Rekristallisationsschau-

1Y B bild (Abb.3) gibt die gestrichelte
g)ﬁ Linie auf der Reckgrad-Temperatur-
Ned A\ 1 Fliche die Temperaturen an, bei
e N — - denen gleichzeitig mit der Rekri-
7§>” stallisation des Reckgefiiges die Ent-
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Abb. 12. EinfluB der Gliihtemperatur auf kaltgewalztes Kupfer Abb. 13. Warmfestigkeit von Kupfer
(P. SIEBE). (P. SIEBE).
1 Elektrolytkupfer, 2 Lake Kupfer, 3 arsenhaltiges Lake Festigkeit, —-—— Dehnung,
upfer. - — -— Einschniirung.

festigung eintritt. Nach hohen Reckgraden wird das Kupfer schon von etwa
2000 an weich. Den EinfluB der Gliihtemperatur auf hartgewalztes Kupfer zeigt
anschaulich Abb. 12 in anderer Darstellung fiir einige Kupfersorten. Die An-
fangsfestigkeit von etwa 38 kg/mm? sinkt nach Uberschreiten der 200°-Grenze
schnell auf den Grundwert weichen Kupfers von etwa 22 kg/mm?2. Entsprechend
steigen Dehnung und Einschniirung von etwa 5°%o bei hartem Kupfer auf etwa
5000 bei weichem.

Warmfestigkeit. Die mechanischen Eigenschaften bei héheren Tempera-
turen sind in Abb. 13 dargestellt. Die Zerreiversuche werden bei den angegebenen
Temperaturen ausgefithrt. Die Zugfestigkeit nimmt bei steigender Temperatur
allmahlich ab, wihrend Dehnung und Einschniirung von etwa 200° ab stark ab-
fallen und zwischen 400 und 600° einen Kleinstwert besitzen. Diese Warmzerrei3-
versuche werden im {ibrigen durch Art und Menge der Verunreinigungen im Kupfer
und durch die Versuchsausfiihrung wesentlich beeinfluft. Eine Anderung des
Elastizitdtsmoduls ist ebenfalls festgestellt worden, der bei 400° nur noch etwa
7100 kg/mm? betrigt.

Héarte. Die Harte wird nach verschiedenen Verfahren gepriift, doch ist der
Brinellsche Kugeldruckversuch nach DIN 1605 Blatt 3 oder die Rockwellhirte
zu bevorzugen. Bei weichem, ausgeglihtem Kupfer ist die Brinellhidrte mit
45 kg/mm? + 10°o anzunehmen; bei hartgezogenem oder kaltgeschmiedetem
Kupfer steigt sie bis auf 90---100 kg /mm?2.

Von einer Biegefestigkeit und Kerbzihigkeit kann man bei Kupfer
kaum sprechen, da diese Priifungen zur Voraussetzung haben, dafl das Material
zu Bruch geht. Bei dem zihen Kupfer tritt aber selten ein Bruch bei diesem
Prifungsverfahren ein. '
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Die Dauerfestigkeit oder Wechselfestigkeit von weichgeglihtem Kupfer
betrigt etwa 7---8 kg/mm? und von hartgezogenem Kupfer etwa 10---12 kg/mm?
bei einwandfreier, glatter Oberfliche.

5. Chemische Eigenschaften.

Das giinstige Verhalten des Kupfers gegen chemische Einwirkungen, seine
Korrosionsbestindigkeit, haben ihm weitgehendste Verwendung in der chemischen
und GenuBmittelindustrie, im Maschinen- und Apparatebau als Baustoff gesichert.
Es seien hier nur einige Beispiele angefiihrt: Kessel- und Kugelschalen, Kiihl-
und Heizschlangen in der chemischen und GenuBmittelindustrie, Badesfenméntel,
Schwimmergehiuse, Dampf- und Rohrleitungen in der Wasserinstallationsbranche,
Bleche als Dachbedeckungs- und Dachrinnenmaterial im Baugewerbe und noch
vieles andere.

Kupfer wird bei Zimmertemperatur von trockner und auch von feuchter Luft
bei Abwesenheit von Kohlenséure (CO,) nicht angegriffen. Bei hoheren Tempera-
turen iiber 200° bedeckt sich das Kupfer zuerst mit einer roten Schicht von Kupfer-
oxydul (Cu,0), dann mit einer schwarzen Schicht von Kupferoxyd oder Hammer-
schlag (Cu0). Gegen verdiinnte Salzsdure und Schwefelsdure bei Abwesenheit von
Sauerstoff ist Kupfer praktisch besténdig, doch wird es von verdiinnter Salpeter-
siure angegriffen. In heiller, konzentrierter Schwefelsdure 16st sich Kupfer unter
Bildung von Schwefeldioxyd (SO,) zu Kupfersulfat (CuSO,). Dagegen wird Kupfer
von Seewasser und Salzldsungen nur wenig angegriffen. Gegen das Gebrauchs-
wasser, gleichgiiltig ob weiches oder hartes, ist Kupfer absolut besténdig. Kupferne
Wasserleitungsrohre beispielsweise beziehen sich in ihrer Innenwand mit einer
diinnen Schutzschicht, die jeden weiteren Angriff verhindert. Der so gefiirchtete
Griinspan entsteht nicht in Wasserleitungsrohren. Bei bestimmter Zusammen-
setzung des Wassers kann sich zwar an den Kupferwinden eine griin gefirbte
Schicht bilden, die aber aus einer wasserunloslichen und ungiftigen Verbindung
besteht und daher vom hygienischen Standpunkt aus unbedenklich ist.

Die sogenannte Patina, die dem Kupfer einen dem Auge angenehmen und
schonen graugriinen Farbton verleiht, ist ein Verwitterungserzeugnis des Kupfers
und besteht aus basisch kohlensaurem Kupfer. Kunstgewerbliche Gegenstinde
sowie Décher und Kuppeln von Bauwerken haben oftmals diesen schonen Patina-
iiberzug.

Der duberst giftige Griinspan ist ein basisches Kupferazetat und entsteht nur
bei Vorhandensein von Essigsdureddmpfen in Gegenwart von Luft. (Daher darf
kupfernes Kochgeschirr nicht fiir essigsdurehaltige Speisen benutzt werden.)

B. Kupfer und seine Hauptbeimengungen.

Das in der Praxis verwendete Kupfer liegt nicht in chemischer Reinheit vor,
obgleich man bei Elektrolytkupfer von ,reinem‘ Kupfer spricht. Je nach der
Herstellungsart und dem verwendeten Rohkupfer enthalten die Kupfersorten eine
mehr oder weniger grofle Menge von Verunreinigungen metallischer und nicht-
metallischer Stoffe. Durch die Gegenwart dieser Beimengungen werden die Eigen-
schaften des Kupfers weitgehendst beeinfluft, so dall die Kenntnis ihrer Wirkung
von groBlter Bedeutung ist. An den vorhandenen Zustandsschaubildern der Zwei-
stofflegierungen hat man bereits ein gutes Hilfsmittel zur Beurteilung an der Hand,
doch mufl immer beriicksichtigt werden, dall bei Vorhandensein mehrerer Bei-
mengungen eine gegenseitige Beeinflussung eintritt. Es folgt das Verhalten der
einzelnen Beimengungen, sofern sie in so geringen Mengen vorhanden sind, daf}
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sie nicht als Legierungszusitze, sondern nur als Verunreinigungen anzusprechen
sind:

Antimon bis zu etwa 0,5% iibt keinen schidigenden Einflul auf die Warm-
walzbarkeit des Kupfers aus, auch beeinflufit es die mechanischen Eigenschaften
kaum.

Arsen ist wohl neben Sauerstoff die am hiufigsten im Kupfer auftretende
Beimengung. Es wird im Kupfer gelost, bildet Mischkristalle und ist daher im
Schliffbilde nicht zu erkennen. Kupfer mit Arsengehalt zeigt aber meist ein deut-
liches Tannenbaumgefiige, das auch nach wiederholter Glihbehandlung nicht
restlos verschwindet, da Arsen in Kupfer nur sehr langsam diffundiert. In sauer-
stoffreichem Kupfer (iiber 0,1°0 Sauerstoff) wird mit Arsen ein Kupferarsenat
gebildet, das unléslich ist und sich im Kupfer als gefiigetrennender Bestandteil
vorfindet, der die mechanischen FEigenschaften ungiinstig beeinflufft. In der
Technik wird arsenhaltiges Kupfer, in DIN 1708 als Hiittenkupfer A bezeichnet,
als wirmebestindiger Werkstoff fiir Feuerbuchsen, Stehbolzen u. dgl. verwendet;
sein Arsengehalt betrigt etwa 0,1---0,5%.

Blei wird nur in ganz geringen Mengen, unter 0,1%, von Kupfer in fester
Losung aufgenommen. Ein Bleigehalt iiber 0,1°%0 macht Kupfer warmbriichig,
doch wird diese Wirkung bei Gegenwart von 0,3---0,4%0 Arsen aufgehoben.

Eisen befindet sich bis etwa 3% im Kupfer in fester Losung und erhoht
innerhalb dieser Grenzen die Festigkeitseigenschaften des Kupfers, doch auf
Kosten seiner Geschmeidigkeit.

Mangan bildet in jedem Mischungsverhéltnis mit Kupfer Mischkristalle und
bewirkt eine Héirtesteigerung des Kupfers unter Verminderung seiner Ge-
schmeidigkeit.

Nickel wird in fester Losung aufgenommen, wirkt hartesteigernd, doch wird
die Zahigkeit des Kupfers, gemessen an der Kerbzdhigkeit, eher besser als schlechter.

Phosphor wirkt desoxydierend und ist in geringen Mengen unschidlich. Die
Loslichkeit des Phosphors in Kupfer betrigt bei Raumtemperatur weniger als
0,4 %0, steigt aber bei h6heren Temperaturen bis zu etwa 1°o. Bei hoheren Gehalten
tritt P als Kupferphosphid auf und macht das Kupfer rotbriichig.

Sauerstoff ist in jedem handelsiiblichen Kupfer enthalten. Der ,,Polungs-
prozeB bei der Kupferherstellung wird absichtlich so gefiihrt, dal eine geringe
Sauerstoffmenge zuriickbleibt, um zu verhindern, daB} im

fliissigen Kupfer eine zu starke Aufnahme von Gasen statt- 77

findet, die zu blasigem und rissigem Material fithrt. Sauer- « 727 - /
stoff ist nicht frei im Kupfer enthalten, sondern tritt in f’g P! ,/ ]
chemischer Verbindung als Kupferoxydul (Cu,O) auf, das Sow /|

im ungedtzten Schliffbild als rundlicher, hellblauer Ein- N /
schluf zu erkennen ist. Etwa 9 Teile Kupferoxydul ent- §~w” 2 / N
sprechen einem Teil Sauerstoff. Das auftretende Mengen- 'S 77 = 24P —]
verhaltnis von Kupferoxydul im Kupfer ist dem Zustands- 2‘” - ; >
schaubild (Abb. 14) zu entnehmen. Im untereutektischen Gomitts-% va

Gebiet, also unterhalb 3,4% Cu,0, zeigt das Gefiige reine
Kupferkristalle, die von einem mehr oder weniger starken ;‘ﬁ‘)(ﬁistﬁi‘l‘l’,ﬁgk‘ﬁ;‘?f“,?;gh
Eutektikum Cu—Cu,0 umgeben sind (Abb. 15). Bei 3,4°0 E. HEYX).
Cu,0 liegt das Eutektikum. Im tibereutektischen Gebiet
besteht das Gefiige aus primir ausgeschiedenen Kupferoxydulkristallen, die in
einer eutektischen Grundmasse liegen (Abb. 16).

Die besten Elektrolytkupfermarken kénnen einen Sauerstoffgehalt bis zu 0,05 /s
aufweisen, der aber auch in keiner Weise das Kupfer ungiinstig beeinfluBt. Aus

Hinzmann, Nichteisenmetalle I. 2. Aufl. 2
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der Erfahrung heraus hat sich bestéitigt, daB selbst bis zu 0,1°%0 Sauerstoff keine
schadliche Wirkung festzustellen ist. Durch die Knetbearbeitung wird die eutek-
tische Anordnung des Kupferoxyduls meist zerstort, und die Einschliisse werden
weit iiber den ganzen Querschnitt verteilt. Bei hoheren Gehalten von Kupfer-
oxydul und bei ortlichen Anreicherungen wird jedoch die Zahigkeit des Kupfers
stark herabgesetzt, was sich bei der Verarbeitung stérend bemerkbar macht und
zum Aufreien des Werkstoffes fithrt. Ein X 200
Kupferdraht war beispielsweise gema 3 Abb.17
beim Kaltziehen auf mehrere Meter Linge
aufgerissen. Die Ursache ist durch die mi-
kroskopische Untersuchung bald festgestellt.
In dem aufgerissenen Teil des Drahtes ist
x 200

Abb. 15. Kupferoxydul (untereutektisch). Abb. 16. Kupferoxydul (iibereutektisch) (AEG).

der Kupferoxydulgehalt durch ortliche Anreicherung mit etwa 3° nahezu
eutektisch (Abb. 18), so daB der Draht hier infolge zu geringer Dehnbarkeit des
Kupfers aufreiBen mufite. Wird von Kupferblechen eine polierfihige Oberfliche
verlangt, so muB darauf geachtet werden, dal diese frei von Kupferoxydulnestern
ist. Diese rufen eine matte, wolkige Oberfliiche hervor. In solchen Fillen miissen
die gegossenen Kupferbarren oder -platten abgefrist werden, da die an der Luft

Abb. 17. Beim Ziehen gerissener Kupferdraht (AEG).

erstarrten Oberflichen immer eine mehr oder weniger starke Sauerstoffauf-
nahme aufweisen.

Eine weitere Erscheinung hat stirkerer Kupferoxydulgehalt noch im Gefolge:
die sogenannte Wasserstoffkrankheit des Kupfers. Wird Kupfer dieser Art
in einer Flamme gegliiht, die noch unverbrannten Wasserstoff enthilt, so wird
es blasig (Abb. 19) oder platzt unter Bildung vieler Risse auf. Ks spielt sich
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nach E. Heyn hierbei folgender Vorgang ab: bei héheren Temperaturen diffun-
diert der Wasserstoff in das Kupfer, trifft auf die Kupferoxyduleinschliisse und
leitet folgende Reduktion ein : Cu,0 -+ Hy = 2Cu + H,0. Unter Bildung von Kupfer
wird Wasser frei, das bei den hohen x 150
Glihtemperaturen als Dampf, der
durch Kupfer nicht diffundieren kann,
unter hoher Spannung steht und das
Kupfer aufreift. Diese Gefahr wird
dadurch beseitigt, dall entweder nur
Muffeléfen verwendet werden, oder daf
die Flammenfithrung auf reduzierende
Gase genau iiberwacht wird.

Die noch im Kupfer vorkommenden
Stoffe: Schwefel, Selen und Tellur,
bilden Einschliisse von dhnlichem Aus-
sehen wie Kupferoxydul, so daB ihre
Unterscheidung im Schliffbilde nicht
ohne weiteres moglich ist. O. Bauer hat aber in einer scharfen Reaktion, deren
Beschreibung sich hier eriibrigen diirfte, ein Verfahren gefunden, mit dem selbst
sehr kleine Mengen der genannten
Stoffe nachzuweisen sind.

Schwefel ist nicht frei, sondern
in der chemischen Verbindung Kupfer-
sulfir (Cu,S) unldslich im Kupfer
enthalten. Schon ein geringer Gehalt
von Schwefel, unter 0,1°o, macht das
Kupfer rotbriichig.

Silber wird bis etwa 3% von
Kupfer in fester Losung aufgenom-
men. KEs steigert selbst bei geringen
Mengen die Festigkeit, ohne aber die

mechanischen Eigenschaften ungiinstig

beeinfl Abb. 19. Infolge Wasserstoffkrankheit aufgerissenes
Zu Dbeelniiussen. Kupferrohr.

Abb. 18. Kupferoxydul im gerissenen Cu-Draht.

Silizium iibt in geringen Mengen
auf die mechanischen Eigenschaften kaum einen Einflufl aus. Mit Silizium des-
oxydiertes Kupfer wird hdufig Siliziumbronze genannt, trotzdem praktisch im
Kupfer kein Silizium verblieben ist.

Titan bildet bis zu 0,23 °/o mit dem Kupfer Mischkristalle, wirkt hartesteigernd,
vermindert aber die Zihigkeit.

Wismut ist im Kupfer unloslich. Ein Gehalt tiber 0,1°%0 macht das Kupfer
rotbriichig, doch wird die schidliche Wirkung aufgehoben, wenn das Material
oxydulhaltig ist.

Zink und Zinn sind bis zu bestimmten Gehalten im Kupfer 16slich. Néhere
Angaben iiber die Wirkung dieser Zusitze sind den folgenden Kapiteln iiber
Messing und Bronze zu entnehmen.

II. Messing. }
A. Handelsiibliches Messing.

1. Bezeichnung und Zusammensetzung.
a) Allgemeines. Messing kommt in der Natur nicht gediegen vor, ist jedenfalls
bisher noch nicht mit Sicherheit nachgewiesen worden. Es ist ein Schmelzprodukt
2*
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aus Kupfer und Zink und schon als solches im Altertum bekannt gewesen. Bevor

Zink als selbstdndiges Metall bekannt war, wurde Messing durch Zusammen-

schmelzen von Kupfer mit zinkhaltigen Erzen — gerdstetem Galmet oder Zink-

blende — gewonnen. Auf diese Weise war es natiirlich infolge der ungleichmé8igen

Zinkerze nicht moglich, ein reines und in seiner Zusammensetzung gleichméBiges

Messing zu erhalten. Fiir die Weiterverarbeitung wurde dieses Rohmessing noch-

mals umgeschmolzen, wobei dann die Legierung durch entsprechenden Zusatz

von Kupfer, Zinkerz oder auch Bruchmessing auf die gewiinschte Zusammen-

setzung reguliert wurde. Neuerdings wird Messing ausschlieflich durch Zusammen-

schmelzen von Kupfer und Zink unter Verwendung mehr oder weniger grofler

Mengen von Messingabfall hergestellt. Nach der Begriffsbestimmung des Deutschen

Normenausschusses ist Messing eine Legierung aus Kupfer und Zink mit iiber-

wiegendem Kupfergehalt, gegebenenfalls mit Bleizusatz. Knetbares Messing mit

einem Kupfergehalt von 67 und mehr °/o Kupfer heift auch Tombak. Der Mindest-

gehalt an Kupfer betrigt bei den GuBlegierungen und Knetlegierungen mindestens

38°%. Der Bleizusatz bei den bleihaltigen Messingsorten betragt bis zu 3°o. Die

gebrauchlichen Messinglegierungen sind in DIN 1709 Blatt 1 und 2 (Tabelle 2
u. 3) genormt worden.

b) Cu-Zn-Zustandssehaubild. Messing ist eine Legierung, die durch Zusammen-

schmelzen der beiden Metalle Kupfer und Zink erhalten wird. Die Vorginge, die

sich beim Schmelzen, bei der Erstar-

rung und einer Wirmebehandlung

zwischen den beiden Komponenten

Kupfer und Zink abspielen, sind aus

dem Zustandsschaubild (Abb. 20) zu

erkennen. Die eine Komponente bildet

das reine Kupfer mit seinem Schmelz-

punkt bei 1083° im Punkte 4 und

die andere Komponente das reine Zink

mit seinem Schmelzpunkt bei 4190 im

Punkte Z. Dazwischen liegen die Le-

gierungen des Messings mit ihren je-

weiligen Gewichtsgehalten an Cu und

Zn, die zusammen immer 100°%o aus-

machen miissen. Oberhalb des Linien-

zuges ADHNQWZ befinden sich die

Cu-Zn-Legierungen im flissigen Zu-

stande (Schmelze), unterhalb des Li-

nienzuges A BOCGHLMOPU VZin festem

Zustande, wahrend die Flichen dazwi-

) ) schen die Temperaturgebiete zeigen, in

AbD. 20. Z“Sta‘lfﬁ‘jﬁﬂaﬁ‘?‘ﬁﬂ%‘;)‘?“'Z“'Leg‘er““ge“ denen sich die Legierungen im teigigen

(teils flissigen, teils festen) Zustand

befinden. Durch den Zusatz von Zn wird also die Erstarrungstemperatur des

reinen Kupfers erniedrigt, so dafl z. B. die Erstarrungstemperatur einer Cu-Zn-

Legierung von 70 Gewichtsteilen Cu und 30 Gewichtsteilen Zn (senkrechte Kenn-

linie 70/30) nur noch 950° betrigt. Kupfer und Zink sind in jedem Mischungs-

verhéltnis im fliissigen und im festen Zustande ineinander 16slich, d. h. sie bilden

,feste Losungen* oder ,,Mischkristalle”, in demen die einzelnen Komponenten

Cu und Zn nicht mehr frei fiir sich enthalten sind und auch im mikroskopischen

Schliffbilde nicht mehr einzeln zu erkennen sind. Die technisch wichtigen
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Messinglegierungen bewegen sich in dem Bereich bis zum Héchstgehalt von 509
Zn, so daf} nur dieser Teil des Zustandsschaubildes hier von Bedeutung ist.
Die erste Gruppe des sogenannten x-Messings umfaBt alle diejenigen Kupfer-

legierungen, die einen Mindestgehalt
von 62°o Cu und einen Hochstgehalt
von 38% Zn (Bereich OF des Zu-
standsschaubildes) aufweisen. Das Ge-
fiige dieser Messinglegierungen setzt
sich aus einer einheitlichen Kristall-
art, den x-Mischkristallen, zusammen,
dieim Gleichgewichtszustand, d. h. im
vollig ausgeglithten Zustand, nur aus
einheitlichen. (homogenen) Kristall-
kornern bestehen; sofern noch eine
Knetbeanspruchung durch Walzen,
Ziehen, Pressen o. dgl. vorausgegangen
ist, kann in den einzelnen Kristall-
kérnern noch die bekannte Zwillings-
bildung auftreten (Abb. 21).

Die zweite Gruppe des sogenann-
ten (x4 [3)-Messings umfafBit alle
die Kupferlegierungen mit zwei Kri-
stallarten, den x- und §-Mischkristal-
len, die einen Kupfergehalt von
62---54°% und einen Zinkgehalt von
38-::46°/o (Bereich EF des Zustands-
schaubildes) aufweisen. Die FErstar-
rungsvorgénge seien an einer Legie-
rung mit 58°/ Cu Rest Zn kurz er;
lautert. Bei der Abkithlung der
Schmelze bilden sich bei Erreichung
der Temperaturlinie DH 3-Misch-
kristalle. Bei weiterer Abkiihlung
wird die Temperaturlinie CF erreicht,
wo sich aus den 3-Kristallen «-Misch-
kristalle ausscheiden. Im Schliffbilde
erscheinen diese «-Ausscheidungen
als mehr oder weniger ausgebildete
Nadeln, so daB das Gefiigebild des
nadligen (x| 3)-Messings entsteht
(Abb. 22). Die dunkie Grundmasse
besteht aus den 3-Mischkristallen mit
einer Konzentration von 54 %o Cu und
46° Zn,in die die hellen x-Mischkri-
stalle mit einer Konzentration von
62°/o Cu und 380 Zn eingebettet sind

3 100
Abb. 21. Rekristallisationsgefiige von Ms 85.

2~ 100
Abb. 22. Nadliges (v + -)-Gefiige im Ms 58.

0100

Abb. 23. Reines g-Gefiige im Ms 58 (abgeschreckt).

. Die Ausbildungsform der x-Kristalle hangt

von der Abkiihlungsgeschwindigkeit ab, mit der die Umwandlungslinie CF durch-
laufen wird. Schreckt man die Legierung aus dem 3-Zustandsfeld oberhalb der’
Umwandlungslinie CF ab, dann wird die «-Ausscheidung vollstindig unter-
driickt, und das Gefiige zeigt nur reine 3-Mischkristalle (Abb. 23). Bei ganz lang-
samer Abkihlung wird ein Gefiigebild erhalten, in dem die hellen «-Kristalle
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als grole, rundliche Koérner in der dunklen ,3-Grundmasse eingebettet liegen
(Abb. 24). Die x-Nadeln haben sich eingeformt, so daf man ein derartiges Ge-
fiige als eingeformtes, korniges (x- 3)-Gefiige bezeichnet. Urspringlich
nadliges Gefiige kann man ebenfalls durch lingeres Glithen unterhalb der Um-
%100 wandlungslinie CF in eingeformtes,
korniges (x -+ 3)-Gefiige umwandeln.
¢) GuBlegierungen. Fiir den Form-
gubBl zur Herstellung von Geriteteilen
und Armaturen, Beschlagteilen, Tiir-
und Fenstergriffen, fiir kunstgewerb-
liche Zwecke u. dgl. werden Gufmes-
singlegierungen verwendet, die im
Handel unter den verschiedensten Na-
men und Bezeichnungen anzutreffen
sind und wohl alle Legierungszusam-
menstellungen umfassen, die bis 50/
Cu und 50°0 Zn moglich sind. Diese
,-handelsiiblichen* Messingsorten sind
meist keine reinen Kupfer-Zink-Legie-
rungen, sondern enthalten immer eine mehr oder weniger grofle Menge von Eisen,
Blei, Zinn und anderen Metallen. In vielen Féllen rithren diese Beimengungen
zweifellos von ungewollten Verunreinigungen her, die bereits im Einsatzstoff ent-
halten waren; in anderen Féllen stammen diese Beimengungen von absichtlichen
Zusitzen her, um die Eigenschaften des GuBmessings in bestimmter Weise zu
beeinflussen. So wird durch Zusatz von Zinn und Eisen die Festigkeit und
Hirte erhoht, und ein kleiner Bleigehalt bis zu 3/ wirkt sich giinstig auf die Be-
arbeitung mit schneidenden Werkzeugen aus. Fir QualitidtsguBl sind in DIN 1709
Blatt 1 (Tabelle 2) nur zwei Messinglegierungen, GuBmessing 63 und GuBmessing
67, genormt worden. Die genaue Zusammensetzung und die Festigkeitseigen-
schaften dieser GuBmessinge sind in Tabelle 3 (Auszug aus DIN 1709 Blatt 2)
zusammengestellt. In den meisten Fillen wird man mit diesen beiden Legie-
rungen auskommen.

Das aus dem Tiegel unmittelbar in eine Gebrauchsform gegossene Messing wird
seines gelblichen Farbtons wegen auch als Gelbgufl oder bei rétlichem Farbton
als GuBtombak bezeichnet. Zur Anfertigung der Gullformen nach vorgefertigten
Holzmodellen bedient man sich eines geeigneten Formsandes, der eine gewisse
Bindekraft besitzen muB. Ist der Sand zu mager, so wird die Oberflache der
gegossenen Gegenstande zu rauh und bedarf vieler Nacharbeit; ist dagegen der
Sand zu fett, so werden die gegossenen Teile rissig und porig. Oft ist es zweck-
méBig, die Sandformen vor dem Vergieflen in Warmeofen gut auszutrocknen.
Bei Kokillenguf3 werden die Eisenformen vor dem Gebrauch angewéirmt und
mit einer Schicht Petroleum und Kienrufl, Rizinusol und Kienrufl, Lein6l und
Graphit o. dgl. bestrichen, um die Einwirkung des Eisens und das Ankleben des
Messings zu verhindern.

Von anderen GieBarten fiir Messing kommt noch fir Sonderzwecke das
SchleuderguBverfahren, das ein dichtes Gefiige mit besseren Festigkeitswerten
gegeniiber dem FormguB ergibt, und das PrefguBverfahren in Frage. Bei
letzterem wird das nur bis zum teigigen Zustand erhitzte Metall unter Anwendung
hoher Driicke in Stahlformen gepre8t. Dieses Verfahren ist jedoch nur fiir hohe
Stiickzahlen (etwa iiber 8000 Stiick) und fiir mechanisch nicht hochbeanspruchte,
kleinere Massenartikel anzuwenden.

Abb. 24, Eingeformtes, korniges (« -4 3)-Gefiige im Ms 58.



Handelsiibliches Messing.

23

Tabelle 2. Messing, Benennung und Verwendung (nach DIN 1709, Blatt 1).
I. GuBlegierungen
Zusammensetzung . . P
Benennung zﬁgﬁg;l ungeféhr % Behandlung le‘j,telrlwgl?dfllgg die
Cu Zusitze Zn
Gufmessing 63 GMs 63 63 bis 3 Pb Rest | Bearbeiten mit | Gehduse, Armaturen usw.
spanabhebenden
‘Werkzeugen
Gubmessing 67 GMs 67 67 bis 3 Pb Rest | Bearbeiten mit | Gehduse, Armaturen usw.
) spanabhebenden
‘Werkzeugen.
Hartl6ten
Sondermessing A | So—GMsA | 54 bis 64 | Mn+Al4Fe | Rest Beschlagteile, Uberwurfmut-
gegossen! -+Sn bis zu tern, Spannmuttern, Buch-
7,5% nach sen fliir weniger wichtige
‘Wahl? Lagerstellen, GuBteile mit
. . mittlerer Festigkeit
Bearbeiten mit ——
Sondermessing B | So—GMsB | 54 bis 64 | Mn-|-Al+4-Fe | Rest | spanabhebenden | Hoch beanspruchte Teile im
gegossen' +Sn bis zu ‘Werkzeugen Fahrzeug- und Maschinen-
7,5% nach bau, insbesondere fiir
‘Wahl? Druckwasserpressen, Pum-
pen usw., Schiffsschrauben,
seewasserbestéindige GuB-
teile
1f. Knetlegierungen
Hartmessing Ms 58 58 2 Pb Rest | Warmpressen, Stangen fiir Schrauben,
(Schrauben- Schmieden, Bear-| Drehteile, Profile fiir
messing) beiten mit span-] Elektrotechnik, Instru-
abhebendenWerk-| mente, Schaufenster und
zeugen sonstige Bauteile, Warm-
preBstiicke (Armaturen,
Beschlige, Ersatz fiir GuB})
zu den mannigfaltigsten
Arbeiten, Bleche fiir
Uhren, Harmonikas, Ta-
schenmesser, SchloBteile
Schmiedemessing Ms 60 60 — Rest | Warmpressen, Stangen, Drihte, Bleche und
(Muntz-Metall) Schmieden, Bear-| Rohre fiir mannigfaltige
beiten mit span-| Zwecke, besonders fiir den
abhebendenWerk-| Schiffbau zu Kondensator-
zeugen, mibBiges| rohrplatten, Beschlige,
Biegen und Pria-| Vorwirmer- und Kiihler-
gen rohre
Druckmessing Ms 63 63 — Rest | Ziehen, Driicken, | Bleche, Binder, Drihte,
Prigen, Hartloten | Stangen, Profile fiir Metall-
mit leichtfliissi-| warenherstellung und Ap-
gem Schlaglot | paratebau, Rohre
oder Silberlot
Halbtombak (L6t- Ms 67 67 — Rest | Ziehen, Driicken | Bleche (u. a. fiir Musikinstru-
messing) (Kaltbearbeiten), mente), Rohre, Stangen,
Hartloten bei ho-| Profile, Drihte, Holz-
hen Anforderun-| schrauben, Federn, Patro-
gen nenhiilsen
Gelbtombak Ms 72 72 — Rest | Ziehen, Driicken, | Drihte, Bleche, Profile fiir
(Schaufel- Prigen (Kaltbe-| Turbinenschaufeln
messing) arbeiten) beihoch-
sten Anforderun-
gen an Dehn- und
Haltbarkeit i
Hellrottombak Ms 80 80 — Rest | Kaltbearbeiten Bleche, Metalltiicher, Metall
Mittelrottombak Ms 85 85 —_ Rest | (Kunstgewerbe) waren
(Goldtombak)
Rottombak Ms 90 90 — Rest
Sondermessing So—Ms | 55 bis 62| Mn-+Al4Fe | Rest | Warmpressen, Kolbenstangen, Verschrau-
gewalzt? -+8n bis zu Schmieden bungen, Stangen zu Ventil-
7,5% nach spindeln, Profile, Dampf-
‘Wahl, Ni bis turbinenschaufeln fiir ND-
zu 3% Stufen, Bleche, Rohre,
‘WarmpreBteile von hoher
Festigkeit

* Zu beachten ist, daf innerhalb des Bereiches dieser Legierungsreihen gesetzlich geschiitzte Legierungen

bestehen.

? Ein zwischen Hersteller und Verbraucher zu vereinbarender Siliziumgehalt ist zulédssig.
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d) Knetlegierungen. Die aus dem GufBzustand durch Warm- und Kaltkneten
zu Halbzeugen und Fertigfabrikaten umformbaren Messinglegierungen werden
auch als Walz- und Schmiedemessinge bezeichnet und sind in DIN 1709 Blatt 1
(Tabelle 2) unter dem Sammelbegriff ,,Knetlegierungen zusammengefafit. Die
ungefahre Zusammensetzung dieser Legierungen ist diesem Normblatt ebenfalls
zu entnehmen. Uber ihren Verwendungszweck ist auf Grund ihrer Eigenschaften
in groBen Ziigen folgendes zu sagen:

Hartmessing (Schraubenmessing), Ms 58, ist infolge seines Bleigehaltes die
ausgesprochene Legierung fiir Schnittbearbeitung in Form von Stangen und Pro-
filen, fiir Prefiteile, die im Warmpreverfahren hergestellt werden, und fiir stéarkere
Bleche.

Schmiedemessing (Muntz-Metall), Ms 60, besitzt noch eine leidliche Schnitt-
bearbeitbarkeit und ist zum Stanzen geeignet. Es wird in Stangen, Dréhten,
Blechen und Rohren hergestellt.

Druckmessing, Ms 63, ist die meist verwendete Legierung fiir Driick- und
Tiefziehzwecke und wird in Form von Blechen, Biandern, Profilen und Rohren in
groflem Umfange in der Metallwaren- und Elektroindustrie verarbeitet.

Halbtombak (Lotmessing), Ms 67, besitzt sehr gute Driick- und Tiefzieh-
eigenschaften und ist iiberall da anzuwenden, wo Ms 63 nicht mehr geniigt.

Gelbtombak (Schaufelmessing), Ms 72, ist zum Kaltziehen, Driicken und
Pragen bei hochsten Anforderungen an Dehn- und Haltbarkeit geeignet; u.a.
wird es zu Turbinenschaufeln und zu GeschoB- und Kartuschhiilsen verarbeitet.

Hellrottombak, Ms 80; Mittelrottombak (Goldtombak), Ms 85 und Rot -
tombak, Ms 90, werden wegen ihres schonen golddhnlichen bzw. rétlichen Farb-
tones viel fiir kunstgewerbliche Zwecke verarbeitet.

Die ersten beiden Messinge, Ms 58 und Ms 60, gehdren zu den Legierungen
mit (x4 4)-Gefiige, alle anderen Messinge mit hoherem Kupfergehalt zu den
Legierungen mit x-Gefiige.

2. Herstellung und Verarbeitung.

a) Schmelzen und GieBen. Fiir die Weiterverarbeitung im Walz- und PreB-
werk zu Messinghalbzeugen werden runde Barren oder Kniippel bzw. rechteckige
Platten oder Tafeln abgegossen, deren Stiickgewicht sich nach dem vorhandenen
Tiegelinhalt und der Gré8e der zur Verfiigung stehenden Arbeitsmaschinen richtet
und etwa 50 bis 300 kg und mehr betragen kann. Die Zusammenstellung (das
Gattieren) solcher groflen Messingschmelzen erfordert grofe Erfahrung und die
Beachtung einer Reihe von Punkten, die fiir den Ausfall einer brauchbaren Legie-
rung wichtig sind. Der Einsatz besteht aus reinen Neumetallen, Kupfer und Zink,
und aus einem in weiten Grenzen schwankenden Zusatz von Altmetallen als
Schrott und Spéne und aus kreislaufendem Abfall, d. h. Abfall aus dem eigenen
Metallbetriebe. Ein Desoxydationsmittel wird zweckméafig zur Héilfte dem Boden
des Tiegels und die andere Halfte nach dem Niederschmelzen dem Metallbad zu-
gegeben, das aulerdem noch sorgfiltig mit Holzkohle oder Glaspulver abzudecken
ist. Beim Niederschmelzen von Messing entsteht immer ein Metallverlust, der
allgemein als Abbrand bezeichnet wird, und der vom Schmelzvorgang, von der
Uberhitzungs- und GieBtemperatur und von der Beschaffenheit des Einsatzes
abhingig ist und beim Koksofen etwa 5::-10°, beim Ol- oder Gasofen etwa
3---8% und beim Elektroofen etwa 1---5°% der Einsatzmenge betrigt. Neben
den mehr oder weniger vermeidbaren Verlusten durch Spritzer und Verschiittungen
werden die groferen Verluste durch Zinkverdampfung und Oxydation des
Schmelzgutes verursacht. Die Zinkverdampfung wird durch die im Verhéltnis zu
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den hohen Gietemperaturen der Messinglegierungen (900---1000°) tiefer gelegene
Siedetemperatur des reinen Zinks (930°) hervorgerufen. Die sich bildenden Zink-
dampfe verbinden sich mit dem Sauerstoff der Luft zu weiflem, flockigem Zink-
oxyd. Die Oxydation des Schmelzgutes duflert sich durch Entstehung von Oxy-
dationserzeugnissen auf der Badoberfliche, die als ,,Kritze* bezeichnet wird und
noch etwa 30 %o kleine Metallteilchen enthilt, so daf sich deren Wiedergewinnung
verlohnt. Dieser Verlust kann durch Abdecken des Metallbades mit Holzkohle,
+las oder Borax wesentlich vermindert werden.

Die Metalle werden fast ausschlieBlich in Graphittiegeln niedergeschmolzen,
die naturgemal nur ein beschrinktes Fassungsvermogen besitzen und bedeutende
Kosten fiir ihre Beschaffung und an Brennstoffen erfordern. Es hat daher nicht
an Versuchen gefehlt, das teure Tiegelschmelzverfahren durch unmittelbares Er-
schmelzen im Hochofen, Flamm- oder Herdofen zu ersetzen; doch haben die

Versuche bisher zu keinem befriedigenden FErfolge ge-

fithrt, wenn sie auch noch nicht als endgiiltig abge-
schlossen betrachtet werden diirfen. Als Brennstoff fiir

die Tiegelofen ist Kohle, Koks, Gas und Ol in Gebrauch.

Die mannigfachen Ofenkonstruktionen richten sich nach

der Art des Feuerungsstoffes, und dieser wiederum wird so
gewahlt, wie er am Verwendungsorte jeweils am billigsten

zur Verfiigung steht und am wirtschaftlichsten verfeuert

werden kann. Abb.25 zeigt das Beispiel eines kippbaren
Tiegelofens mit Koksfeuerung, der mit einer Druckwind-
vorrichtung ausgestattet ist. Ein Nachteil solcher Feue-
rungsarten besteht darin, dafl schidliche Verbrennungs-

gase von dem Schmelzgut durch Oberflichenberiihrung,

wenn nicht sorgfiltig abgedeckt ist, und durch Diffusion

durch die Tiegelwandung hindurch aufgenommen werden

konnen. Hinzu kommt, dal die zur Verringerung der Ab-
brandverluste durch Verdampfung des Zinks notwendige
Temperaturregelung bei offener Flammenfiihrung sehr er-

; . schwert ist. Die ideale Losung fiir genaue Einhaltung
A D iren Togelotme, ™ der Schmelztemperaturen bieteng die elektrischen Ofen. Es
gibt folgende drei Hauptgruppen von elektrischen Ofen?,

die jeder den Strom in anderer Weise zum Schmelzen des Metalles ausnutzen:

Indirekte Sttahlungséfen, die zuerst konstruiert wurden, ersetzen ledig-
lich die unmittelbar wirkende Flamme durch eine elektrische Widerstandsheizquelle
und iibertragen die erzeugte Wérme durch Strahlung vom Ofengewélbe auf das
Metallbad. Eine andere Art von Ofen sind die Lichtbogen-Strahlungséfen,
die sich als Trommelofen linger gehalten haben und noch gern zum Schmelzen
von Bronzen verwandt werden.

Induktionséfen mit gewohnlicher Frequenz werden in groBem Umfange
zum Schmelzen von Nichteisenmetallen angewandt; der induzierte Strom ent-
wickelt nach dem Jouleschen Gesetz Warme, die das Metall zum Schmelzen
bringt. Eine wichtige Eigenschaft dieser Ofen ist, da das Metall durch elektro-
dynamische Krifte in Wallung gerdt und somit die einzelnen Legierungsbestand-
teile gut durchgemischt werden. Die Kraft, die den Umlauf im Metallbade her-
vorruft, ist der sogenannte Pincheffekt, dessen genaue Wirkungsweise in elek-
trotechnischen Fachbiichern nachzulesen ist.

1 Vgl. WuspraM, Elektrowdrme. Werkstatthiicher, Heft 69.
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Induktionséfen mit hoher Frequenz (Hochfrequenzifen) stellen die
neueste Art elektrischer Schmelzofen dar. Mittels Funkenstrecke oder in Hoch-
frequenzmaschinen wird ein Hochfrequenzstrom erzeugt, der in dem Metallbad
einen Induktionsstrom und dadurch die nétige Schmelzwiarme hervorruft. Auch
hier tritt eine lebhafte Bewegung des Schmelzgutes ein (Abb. 26), so daB eine
gute Durchmischung der Legierungsbestandteile gewahr-
leistet ist.

Das Abgiellen aus den Schmelzdfen erfolgt in Gul-
formen, die aus Stein-, Eisen- oder sogenannten Kiihl-
kokillen bestehen. Die Steinformen miissen mit einer
diinnen, aber sehr festen und gleichférmigen Lehmschicht
iiberzogen und sehr sorgfiltig behandelt werden. Sie sind
heute nur noch vereinzelt im Gebrauch, doch werden
ihnen von den GieBlern ausgezeichnete Ergebnisse nach-
gerithmt. Die Erklarung ist offenbar darin zu suchen, da@l
Stein eine sehr schlechte Wirmeleitfahigkeit besitzt, so
daB die Schmelze sehr langsam abkiihlt und dadurch das
Gefiige gleichmiBig und feinkornig wird. Die eisernen
Kokillen sind dagegen viel widerstandsfahiger und
besser geeignet fiir den rauhen GieBbetrieb, doch haften peyegung AbD. 2g'chmelzgutes
ihnen eine Reihe von Nachteilen an: die Winde werden im Tiegel cines H&Chgfeﬁ‘elgmj
an den GubBflachen leicht rissig, so dafl auf den GuB- kunde).
blocken eine blasige und schiefrige Oberfliche entsteht,
die sich bei der Weiterverarbeitung unangenehm bemerkbar macht. Die starken
eisernen Kokillenwinde fithren die Warme schnell ab, wodurch das Gefiige
sich ungleichmiBig und grobnadlig ausbildet. AuBlerdem koénnen Gasblasen und
oxydische Einschliisse infolge der schnellen Erstarrung nicht an die Oberflidche
steigen, sondern werden im GufBblock mit eingeschlossen. Diese Fehler werden
bei den Kiihlkokillen vermieden, die sich daher wohl auch heute in allen
neuzeitlichen Betrieben durchgesetzt haben. Die Kokillenwinde bestehen hier
aus einer diinnen Metallwand, die von Kiihlwasser umflossen wird. Man hat es
dadurch ganz'in der Hand, die Abkiihlungsgeschwindigkeit genau zu regulieren.
In solchen Kokillen kann man hintereinander gieBen,:ohne eine schidliche Uber-
hitzung befiirchten zu miissen. Die Kokillenwéinde bleiben immer glatt und sauber
und brauchen erst nach einigen Tausend Giissen erneuert zu werden.

b) Warm- und Kaltkneten. Die Weiterverarbeitung der GuBbarren durch
Walzen, Pressen oder Ziehen in warmem oder kaltem Zustand zu Messinghalb-
zeugen in Form von Blechen, Béndern, Stangen, Driahten und Rohren richtet sich
nach der vorhandenen Legierung, d. L. ob sie aus «- oder (x4 3)-Messing besteht.
Die x-Mischkristalle in den Legierungen bis zu 37% Zink sind im allgemeinen in
der Kilte, bei Raumtemperatur, gut bildsam, wahrend sie bei hoheren Tempera-
turen, abgesehen von verhiltnismifBig engen Temperaturgrenzen, wenig bildsam
sind. Die 3-Mischkristalle in den Legierungen mit 37---46°/o Zink sind umgekehrt
in der Kilte, bei Raumtemperatur, wenig und bei h6heren Temperaturen gut bild-
sam. Die Warmverformung der (x -+ 3)-Messinge erfolgt daher bei Temperaturen,
bei denen diese Legierungen nur aus §-Mischkristallen bestehen, also im Gebiet
oberhalb der Umwandlungslinie CF im Cu-Zn-Zustandsschaubild Abb. 20. Die
Bezeichnung und das Kurzzeichen fiir Héartezustand und Oberflachenbeschaffen-
heit dieser Messinghalbzeuge sind in DIN 1750 Blatt 1 und 2 festgelegt worden.
Das hieriiber auf S.8 fiir Kupfer Gesagte gilt sinngemill auch fiir Messing.

Walzen. Die gegossenen Platten der x-Messinge werden, nachdem an der
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EinguBseite ein geniigend breiter Streifen zur Beseitigung der Lunkerstellen ab-
geschnitten und die unsaubere GuBoberfliche durch Schaben, Frisen oder Drehen
beseitigt worden ist, kalt gewalzt, soweit sie es ohne RiBbildung aushalten. Die
hartgewalzten Platten werden zwischengegliiht, um sie zum Weiterwalzen wieder
weich zu machen, wobei die Glihtemperatur so bemessen sein muf}, dafl sie voll-
stdndig erweichen, jedoch nicht iberhitzt und damit grobkristallin werden. Die
beim Gliihprozel entstehende oxydische Oberflichenschicht wird durch Beizen.

; gewOhnlich in angewdrm-

4 . ter, verdiinnter Schwefel-

@ : 2 el R —— "L—: saure und unter Zusatz
e S il - OTganischer Substanzen in
Abb. 27. Elektrischer Durchziehofen fiir Metallbinder. sogenannter »Sparbeize™,

« = Metallband; b = Ablaueﬂfs]%eéi;z ell:u:e Iﬁulaufhaspe]; d = Ofenwand; ontfernt. Diese Arbeits-
stufen wiederholen sich ab-

wechselnd, bis die gewiinschten Abmessungen erreicht sind. Es wird in gas-
beheizten Muffelofen geglitht, um die unmittelbare Einwirkung der Ofengase
auf das Gliihgut zu verhindern. Nachteilig bei diesen Ofen ist, da die Tempe-
raturen in groBeren Fassungsraumen nicht iiberall gleichmiBig einzuhalten sind,
so daB ungleichmiBige Erweichung und &rtliche Uberhitzungen an den Bén-
dern und Blechen unvermeidlich sind. Beseitigt bzw. auf ein MindestmaBl be-
schrankt werden diese Fehler durch die Verwendung von elektrisch beheizten Ofen,

700
o ! f 7090
o !
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Abb. 28. Rekristallisationskurven fiir Ms 90 und Ms 85 Abb. 29. Rekristallisationskurven fiir Ms 73 und Ms 68
(WITTNEBEN). (WITTNEBEN).

die fiir Bander zweckmaBig als ,,Durchziehéfen* (Abb. 27) konstruiert sind, und
die bei genauester Temperaturregelung einen ununterbrochenen Betrieb zulassen.
Auch Bleche werden heute in rationeller Arbeitsweise zuerst als breite Bander
hergestellt, die dann zuletzt in die entsprechenden Blechabschnitte abgeteilt werden.

Die Abhingigkeit zwischen dem Abwalzgrad (Reckgrad), der Gliihtemperatur
und der sich im Werkstoff einstellenden Korngréfe ist den Rekristallisationsgesetzen
unterworfen. In den Abb. 28 und 29 sind die Mindesttemperaturen der Rekristalli-
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sation fir die einzelnen Messinglegierungen angegeben, die fiir Ms 90 mindestens
2659, fiir Ms 85 mindestens 275°, fiir Ms 73 mindestens 320° und fir Ms 68 min-
destens 3300 betragen, also mit steigendem Zinkgehalt bei hoheren Temperaturen
liegen. Die Kenntnis der Rekristallisationsvorginge ist fiir die Herstellung einwand-
freier Blech- und Bandsorten von groBter Bedeutung. Die Bleche, die zum Atzen
verwendet werden, erfordern ein sehr feinkdrniges Gefiige und ebenfalls die Bleche
und Bénder, die fiir Tiefzieh- und Driickarbeiten gebraucht werden. Ist das Aus-
gangsmaterial grobkornig, dann erhalten die gezogenen und gedriickten Teile eine
rauhe, narbige oder sogenannte porése Oberfliche, so dafl die Teile nicht ohne
weiteres hochglanzpolierfihig sind, sondern noch durch Schleifen oder Drehen
nachgearbeitet werden miissen. Durch die Tiefungsprobe nach ERICHSEN kénnen
die fertigen Bleche und Bander vor der Verarbeitung auf diesen Fehler in einfacher
Weise gepriift werden. Die Priifung auf geniigende Tiefzieh- und Driickqualitiat
kann nach dem Verfahren von G. R. FiscHER (AEG-Mitteilungen, H. 7, Juli 1929)
und von G.Sacms (Metallwirtschaft, H. 10, Mirz 1930) vorgenommen werden.
Abb. 30 zeigt eine Probe mit gentigender Tiefung und glatter Oberfliche von einem
feinkérnigen, und Abb. 31 eine Probe mit geniigender Tiefung, aber rauher und

Abb. 30. Feinkorniges «-Messing mit glatter Abb. 31. Grobkéyniges «a-Messing mit rauher
Tiefungsprobe. Tiefungsprobe.

narbiger Oberfliiche, von einem grobkérnigen Blech. MuB bei weitgehendem Ziehen
zwischengeglitht werden, so ist sehr darauf zu achten, daB nicht durch Uber-
gliithung der Werkstoff grobkérnig und damit verdorben wird.

Beim Ziehen und Driicken reilit mitunter der Werkstoff auf, was meist auf
hartes, nicht geniigend erweichtes Gefiige oder auf Fehler im Ziehwerkzeug zurick-
sufiihren sein wird. Bei Ms 63, der wohl fiir diese Zwecke am héufigsten verwen-
deten Legierung, kann aber auch bei sonst gentigenden mechanischen Eigenschaften
ein Werkstoffehler vorliegen, der durch die Herstellung bedingt ist. Wéi,}.lrend
Ms 63 als reines x-Messing an sich eine kalt walzbare Legierung darstellt, ist es
doch gelungen, auch diese Legierung unter bestimmten - Voraussetzungen warm zu
walzen wie ein (x -+ 3)-Messing. Hierzu gehort, dall der Cu-Geha‘lt so niedrig wie
moglich, etwa bei 62,5% , und auch der Pb-Gehalt moglichst gering, unter 0,1 %,
durch Legieren mit Feinzink, gehalten wird. Infolge des niedrigen Cu-Gehaltes
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hat diese Legierung aber bei der Warmwalztemperatur bzw. der Glithtemperatur

von 600---650° die Umwandlungslinie BE des Cu-Zn:Zustandsschaubildes bereits

iiberschritten, d. h. neben den «-Kristallen sind jetzt auch 3-Kristalle vorhanden.

Wird nunmehr aus diesem Gebiet nicht langsam genug abgekiihlt, um wieder einen

vollstindigen Konzentrationsausgleich herbeizufiihren, dann werden auch in dem

%75 warmgewalzten Ms 63 im «-Gefiige

[3-Reste verbleiben (Abb. 32). Diese

befinden sich hauptsiachlich an den

Kornecken und -grenzen und wirken

wie sprode Fremdeinschliisse, die die

Zieh- und Driickfahigkeit des Werk-

stoffes, besonders bei schneller Ver-

formungsgeschwindigkeit, stark herab-

setzen. Durch eine geeignete Warm-

Abb. 32, «-Gefiige mit dunklen p-Einschliissen. behandlung, durch Glithen bei etwa

600° mit langsamer Abkiihlung oder

durch lingeres Gliihen bei 400---500°, kann die unerwiinschte J3-Ausscheidung
jedoch beseitigt werden.

Fehlerhaftes Blech- oder Bandmaterial wird auch durch oxydische Einschliisse,
Gasblasen und Lunker im GuBblock hervorgerufen. Beim Walzen werden diese
Fehlstellen gestreckt und gebreitet, aber es tritt kein Verschweiflen der Kristalle
an diesen Stellen ein, so daf} ein sogenanntes ,,doppeltes* oder ,,schichtiges* Blech

Abb. 33. Schichtiges Messingblech.

entsteht. Dieser Werkstoffehler zeigt sich meist erst bei der Weiterverarbeitung
dadurch, daB das Blech an den Schnittkanten aufklafft (Abb. 33) oder bei einer
Wiarmebehandlung durch Zwi-
schenglithen an der Oberfliche
Blasen bekommt.

Pressen!. Die Rund- und
Profilstangen und Rohre aus Mes-
sing werden auf der hydrau-
lischen Strangpresse (Abb. 34),
nach ihrem Erfinder auch
Dicksche Presse genannt, herge-
stellt, was gegeniiber dem Walz-
verfahren eine bedeutende Zeit-
ersparnis bedeutet, da die gewiinschte Stange gleich in einem Arbeitsgang fertig-

Abb. 34. Querschnitt durch eine DicKsche Strangpresse.

1 Siehe auch PETER: Das Pressen der Metalle. Werkstattbiicher H. 41.
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gestellt wird. Die Messingsorten, die fiir dieses Herstellungsverfahren hauptsich-
lich in Frage kommen, sind folgende warmknetbaren Legierungen:

Druckmessing Ms 63,
mit 63°% Cu, Rest Zn.

Schmiedemessing
Muntzmetall) Ms 60, mit
60°/6 Cu, Rest Zn.

Hartmessing (Schrau-
benmessing) Ms 58, mit 58 %o
Cu, 2% Pb, Rest Zn.

Die gegossenen Rundbar-
ren von 80---180 mm Durch-
messer, im Gewicht von 50 bis
250 kg, werden auf Prefitem-
peratur von etwa 750° erhitzt
und in den Aufnehmer (Rezi-
pienten) der Strangpresse ein-
gebracht. Durch Wasserdruck
wird nun der Pref3stempel
gegen das Metall gedriickt
und dieses durch die in die
Matrize eingearbeitete Profil-
offnung hinausgepreft. Das
Pressen von Rohren geschieht
derart, daB der GuBbarren
zuerst gelocht und dann iiber
einen Dorn durch die Matri-
zenoffnung  gepreft  wird.
Beim sogenannten umgekehr-
ten PreBverfahren wird nicht
das Material gegen die Ma-
trize, sondern umgekehrt die
Matrize gegen den PrefSbarren

bewegt. Rundstangen koénnen Abb. 35. GepreBte und gezogene Messingprofile.

bis etwa 100 mm H6chstdurch-

messer und Profilstangen in jeder beliebigen Form (Abb. 35)
hergestellt werden, jedoch sind moglichst geringe Quer-
schnittsunterschiede und 2 mm Mindestwandstirken erforder-
lich. In geprelter Form befindet sich der Werkstoff in
weichem Zustande und hat eine MaBgenauigkeit von min-
destens 4-0,3 mm je nach den Abmessungen.

Das Preflverfahren arbeitet gezwungenermaflen mit
einem Abfall von etwa 15::-30°0, der dadurch entsteht,
daBl der GuBlblock nicht ganz aus dem Aufnehmer heraus-
gefahren werden darf, wenn man ein einwandfreies Stangen-
material erhalten will. Der PreBvorgang ist in Abb. 36 sche-
matisch dargestellt, woran zu ersehen ist, daB die oxydische
Oberfliche des GuBbarrens mit fortschreitender Pressung

Abb. 36. FlieBvorgang
beim Stangenpressen
(SCHWEISSGUTH).

zusammengedriickt und zum SchluB mit in die Stange hineingepreBt wird. Es
entsteht dadurch Material mit oxydischen Einschliissen, die so stark auftreten
konnen, daB sich lange Hohlkanile bilden, was unter dem Namen ,hohlgepreBtes
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Material bekannt ist. Zu vermeiden ist dieser Fehler nur dadurch, daB3 der im Auf-
nehmer verbleibende Restblock nicht zu klein bemessen wird.

Bei den Preflstangen aus den Legierungen Ms 58 und Ms 60 kann man am An-
fang und Ende im letzten Drittel der Stangen eine verschiedene Gefiigeaushildung
beobachten, die durch die Abkiihlung des PreBbarrens im Aufnehmer wihrend
des PreBvorganges im zeitlichen Verlauf von einigen Minuten hervorgerufen wird.
Der Anfang der Prelstangen zeigt das als nadlig bezeichnete (x--3)-Gefiige
{Abb. 22), in dem sich die hellen, kupferreichen «-Mischkristalle als mehr oder
weniger fein ausgebildete Nadeln innerhalb der dunkleren 3-Mischkristalle aus-
geschieden haben; sie bilden ein mehr oder weniger stark zusammenhingendes
Netzwerk, wodurch der Charakter der spréden A-Mischkristalle zuriickgedringt
und das Material weicher und ziher wird. Gegen das Ende der Pressung hat sich
dagegen offenbar der GuBbarren besonders an den Stahlwinden des Aufnehmers
schon bis unter die Umwandlungstemperatur abgekiihlt, so daf in den PreB-
stangenenden das Bild des feinen, kornigen (x--3)-Gefiiges mit rundlichen &-Kri-
stallen entsteht (Abb. 37). Hier liegen die x-Mischkristalle in rundlicher (kérniger)

x100 Form in der spréden F-Grundmasse
ohne Zusammenhang eingebettet, so da
der Charakter der spréden 3-Misch-
kristalle mehr zur Geltung kommt und
das Material hérter wird.

Die Riickbildung des rekristallisier-
ten, kornigen (x4 f4)-Gefiiges in das
normale nadlige Gefiige kann durch
eine reine Glithbehandlung erreicht wer-
den. Beim Glithen oberhalb der Um-
wandlungslinie im 3-Zustandsfeld und
nachfolgender Abkiihlung an Luft bildet
sich wieder das normale, nadlige (x + 3)-
Gefiige aus. Es ist dabei darauf zu ach-
ten, dafl die Glihung so lange im J3-Gebiet ausgefiihrt wird, bis die kérnigen
x-Kristalle vollstindig aufgezehrt sind und sich bei der nachfolgenden schnellen
Abkiithlung dann wieder neu in Nadelform bilden kénnen.

Die geprefiten Stangen kénnen unmittelbar verarbeitet oder in der Teilpresserei
zu gebrauchsfertigen WarmpreBteilen weiterverarbeitet werden (Abb. 38). Das
Herstellungsverfahren ist folgendes: Die in der Strangpresse hergestellten Rund-
oder Profilstangen werden auf automatischen Sdgen in Abschnitte vom Stiick-
gewicht des fertigen Prefiteiles zerschnitten und die Abschnitte dann z. B. unter
Reibtriebpressen in prewarmem Zustand von etwa 750° in Stahlgesenken fertig-
gepreft. In der Herstellungsart der Prefiteile sind eine Reihe von Eigenschaften
begriindet, die ihre Uberlegenheit gegeniiber MessingguB klar erkennen lassen.
Die Dichtigkeit ist durch die Vorverdichtung des GuBblockes bei der Erzeugung
der Preflstangen, die als Vormaterial fiir die Pre(teile dienen, als vollkommen
zu bezeichnen. Durch die Fertigpressung in Stahlgesenken wird bei unbeschrinkter
Stiickzahl eine Maflgenauigkeit von mindestens --0,3 mm und eine saubere, glatte
Oberfliche erzielt; als weitere Folge wird in den meisten ¥illen dadurch eine Nach-
arbeit iiberfliissig. Als Werkstoff kommen praktisch alle Messinglegierungen in
Frage, die die Verarbeitung in Stangenform durch Warmkneten zulassen, also
hauptsichlich die genormten Legierungen Ms-58, Ms 60 und das warm knetbare
Ms 63. Der giinstigste Stiickpreis von MetallpreBteilen liegt wegen der hohen
Werkzeugkosten naturgemif erst bei hoheren Stiickzahlen, die aber je nach Grofie

Abb. 37. Korniges (v - 3)-Gefiige im Ms 58.
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und Gewicht der PreBteile sehr verschieden sind. Bei der konstruktiven Form-
gebung von PreBteilen sind die preftechnischen Erfordernisse zu beriicksichtigen;
es konnen Wandungen bis zur Mindeststirke von 2 mm ausgefithrt werden.
Ziehen. Als Ausgangsmaterial fiir den Ziehprozel dienen hauptsichlich die
auf der Strangpresse und, zum geringeren Teile, die auf dem Warmwalzwerk her-
gestellten Rund- und Profilstangen in Stangenform und bei schwicheren Dimen-
sionen auch in Ringform. Die Stangen werden auf Schleppzangenziehbinken durch
Zieheisen kalt gezogen, wobei das Material je nach dem angewandten Reckgrad
eine mehr oder weniger grofle Hirtesteigerung erfahrt und die MaBtoleranzen in
sehr engen Grenzen gehalten werden konnen. Die prozentuale Querschnittsab-
nahme bei den einzelnen Ziigen hingt von der Art des Werkstoffes ab und betrigt
bei den Messingen etwa 20°o bei einer Ziehgeschwindigkeit von 2-:-15 m/min je
nach der GroBe der Ziehbinke. Sobald die grofitmogliche Hartesteigerung, die

Abb. 38. EisenbahnprefBteile.

bei etwa 50°0 Querschnittsverringerung liegt, erreicht ist, muf vor dem Weiter-
ziehen zwischengeglitht werden. Man verwendet dazu gasbeheizte Muffeléfen oder
noch besser elektrische Ofen, die eine genaue Temperaturregelung gestatten. Zu
vollkommener Erweichung ist eine Glithtemperatur von 600---650° erforderlich
bei einer Glithdauer von 3+--6 h, je nach der Menge des eingesetzten Glithgutes.
Vor dem Weiterziehen werden die geglithten Stangen durch Beizen von der an-
haftenden Zunderschicht befreit. Die fertiggezogenen Stangen werden nunmehr
auf Richtmaschinen mit verstellbaren Walzen genau gerade gerichtet. Bei grofien
und sperrigen Profilen wird von Hand auf Richtbocken gerade gerichtet.

Die «-Messinge Ms 63 bis Ms 90 lassen eine weitgehende Kaltverformung zu,
so daB diinne Drihte bis zu 0,1 mm herunter gezogen werden kénnen. Die (x -+ f3)-
Messinge Ms 60 und Ms 58 dagegen konnen gewohnlich nur bis zur Mindestdraht-
starke von 1---2 mm verarbeitet werden.

Kaltgezogene Messingstangen besitzen oft die unangenehme Eigenschaft, nach
kiirzerer oder lingerer Zeit ohne #uBleren ersichtlichen Grund beim Lagern oder

Hinzmann, Nichteisenmetalle I. 2. Aufl. 3
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im Betriebe aufzureilen. Abb. 39 zeigt eine derartige Stange mit weitklaffenden
Rissen und starken Formverdnderungen, die beweisen, daB der Werkstoff mit
inneren Spannungen behaftet war. Diese Reckspannungen entstehen durch die
Kaltreckung beim Ziehen und bestehen aus Zug- und
Druckspannungen, die sich iiber den gezogenen Quer-
schnitt verteilen und im Gleichgewicht halten. Abb. 40
zeigt schaubildlich die Spannungsverteilung iiber einen
gezogenen Querschnitt, bei dem die &dulleren Zonen
unter Zugspannung und die Kernzone unter Druck-
spannung stehen. Wird dieser Spannungsgleichge-
wichtszustand etwa durch Entfernen der &uBersten
Stabschicht gestort, dann iiberwiegt die eine oder andere
Spannung, und der Werkstoff wirft sich oder reit gar
auf. Die Storung des Spannungsgleichgewichtszustan-
des wird in der Praxis durch mechanische Bearbeitung
des Werkstoffes oder statt dessen auch durch gering-
figige XKorrosion der Oberflichenschichten hervor-
gerufen. Es hat sich namlich gezeigt, daB gezogenes
Messing in einer Atmosphire mit Ammoniak- oder
Ammoniaksalzgehalt besonders stark zum Aufreilen
neigt, wenn auch die Zerstérung infolge der langsamen
Einwirkung oft erst nach Jahren eintritt. Siuren greifen
Messing nicht in dieser Weise an, so daBl bei ihnen das
AufreiBen des Messings nicht zu befiirchten ist. In
dhnlicher und noch stérkerer Art als Ammoniak wir-
ken Quecksilber und Quecksilberlosungen, die deshalb
auch bei der Priifung auf Reckspannungen zum Nach-
Abb. 30, Tnfolge innerer Kait- Weis dienen. Wird ein mit inneren Spannungen behaf-
reckspanpungen  aufgerissene  tetes Messing in Quecksilber oder in eine Quecksilber-

0 Messingstangen. nitratlosung von 1,5% eingetaucht, so reillt
at der Gegenstand je nach der GréBe der vor-
00 handenen Spannungen sofort oder nach linge-
z\g,’ rer Zeit auf. Schwichere, im sogenannten
w7000 kritischen Verformungsbereich vorgenommene

7 Kaltreckungen sind dabei gefihrlicher als
die stirkeren. Aus weichen Blechen und

" a
S
=

N

¢y Béndern kaltgezogene oder gedriickte Mes-

singteile zeigen dieselbe Neigung aufzureifien

\L 500 (Abb. 41). Schutziiberziige metallischer und

N / nichtmetallischer Art sind nicht immer

%‘7000 wirksam, sondern oftmals noch schidlich,
S wenn sie das Messing angreifen.

L 0 7 Z Fem? Ein wirksames Mittel gegen das Auf-

< ” > reiBen kann nur darin besteher, die inneren

Querschnitt Spannungen restlos zu beseitigen. Dies sucht

Abb. 40. Reckspannungen einer kaltgezogenen . .

Messingstange Ms 58 (nach ., HEYN), man dadurch zu erreichen, daB man die

Stangen mit dem Holzhammer abklopft
oder richtet. Ein unbedingt sicheres Mittel, spannungsfreies Messing zu erzielen,
besteht darin, es unterhalb seiner Rekristallisationstemperatur, also bei
250---300°, zu erhitzen (anzulassen), also bei einer Temperatur, bei der die
mechanischen Eigenschaften noch keine Anderung erfahren. Abb. 42 zeigt die
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Spannungsverteilung in einer Messingstange nach dreistiindigem Anlassen auf
230°, wobei der Spannungsausgleich schon fast vollkommen eingetreten ist.
¢) Schnittbearbei-
tung. Bestimmte Mes-
singlegierungen  sind
mit schneidenden
Werkzeugen vorziig-
lich zu bearbeiten. Der
Grund ist darin zu
suchen, daf3 sich beim
Bohren, Drehen und
Frasen unter Verwen-
dung hoher Schnittge-
schwindigkeiten ,,sprit-
zige* Spéne bilden,

worunter kurze’ brii- Abb. 41. Infolge innerer Spannungen zerstortes Messiﬁgdrﬁckteil,
chige Flocken zu ver- o
stehen sind. Ungiinstig verhalten sich da- S0

gegen Messinge mit langen, lockigen Spénen, T’Z‘{?
die sich um das Werkzeug wickeln und ¢ 2

sich daran festsetzen. Hierdurch werden die l_ﬂ,mf

Schneidkanten der Werkze.uge unzuléssig M s—— 77 2 ome
stark erwirmt, so daB sie nach kurzer —~—
Zeit stumpf werden. In derartigen Fillen Querschnitt

wird das Material haufi als ,,Z0 hart‘ Abb. 42. Reckspannungen einer .kaltgezog_enen
beanstandet. Der Grund %iegt jedoch nicht Messingstaes 21\?{305?112%}1}31315]?[%?1;%? ™ Hrhitzen
an der zu groBen Hirte, gemessen an der

Kugeldruckhérte, sondern an der Zusammensetzung und der Gefiigeausbildung
der Legierung.

Die x-Messinge mit ihrem hohen Cu-Gehalt sind wegen ihrer Zihigkeit und
lockigen Spanbildung samt und sonders nicht gut mit schneidenden Werkzeugen
zu bearbeiten. Giinstiger verhalt sich schon das kupferirmere Ms 60, das neben
den zihen «-Kristallen bereits sprode 3-Kristalle aufweist. Man wird diese
Legierung iiberall da anwenden, wo neben der Schnittbearbeitbarkeit noch eine
groflere Biegefiahigkeit von dem Werkstoff verlangt wird. Die Legierung, die die
beste Schnittbearbeitbarkeit aufweist, ist das Hartmessing Ms 58 oder auch
Schraubenmessing genannt. Neben dem niedrigen Kupfergehalt wird hier die
spritzige Spanbildung noch durch einen Zusatz von Blei bis zu 3% begiinstigt.
Blei ist im Messing unldslich und findet sich in feiner punktférmiger Verteilung
im Gefiige eingelagert. Hierdurch wird das zéhe Grundgefige aufgelockert und
ein briichiger Span gebildet. Neben der Zusammensetzung spielt aber bei der
Schnittbearbeitung auch die Art der Gefiigeausbildung eine gewisse Rolle: ob
das Gefiige in nadliger oder in kérniger (x4 3)-Struktur vorliegt. Korniges Ge-
fiige scheint sich ungiinstiger zu verhalten, doch ist eine eindeutige Beurteilung
dieses strittigen Punktes bisher noch nicht mdoglich gewesen. Interessant ist und
durch Versuche bestatigt, daB nicht allein die Zusammensetzung der Legierung
und das Gefiige, sondern noch die Art des GuBeinsatzes von wesentlicher Be-
deutung ist, und zwar derart, daB der unreinere Versatz bessere Ergebnisse zeitigt.
Nicht zuletzt ist natiirlich auch die Schneidenform der Werkzeuge von wesent-
lichem EinfluB} auf die Spanbildung. Die Vielgestaltigkeit der Faktoren, die die
Schnittbearbeitbarkeit des Messings beeinflussen, 148t es verstéindlich erscheinen,

3%



36 Messing.

daB die Fehlerursache beim Versagen oft nicht leicht zu erkennen ist und nicht
immer auf mindere Giite des Messings zuriickzufiihren ist.

d) Loten und SchweiBen. Messing kann durch Léten und SchweiBen zu-
sammengefiigt werden. Zum Léten bedient man sich immer eines metallischen
Bindemittels, der sogenannten Lote. Es werden Weich- oder Schnellote und
Hart- oder Schlaglote unterschieden, die im wesentlichen gleichbedeutend sind
mit Legierungen mit einem niedrigen bzw. hohen Schmelzpunkt. Die Weichlote
setzen sich meist aus leicht schmelzenden Blei-, Zinn- oder #hnlichen Legie-
rungen zusammen (s. DIN 1707) und werden iiberall da angewendet, wo es nicht
so sehr auf eine hohe Festigkeit der Litnaht ankommt und die geldteten Teile
keinen hoheren Temperaturen ausgesetzt werden. Weiterhin ist zu beachten, da
der Farbton der Weichlote mehr oder weniger stark von der Messingfarbe abweicht
und deshalb Weichlote nur bei Gegensténden zu gebrauchen sind, die nachtriglich
noch bronziert oder vergoldet, kurz, mit einer firbenden Oberflichenschicht ver-
sehen werden. Diese Ubelstinde werden durch die Hart- oder Schlaglote aus-
geschaltet, die aus einer reinen Kupfer-Zink-Legierung bestehen und in DIN 1711
genormt sind. Ihre schwerere Schmelzbarkeit mufB3 dabei mit in Kauf genommen
werden. Oftmals erhalten die Hartlote noch Zusitze anderer Metalle, besonders
von Zinn, um sie leichtfliissiger zu machen. Grundsitzlich ist beim Hartléten
darauf zu achten, daBl das Lot immer einen niedrigeren Schmelzpunkt besitzt als
das zu lotende Messing. Haupterfordernis fiir eine gute Létung ist ferner, daB
die Haftflachen metallisch rein sind. Dies erreicht man mechanisch oder chemisch
durch Beizen und durch Verwendung von Lotmitteln, die die anhaftende Oxyd-
schicht auf chemischem Wege beseitigen. Hierzu gehoren Salmiak, Terpentin,
Kolophonium und die verschiedensten Lotfette, die mittels Talg in eine plastische
Form gebracht werden, und weiterhin Borax, pulverisiertes Glas, Wasserglas und
noch eine Reihe anderer im Handel erhéltlicher Mittel. Bei einer einwandfreien
Loétung mul} eine innige Verbindung infolge Diffusion zwischen Lot und Mutter-
werkstoff stattgefunden haben.

Geschweilit wird im Gegensatz zum Loten ohne Lot, unter Umsténden unter
Zuhilfenahme eines Filllwerkstoffes von gleicher Zusammensetzung. Messing wird
meist mittels GasschmelzschweiBung durch Azetylen-Sauerstoff-Flamme und neuer-
dings in steigendem Umfange mittels elektrischer Stumpf-, Naht- und Punkt-
schweillverfahren geschweit. Die Schweiltemperaturen liegen am Schmelzpunkt,
so daB die Gefiigebeschaffenheit der Schweilistellen der von GuBmaterial ent-
spricht. Wird die Schweilstelle zur Beseitigung des GufBigefiiges noch durch
Glithen oder Warmkneten nachbehandelt, dann wird ein gleichméiBiges Gefiige
erreicht und damit eine mechanische Festigkeit, die der des Mutterwerkstoffes
kaum nachsteht.

¢) Oberflichenbehandlung. Das Aussehen der Messingoberflichen kann durch
die verschiedensten Behandlungsverfahren wesentlich verindert werden. Durch
Beizen in einem Schwefelsdurebad werden Gufkrusten und Zunderschichten ent-
fernt und durch Brennen in einem Salpetersidure-Schwefelsdure-Bad glinzende
Oberflichen erzielt. Mechanische Bearbeitung durch Abdrehen, Schleifen und
Polieren erzeugt glattblanke Oberflichen. Auf chemischem Wege in den ver-
schiedensten Laugen und Béidern werden alle moglichen Farbténungen auf den
Messingoberflichen erzeugt. Weiterhin lassen sich auf Messing eine Reihe metal-
lischer Uberzﬁge, wie Zinn, Nickel, Chrom, Silber, Platin u. a. aufbringen. Um
das Mattwerden und Anlaufen dieser Oberflichen zu verhindern, werden die
fertigen Teile meist noch mit einem farblosen Lack oder Zapon iiberzogen. Alle
diese vorgenannten Oberflichen-Behandlungsverfahren sind eine Wissenschaft fiir



Handelsiibliches Messing. 37

sich und konnen daher im Rahmen dieses Heftes nicht erschopfend behandelt
werden, so daB auf die umfangreiche Fachliteratur verwiesen werden muB.

3. Physikalische Eigenschaften.

a) Thermische Eigenschaften. Der Schmelzpunkt der Messinglegierungen
ist je nach der Zusammensetzung verschieden. Das Schmelzen oder die Erstarrung
geht nicht bei einem Temperaturpunkt vor sich, sondern erstreckt sich iiber
einen Temperaturbereich (Intervall), der dem Cu-Zn-Zustandsschaubild (Abb. 20)
zu entnehmen ist.

Die Wirmeleitfahigkeit ist bei einem Messing mit 70 Cu und 30° Zn

bei 900 191° 315° und 430° cal
zu 0,242 0,262 0,274 und 0,280 o - se - Grad
festgestellt worden. Tabelle 4.
Die Wéarmeausdehnung " e mereen — A Mossi
ist fiir o-Messing mit 35% Zn emperasurberele R (o A Messing

und - fiir (x+ 3)-Messing  mit yischen 20 und 100° | 22,8-107° | 200-107°

45°% Zn mnach MEgRricaA und » 100 ,, 200°| 22,0-107° 21,0-10°¢
ScrAD in Tabelle 4 angegeben. » 2000, 3000 21,9-107% | 23,610 2
Die spezifische Warme ” :1’08 ” gggz gg’i ) 18_6 ‘; gg’g : }8—6
. ) 0 ) A1 sV
ist von DOERINCKEL und WER- 500 ,, 600°| 23,6-107° ‘ 27.0 - 1076
NER an drei Messinglegierungen
ermittelt worden; die Werte sind der ﬁ';',—,
Abb. 43 zu entnehmen. & 0% I
b) Elektrische Eigenschaften. Alle §0 p - i
Messinglegierungen sind unmagnetisch § DI,
und finden deswegen iiberall dort als g‘qfa - //r ”ﬁf i
Baustoffe Verwendung, wo es auf diese & | /—e"jﬁ‘
Eigenschaft besonders ankommt, wie 57w 20 v wo 50 6w ws i w
beispielsweise bei MeBinstrumenten und Temperatur °C

bei magnetischen Kompassen‘ Kleinste  Abb.43. Mittlere spezifische Warme von drei Messing-
. . . legierungen (nach ¥. DOERINCKEL u. M. WERNER).

Beimengungen von Hisen im

Messing konnen diese KEigen-

i w8 Qmné

schaft storend beeinflussen, 8w
weshalb die zum Einsatz ge- §§_W “ AR ,"l\ 7rele’ Hz;r”
langenden Messingabfille und EEZZ ) ‘\‘ i \ ju
-spine sorgfiltig unter Zu- §3% . wlly AN | A\
hilfenahme von Magnetab- ¥z} & [\ 7 \\f/ W
scheidern auf Eisenfreiheit §§3W § 4 X . < Puschin-Rjaschshy)
zu behandeln sind. Das fer- §§ w03 A B < Sedstrom |
. . . SSlJw |
tige unmagnetische Messing § X "7/"”‘2 B
wird mit empfindlichen Ma- S o i\Nk 2K k4
gnetnadeln auf Eisenfreiheit K&“wyz N /
abgesucht. B S A

Die elektrische Leit-

fahigkeit der Messinglegie- 60w w W w0 W & LW

isb abhinoi h In-Gehalt Gew-%
rungen 1st abnangig von 1Iirem - y;p, 4y - plektrische Leitfahigkeit und Temperaturkoeifizient der
Zinkgehalt und wird durch Kupfer-Zink-Legierungen.

diesen infolge Mischkristall-

bildung stark herabgedriickt. Abb. 44 zeigt die Abhingigkeit der elektrischen
Leitfahigkeit vom Zinkgehalt, wobei im Bereich der «-Messinge die Leitfahig-
keit dauernd stark absinkt und im Bereich der (x - /3)-Messinge wieder etwas
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ansteigt. Bei den genormten Messinglegierungen ist etwa mit folgenden Leit-
fahigkeiten zu rechnen:

m . m .
Ms 90 ~ 24 O mm? bei 20° Ms 67 ~ 15 O mm® bei 20°
Ms 85 ~ 20 ,, ., 200 Ms 63 ~ 14 , 200
Ms 80 ~ 19 . . 200 Ms 60 ~ 15 5 ,, 200
Ms 72 ~ 16 »s .. 200 Ms 58 ~ 16 v . 200

¢) Mechanische Eigenschaften. Das spezifische Gewicht der Messing-
legierungen dndert sich etwas mit ihrem Zinkgehalt und ist naturgema8 fiir GuB-
messing geringer als fiir durch Warm- oder Kaltknetung verdichtetes Material.
Es ergeben sich folgende Werte:

Spezifisches Gewicht Spezifisches Gewicht
GMs 67 = 8,2 g/em? Ms 72 = 8,6 g/cm?
GMs 63 = 8,2 ,, Ms 67 =8,5 ,,

Ms 90 =8,8 ,, Ms 63 =8,5 ,,

Ms 85 =8,7 ,, Ms 60 =8,5

Ms 80 = 8,65 ,, Ms 58 = 8,5 ,,

Der Elastizitatsmodul fir MessingguBmetall betrigt 8000---10000 kg /mm?2
und fiir Reckmetall in weichem Zustand 10000---12000 kg/mm2. Durch Kalt-
reckung wird der Elastizitditsmodul nicht wesentlich gedndert.

Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Brinellhdrte. Diese Festigkeits-
eigenschaften sind fir GuBimessing GMs 63 und GMs 67 in DIN 1709 Blatt 2
(Tabelle 3 S.24) genormt. Fiir handelsiibliches, kaltgewalztes Messingblech,
Messingband und Messingstreifen aus Ms 60 und Ms 63 sind die Festigkeitswerte
zwischen 34 und 52 kg/mm? Zugfestigkeit in DIN 1774 und fiir Blech und Band
fiir Federn aus Ms 63 in DIN 1778 zu finden. Fiir nahtlos gezogenes Messingrohr
aus Ms 60 und Ms 63 sind die mechanischen Werkstoffeigenschaften in DIN 1775
und fiir Messingvollprofile aus Ms 58, Ms 60 und Ms 63 in DIN 1776 zusammen-
gefafit worden. Fiir die iibrigen Messinglegierungen sind die Festigkeitswerte noch
nicht in einer Norm festgelegt, erreichen aber die in Tabelle 5 enthaltenen Werte.

Tabelle 5. Festigkeitseigenschaften genormter Messinglegierungen.

kS Zugversuch DIN 1605
Marken- 8- 7T weim. | Brinel-
i Farbton =3 Zug- Bruch- p
b;zlf:l(;h- DIN Benennung (poliert) Zustand % E fes tiug%(eit (‘lieiml%ng) hiirte

> kg/mm? % kg/mm?

Ms 67 1709 | Halbtombak |griinlich-| weich |1 28---33 40 55---70
(Lotmessing) gelb | halbhart| 1,21 33---40 25 70---90

hart [1,4| 38---46 15 90---110

S _ - federhart| 1,8} 50---60 | 5 f115---145
Ms 72 1709 | Gelbtombak | griinlich-| weich |1 25---33 40 ~ 60
(Schaufel- gelb | halbhart | 1,2| 32---39 30 ~ 75
messing) hart 14| 38---45 18 ~ 95

_ fedirhart 18] 48---60 | 8 ~ 130
Ms 80 1709 | Hellrottombak | hellrot weich |1 ~ 26 40 ~ 60
halbhart | 1,2 ~ 33 30 ~ 75
hart 1,4] ~ 42 15 ~ 95
federhart| 1,8| ~ 50 [ 5 | ~130
Ms 85 | 1709 Mittel- goldgelb | weich |1 ~ 25 40 ~ 55
rottombak halbhart | 1,2 ~ 32 30 ~ 70
(Goldtombak) hart 1,4] ~ 40 15 ~ 90
D e federhart| 1,8| ~ 45 5 ~ 125
Ms 90 1709 Rottombak goldrot | weich |1 ~ 25 40 ~ 55
halbhart | 1,21 ~ 32 30 ~ 170
hart 1,4 ~ 40 15 ~ 90
federhart| 1,8 ~ 45 5 ~ 125
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Die Festigkeitssteigerung aus dem weichen in den halbharten, harten und feder-
harten Zustand kann bei Messing nur durch Kaltbearbeitung erfolgen und erreicht
fiir ein Ms 63 fiir die verschiedenen Abwalzgrade die Werte der Tabelle 6.

Tabelle 6. Festigkeitseigen-
schaften von Ms63 fir ver-

schiedene Abwalzgrade. 8 &7
_| Zug- | Bruch- | Brinell- /‘*\ r~ P
Abwalz- Sgtrre(ile; fes]tig- éeh- h;irte % -7 \\ 22 _°\§
grad N keit nung | 5/250/30 / \ N
S o 0 H 'd N
B 19 7 —] 4 §
% kg/mm?|kg/mm? % kg/mm? // \\ §
S
0 9 |32 |60 57 20— 27
5 19 34 51 70
o0 | 25 27 gg 72 V0w v v v
gg ig 52 75 lg 8 Glittemperaturin
60 57.5 | 63 5’0 152 Abb. 45. . Eixllgluﬁ (llets Gﬁhex}s al]lsfa dég
’ ’ Festigkei s
80 | 65 |7L5 | 45 165 SR mach GrarD),

Die durch Kaltreckung hervorgerufene Festigkeitssteigerung kann durch eine
nachfolgende Glithbehandlung wieder aufgehoben werden, d. h. das urspriinglich
harte Material wird wieder weich. Abb. 45 zeigt den Einflul der Glithtemperatur
auf Festigkeit und Dehnung eines kaltgewalzten Ms 67. Bei der Rekristallisations-
temperatur von etwa 200° sinkt die Zugfestigkeit stark ab, und die Dehnung wird
entsprechend héher. Aber erst bei etwa 600---700° ist die niedrigste Zugfestigkeit
bei hichster Dehnung erreicht. Dariiber hinaus macht sich die Uberglithung bemerk-
bar, indem gleichzeitig Zugfestigkeit und Dehnung geringer werden. Man wird dem-
nach mit einer giinstigsten Glithtemperatur von 600---650° zu arbeiten haben.

Streckgrenze. Die Streckgrenze (0,2°0 Grenze) ist bei Messing in weichem
Zustand verhdltnism#Big niedrig. Sie erfihrt aber bei gezogenem Material eine
wesentliche Erhohung und nahert sich bei starken Reckgraden immer mehr der
Zugfestigkeit, wie am Beispiel Tabelle 7 zu ersehen ist.

Warmfestigkeit. Es ist oft-

iy " Tabelle 7. Festigkeitsverhaltnisse von Ms 58.
mals von grofler Wichtigkeit,

. . . . . Zug- Streck-
die Festigkeitseigenschaften eines Zustand des Ms 58 festigkeit | gremze | Verhiltnis
Werkstoffes bei einer bestimmten oB 08 0g:0p

. . kg/mm? kg/mm?
Betriebstemperatur zu  wissen.

Diese Warmfestigkeitswerte sind gepreSt, Ke;f)}}i - i? ég ~ 8,25
bei der angegebenen Temperatur 86Z0gen, halbhart. -~
selbst ern%it%elt worden.p Bei 8ewogen hart . .. 52 38 ~ 0.75
WarmzerreiBversuchen spielt der Zustand des verwendeten Werkstoffes eine
wesentliche Rolle, ob GuBmetall, kaltgerecktes oder kaltgerecktes und ausgegliihtes
Material vorliegt. Kaltgerecktes Messing behilt seine Festigkeit bei Erwirmung
bis zur Rekristallisationstemperatur (s. Abb. 28 und 29) bei, geht bei dieser auf
seine Grundfestigkeit im weichen Zustand zuriick und wird dann weiter bei stei-
gender Temperatur in seiner Festigkeit verringert. In Tabelle 8 liegt das Aus-
gangsmaterial fiir die WarmzerreiBlversuche immer im weichgegliihten Zustand vor.
Im allgemeinen gilt also das Gesetz, dafl die Festigkeit mit steigender Tempe-
ratur abnimmt, wihrend die Dehnung dagegen kein einheitliches Verhalten zeigt.
Dauerfestigkeit. Eingebaute Konstruktionsteile sind nur selten einer
reinen, ruhenden Belastung, sondern meist schwingender Beanspruchung ausgesetzt,
so dafl die Kenntnis ihres zahlenmaBigen Wertes fiir die Bemessung von Bauteilen
von grofler Bedeutung ist. Die groBte Spannung, die im Wechsel zwischen einem
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Tabelle 8. Warmfestigkeit von Messinglegierungen.

Mat.: 1 2 3 4
Temp. Z}lg- . Dehnung Zug- Dehnung Zug- . Dehnung Z}lg- Dehnung
festigkeit | (1=50mm)| festigkeit [(1 =50mm)| festigkeit | (1=50mm)| festigkeit | (1 = 50 mm)
°C kg/mm? % kg/mm? % kg/mm? % kg/mm? %

20 23 3 40 55 36 33 30 \ 45
100 — — 30 50 — — 30 40
150 — — — — — ‘ - 30 35
200 — - 26 40 — —_ — —
250 — - — — — — 27 15
300 11 12 17 13 24 13 — —
350 — — — — 20 10 20 5
400 5,6 12 12 25 11 15 — —
450 4 14 — — 10 20 — —
500 2,5 21 — — 5 22 — —

1. GuBmessing (Cu: 57 %, Pb: 0,1 %, Zn: Rest).

2. Hartmessing Ms 58 (Cu: 58 %, Pb: 2%, Zn: Rest).

3. Schmiedemessing Ms 60 (Cu: 60 %, Pb: 0,4 %, Zn: Rest).
4. Messing (Ms 70 (Cu: 70 %, Zn: Rest).

positiven und negativen Hochstwert beliebig oft ertragen werden kann, wird als
Wechselfestigkeit bezeichnet; sie betriagt fiur ein Ms 60 mit 45---65 kg/mm?
Zugfestigkeit etwa 15---18 kg/mm? und fiir ein Ms 72 mit 35---38 kg/mm?2 Zug-
festigkeit etwa 14---16 kg/mm?2 Diese Werte gelten jedoch nur fiir einen Werk-
stoff mit einwandfreier, polierter Oberfliche. Bei einer Oberfliche mit Rauhigkeit,
Drehriefen, Kerben, Korrosionsangriff u. dgl. mufl man noch mit 10---25%, nied-
rigeren Werten rechnen.

4. Chemische Eigenschaften.

Gegen die Einwirkung der Atmosphére, die mehr oder weniger mit den ver-
schiedensten Abgasen durchsetzt ist, gegen den EinfluBl der verschiedenen Wasser
(FluBwasser, Seewasser, Abwasser) und schlieBlich gegen die mannigfachen An-
griffsmittel im Haushalt und Industrie zeigt Messing ein verschiedenartiges Ver-
halten, so daB im allgemeinen keine eindeutigen Angaben iiber die Bewihrung
dieser oder jener Messinglegierung abgegeben werden konnen, und dafl daher
zweckmifBig von Fall zu Fall der Versuch entscheidet. Immerhin kénnen aus
der Legierungszusammensetzung und ihrem Gefiigeaufbau einige allgemein giiltige
Schliisse gezogen werden. Bei der Zweistofflegierung Messing ist die Widerstands-
fahigkeit gegen chemischen Angriff giinstiger, wenn sich das Gefiige nur aus einer
gleichartigen, homogenen Mischkristallart zusammensetzt, wie es beim o-Messing
der Fall ist. Und hiervon zeigen wiederum die héher kupferhaltigen Legierungen
ein besseres Verhalten. Die Korrosion wird allgemein als ein elektrochemischer
Vorgang gedeutet, der beim «-Gefiige lings der Korngrenzen und Zwillinge ein-
setzt. Das Zink wird aus den Mischkristallen herausgeldst, so dal} eine schwamm-
artige, kupfrige Masse ohne festen mechanischen Zusammenhalt zuriickbleibt, die
bei geringster Beanspruchung zu Bruch geht. Abirrende (vagabundierende)
Strome rufen starke Korrosionen hervor, die charakteristische Merkmale auf-
weisen. Die Anfressungen sind punktformig (pockennarbig) und haben eine
metallisch blanke Oberfliche. Bei der Korrosion als elektrochemischem Vorgang
spielt die Stellung des betreffenden Metalles in der Spannungsreihe die wesentliche
Rolle, wobei das unedlere Metall ungleich stirker angegriffen wird. Aus diesem
Grunde muB daher unter allen Umstinden vermieden werden, verschiedene Metalle
im Beisein eines Elektrolyten zusammenzubringen, da sonst unvermeidlich galva-
nische Zersetzung eintritt. Die gleiche Gefahr liegt bereits bei einer Legierung



Sondermessing. 41

vor, deren Gefiige sich nicht aus einer einheitlichen, sondern aus mehreren Kristall-
arten zusammensetzt, wie es beim (x| 3)-Messing der Fall ist. Aus den zink-
reicheren 3-Mischkristallen wird zuerst das Zink herausgelost, und erst wenn diese
zersetzt sind, werden auch die kupferreicheren «-Mischkristalle angegriffen. Fiir
die Messinge ergibt sich hieraus allgemein die Regel, dal} die x-Messinge ein giin-
stigeres chemisches Verhalten zeigen als die (x4 3)-Messinge.

Noch nicht eindeutig geklart ist der EinfluB verschiedener Warmebehandlung
und mechanischer Behandlung auf die Widerstandsfahigkeit gegen korrodierende
Einfliisse. Die Oberflichenbeschaffenheit spielt ebenfalls eine wesentliche Rolle,
und zwar ist die Korrosionsgefahr um so geringer, je glatter und sauberer die
Oberfliache ist.

B. Sondermessing.

1. Allgemeines.

Die Eigenschaften der reinen Kupfer-Zink-Legierungen, der Messinge, lassen
sich durch Zusatz eines oder mehrerer Elemente wesentlich beeinflussen. Hier-
durch entstehen Legierungen, die sogenannten Sondermessinge, mit gréBerer
Hirte und Festigkeit, besserer Korrosionsbesténdigkeit, hoherer Ermiidungs-
festigkeit usw., iiberhaupt Legierungen mit stahl- und bronzedhnlichen Eigen-
schaften. Aus dieser Tatsache heraus haben sich im Handel unzihlige Marken-
bezeichnungen' gebildet, die iiberhaupt nicht mehr erkennen lassen, daB es sich
um Sondermessinge handelt. Der Deutsche Normenausschufl hat daher fest-
gelegt, daBl ,,Sondermessing eine Legierung ist, die auBer Kupfer und Zink mit
iiberwiegendem Kupfergehalt einen oder mehrere giitesteigernde Bestandteile ent-
hilt. Blei rechnet nicht zu den giitesteigernden Bestandteilen. Der Kupfergehalt
des Sondermessings betragt mindestens 54 /. Bei den in DIN 1709 Blatt 1 und 2
(Tabelle 2 und 3, S. 23 und 24) angegebenen Sondermessingen bewegen sich fiir
das gegossene Sondermessing A (So-GMs A) und Sondermessing B (So-GMs B) die
Cu-Gehalte zwischen 54 und 64°6 und die Zusitze an Mn 4 Al+Fe+Sn bis zu
7,5%, und beim gewalzten Sondermessing (So-Ms) die Cu-Gehalte zwischen 55
und 629, und die Zusitze ebenfalls bis zu 7,5°% nach Wahl des Herstellers.
Genaue Zusammensetzung und Festigkeitseigenschaften der gegossenen Sonder-
messinge A und B sind in DIN 1709 « 200
Blatt 2 enthalten.

2. Herstellung und Verarbeitung.

a) Einflu$ der Zusitze. Die Mehr-
zahl der Sondermessinge enthélt meh-
rere Zusitze zusammen, die neben den
Eigenschaften auch das Gefiige in be-
stimmter Weise beeinflussen, und zwar
werden bei Losbarkeit die Grenzen fiir
die x- und J3-Mischkristallbildung ver-
schoben. Die eine Gruppe der Zusitze,
wie z. B. das Nickel, erhoht scheinbar Abb. 46. Cefiige eines Sondermessings.
den Kupfergehalt, wihrend die andere
Gruppe, wozu Mangan, Aluminium, Zink, Magnesium, Silizium und Eisen gehoren,
scheinbar den Kupfergehalt erniedrigt. In solchen Fillen dhnelt das Gefiige der
Sondermessinge dem der x-bzw. (x + )-Messinge. Werden jedoch die Zusatzmetalle
nicht in fester Losung aufgenommen, dann kénnen sie in freier Form oder als neue
Phasen auftreten, so daB sich ein andersartiges Gefiigebild ergibt (Abb. 46).
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Die Legierungszusitze werden meist in Form von Vorlegierungen zugegeben.
Solche sind: Mangankupfer fiir Mangan, Eisenkupfer oder Ferrozink fiir Eisen,
Aluminiumkupfer fiir Aluminium und Nickelkupfer fiir Nickel. Die Metalle mit
einem niedrigen Schmelzpunkt werden unmittelbar zugesetzt, withrend die chemisch
sehr aktiven Zusitze, wie Aluminium, Zinn usw., erst kurz vor dem GieBen zulegiert
werden. Der EinfluBl der einzelnen Zusitze ist folgender:

Mangan wirkt als Desoxydationsmittel fir Messing, wenn auch nicht so kriftig
wie Phosphor. In iiberschiissigen Mengen bis zu etwa 4°)o steigert es die Zugfestig-
keit und Dehnung und nicht zuletzt die Korrosionsbestindigkeit, besonders gegen
Seewasser. Bei hoheren Mangangehalten wird das Material jedoch sprode.

Eisen wird nur in geringem Malle bis etwa 0,4%0 im Messing gelost, dariiber
hinaus scheidet es sich als neuer Bestandteil in Form von eckigen, bliulichen
Einschliissen aus. Eisen bewirkt eine Verfeinerung des Gefiiges und eine Er-
hohung der Zugfestigkeit, doch wird bei Auftreten des Sonderbestandteiles die
Dehnung erniedrigt. Eine weitere Folge des Sonderbestandteiles ist eine ver-
minderte Korrosionsbestdndigkeit, da durch ortliche Elementbildung -elektro-
lytische Zersetzung eintreten kann. Infolge seiner geringen Léslichkeit ist Kisen
immer nur in Form von Vorlegierungen in die Schmelze einzubringen, da sonst
eine gleichmifBige Verteilung des Eisens kaum moglich ist.

Blei ist im Messing ebenfalls praktisch nicht 16slich und im Gefiige als punkt-
foérmige, blaugraue Einschliisse wiederzufinden. Bleizusatz bis zu etwa 3°o be-
wirkt im Messing eine gute Schnittbearbeitbarkeit (s. S.35), ohne die Festig-
keit und Dehnung nennenswert zu steigern. Aus diesem Grunde rechnet man
auch bleihaltiges Messing nicht zu den Sondermessingen.

Zinn wird bis zu etwa 0,7°% ohne merkliche Gefiigeverdnderung zugesetzt,
doch bei hoheren Gehalten tritt ein neuer, blaugrauer Gefiigebestandteil vor-
nehmlich an den Korngrenzen auf. Mit hoherem Kupfergehalt kann auch der
Zinngehalt groBler sein, der jedoch meist 1o nicht ibersteigt. Nur bei zinnhaltigen
Tombaklegierungen fiir Federzwecke findet man bis zu 6°o Zinnzusatz. Die Be-
deutung des Zinnzusatzes liegt weniger in der Hértesteigerung, die nur verhéltnis-
miBig gering ist, als vielmehr in der besseren Korrosionsbestandigkeit, haupt-
sichlich gegen Seewasser.

Aluminium erh6ht in starkem Mafe Festigkeit und Hérte, doch wird bei
Gehalten iiber 2% die Dehnung stark erniedrigt, weswegen man im allgemeinen
nicht iiber 4°o hinausgeht. Aluminiumhaltiges Messing ist gut warmknetbar und
eignet sich daher gut zum Warmpressen.

Silizium kann nur in geringen Mengen zugesetzt werden, da es die Dehnbar-
keit ungiinstig beeinflufit. Meist wird es nur dem Messing als Desoxydationsmittel
zugesetzt. In einigen Fillen ist aber auch ein gréBerer Si-Zusatz bis etwa 5%
mit Erfolg angewendet worden.

Nickel ist ein beliebtes Zusatzelement, da es die mechanischen Eigenschaften
in giinstiger Weise steigert. Es entspricht in seiner Wirkung auf das Gefiige dem
Kupfer, so da8 in nickelreichen Sondermessingen der Kupfergehalt entsprechend
niedriger gehalten werden kann. Im Gefige ist Nickel nicht unmittelbar zu er-
kennen, da es vollkommen gelost wird. Der Korrosionswiderstand des Sonder-
messings wird durch steigenden Nickelgehalt giinstig beeinfluf3t.

Wismut und Antimon sind als die schiadlichsten metallischen Beimengungen
zu bezeichnen, da sie schon bei Gehalten von 0,005 bzw. 0,01° die Tiefzieh-
und Biegefihigkeit bzw. die Kaltknetbearbeitbarkeit von Messing ungiinstig be-
einflussen.

Die handelsiiblichen Sondermessinge enthalten gewohnlich nicht nur ein Zu-
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satzelement, sondern mehrere, die in ihrer Wirkung aufeinander abgestimmt sind
und unzahlige Kombinationsmdglichkeiten zulassen.

b) Verarbeitung und Verwendung. Die Sondermessinge werden als GuB-
legierungen fiir Sand- und KokillenguB und als Recklegierungen im geschmiedeten,
gewalzten und geprefiten Zustand hergestellt. In ihren Eigenschaften iibertreffen
sie teilweise Bronze und RotguBl und sind gewohnlich billiger als diese. Bei der
Herstellung zu GuBstiicken bereiten die Sondermessinge indess einige Schwierig-
keiten, da sie stark zum Schwinden und Lunkern neigen. Durch Anbringen grofler,
verlorener Képfe und bei einiger Erfahrung in der Herstellung der Modelle und
Formen lassen sich aber fehlerfreie GuBstiicke erzielen.

Das Verwendungsgebiet fiir die Sondermessinge liegt hauptsidchlich im Ma-
schinen- und Schiffbau und chemischen Apparatebau firr hochbeanspruchte Kon-
struktionsteile und fir Teile, die eine gewisse Korrosionsbestindigkeit besitzen
miissen. Sie werden daher als Trieb- und Schneckenriader, Wellen, Turbinen- und
Zentrifugalpumpenrader, Schiffsbeschlage, Schiffspropeller und dhnliche Teile mit
gutem Erfolge verwendet. Auch als Lagermetall eignen sich diejenigen Sonder-
messinge, bei denen im Gefiige harte Bestandteile in einer weichen Grundmasse
eingebettet liegen, so dafl die charakteristischen Merkmale fiir ein gutes Lager-
metall gegeben sind.

3. Physikalische Eigenschaften.

a) Thermische Eigenschaften. Der Schmelzpunkt der Sondermessing-
legierungen richtet sich im groflen und ganzen nach ihrem Kupfer- und Zink-
gehalt wie bei den Messingen, ohne daf} die Zusédtze eine wesentliche Temperatur-
verschiebung hervorrufen.

b) Elektrische Eigenschaften. Die Sondermessinge sind unmagnetisch, sofern
sie keinen Eisengehalt aufweisen, der sich storend bemerkbar macht.

Die elektrische Leitfahigkeit erreicht teilweise die der (& 3) Messinge

mit etwa 15 _,_E_,w,’ doch wird durch Art und Menge der Zusatzelemente
Ohm - mm?

die Leitfahigkeit auch bis auf 6 ™ bei 209 heruntergedriickt.
Ohm . mm?

¢) Mechanische Eigenschaften. Das spezifische Gewicht der Sonder-
messinge schwankt etwas je nach der Menge der Zusétze, bewegt sich aber in der
Grofenordnung der folgenden Legierungen:

Aeternametall = 8,2 g/cm? Duranametall = 8,3 g/cm?
Deltametall = 8,6 ,, Spreemetall = 8,3 ,,

Der Elastizitdtsmodul liegt nicht fur alle Legierungen genau fest, kann
aber wertmaflig zwischen 9000---12000 kg/mm? angenommen werden.

Zugfestigkeit, Streckgrenze und Harte. Die mechanischen Eigenschaften
der Sondermessinge schwanken je nach ihrer Zusammensetzung in sehr weiten
Grenzen. Im Rahmen dieses Biichleins kénnen daher nur an Hand einiger Bei-
gpiele die Grenzen angedeutet werden, mit denen bei Sondermessingen zu rechnen
ist. Wie die Tabelle 9 zeigt, werden dabei Festigkeitswerte erreicht, die denen
guter Stahlsorten gleichkommen, und die zu den vergleichenden Markenbezeich-
nungen gefithrt haben. Die Festigkeitswerte sind abhingig von dem Zustand des
Werkstoffes, ob er als Gufistiick, geprefites oder kaltgezogenes Stangenmaterial
vorliegt. Wegen der Mannigfaltigkeit dieser Sonderlegierungen sind zweckméafBig
genaue Angaben den Werbeschriften der Herstellerfirmen zu entnehmen.

Warmfestigkeit. Die Festigkeitseigenschaften bei hoheren Betriebstempera-
turen sind oftmals ausschlaggebend fur die Verwendungsmoglichkeit der Werk-
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Tabelle 9. Mechanische Eigenschaften von Sondermessingen.

Benennung Zustand Zugtestigkelt | (GCCKEINze | BrGhAtiung | prinelihiirte
kg/mm? kg/mm? % kg/mm?
Aeternametall
(V.L.22) . . . gepreBt 60---70 28---32 16---10 140---170
Deltametall . . . gegossen 38---60 12---30 | 36---12 | 90---150
gepref3t 45---69 16---32 31---21 100---160
geschmiedet 44 17 36 100
Duranametall . . gegossen 41---70 1840 | 34---20 | 90---160
geschmiedet 60---70 50---60 20--- 6 130---160
Finowmetall . . . gepreBt 45---60 15---25 | 15---25 | 100---120
Ritbelbronze . . . | gegossen 40---70 16---32 35--- 8 | 80---160
gepreBt 45---75 32---42 35---12 | 100---190
Spreemetall . . . | gepreBt 45---50 | 1520 | 20---25 | 105---120
gezogen | 50---55 | 25---35 ! 15 1'120---130

stoffe. Die Sondermessinge sind darin den reinen Messingen iiberlegen, besonders
auch die kaltgezogenen Stangen, da infolge der Zusitze die Rekristallisation, bei

. . der die Festigkeitsabnahme eintritt, in hcéhere
giﬁﬂlgrﬁg‘e:g&;miﬁt%%kﬁf E(:ln Temperaturgrade geriickt ist. In Tabelle 10 ist
41,9% Zn, 0,84 % Fe, 0,77% Sn, fir ein Sondermessing die Warmfestigkeit an-
0,52% Pb, 0,36 % Mn, 0,28% Ni gegeben (nachBeNgoucH). Die hohe Dehnung

und 0,07% Al bei héheren Temperaturen zeigt auBerdem, daB
Priit- Zug- Bruch- die Warmverarbeitbarkeit dieses Werkstoffes
temperatur | festigkeit | ‘5115%“&%[1) sehr gut ist.
°C kg/mm?* % . .
4. Chemische Eigenschaften.
20 63 21 . . . ..
250 33 40 Die Sondermessinge besitzen gegeniiber den
300 25 47 reinen Messingen eine erhéhte Widerstands-
350 18 60 fahigkeit gegen chemische Angriffe. Bei einer
420 7 59 Reihe von Legierungen, besonders den mangan
475 5 51 . EICTUNECR, £an-
510 4 48 und zinnhaltigen, spricht man von ,,seewasser-
535 2,4 106 bestandiger Bronze‘‘. Bei der unendlichen Fiille
700 1,5 162 der Moglichkeiten des chemischen Angriffes, wie

sie sich in der Praxis bieten, ist kaum eine ge-
nerelle Beurteilung der Sondermessinge moglich, da auch planméafBige Unter-
suchungen hieriiber der Offentlichkeit in groBerem Umfange nicht bekannt sind.
ZweckmiBig wird also ein Versuch von Fall zu Fall die giinstigste Legierung
herausfinden miissen. Allgemein kann aber gesagt werden, dall bei Sondermes-
singen, bei denen sich neben den x- und (x4 3)-Mischkristallen noch Sonder-
bestandteile im Gefiige vorfinden, die Gefabr der Korrosion durch &rtliche
Elementbildung in stirkerem Mafle vorhanden ist als bei Legierungen mit mog-
lichst homogener (gleichméaBiger) Gefiigeausbildung.

III. Bronze.

A. Zinnbronze.

1. Allgemeines.

Die Bronze ist bereits im Altertum eine bekannte Kupferlegierung gewesen
und wurde als Werkstoff fir Waffen, Hausgerdte und Schmuck verwendet.
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Mit Bronze wird eine Legierung mit vorwiegendem Kupfergehalt und einem zweiten
Zusatzelement bezeichnet; doch ausgenommen sind die Cu-Zn-Legierungen, die
den Namen Messing tragen. Die Bronzen haben sich schon in der éltesten Zeit
aus dem Bestreben heraus entwickelt, dem weichen Kupfer durch Zusatzstoffe
giinstigere mechanische Eigenschaften, besonders eine gréBere Harte zu verleihen.
In besonders starkem MaBe wird diese Wirkung durch einen Zinnzusatz hervor-
gerufen, was den alten Volkern ebenfalls bekannt war, da die alten Bronzefunde
vorwiegend aus Kupfer und Zinn bestehen. Selbst in reinen Zinnbronzen werden
aber hiufig noch mehr oder weniger geringe Mengen anderer Metalle vorgefunden,
die teils durch das verwendete Rohmaterial ungewollt, teils zur bestimmten Ver-
dnderung der Eigenschaften absichtlich in die Schmelze gelangt sind. So kann
neben Blei, Antimon, Eisen, Mangan, Wismuth, Aluminium, Magnesium, Nickel
und Zink auch Phosphor, Arsen und Schwefel in geringer Menge vorhanden sein.
Bei Wiedereinschmelzen von Bronzeabfillen ist es daher ziemlich schwierig, immer
eine in der Zusammensetzung gleichméflige Bronze herzustellen.

Blei verschlechtert im allgemeinen selbst in geringen Mengen die mechanischen
Eigenschaften einer GuBbronze, doch kann es in bestimmten Fillen sogar in
Mengen bis iiber 20°o ein wertvoller Zusatz sein. Derartige, als ,,Sonderbronzen‘‘
zu bezeichnende Legierungen haben sich als Lagermetalle gut bewéhrt (s. S. 51).
Eisen und Nickel wirken hirtend unter gleichzeitiger Verringerung der Zahig-
keit; Beimengungen von Arsen und Schwefel machen schon in kleinsten Mengen
die Bronze sprode. Zink in geringer Menge zugesetzt verbessert die GieBbarkeit
der Zinnbronzen; doch bei groBeren Gehalten, etwa tiber 2%, bekommen diese
Legierungen die Eigenart von RotguB. Der schone Farbton und die geschitzte
Patina der Bronzen verliert sich dann auch in eine unschone, schwarzbraune Ober-
flachenfarbe.

Phosphor dagegen iibt wegen seiner desoxydierenden Wirkung einen giin-
stigen EinfluB auf die Bronzelegierungen aus, so dafl derartig behandelte Legie-
rungen auch als Phosphorbronzen bezeichnet werden. Der Name stammt
von KUNzZEL, der erstmalig in Deutschland umfassende Versuche mit diesen
Legierungen angestellt hat. Diese Benennung ist jedoch insofern nicht gut ge-
wihlt, weil selbst die besten Bronzen kaum nachweisbar oder nur Spuren Phosphor
enthalten. Der Zweck des Phosphorzusatzes soll auch nicht in einer unmittelbaren
Verbesserung der Bronze bestehen, sondern in einer chemischen Einwirkung, indem
der in der Schmelze als Zinnsdure vorhandene, schidliche Sauerstoff in phosphor-
saures Salz verwandelt wird und als Schlacke abgezogen werden kann. Die
Phosphorbronze zeigt wegen der reinigenden Wirkung des Phosphors gute mecha-
nische Eigenschaften, besonders werden Festigkeit, Harte und Zahigkeit ge-
steigert; sie besitzt auch eine gute Diinnfliissigkeit, so daB sie sich besonders fiir
diinnwandige GuBstiicke eignet. Bei htherem Phosphorgehalt aber, etwa iiber 1%,
tritt jedoch die entgegengesetzte Wirkung ein: die Bronze wird spréde und briichig.

Bei der Herstellung der Phosphorbronze wird nicht Phosphor rein zugesetzt,
da dieser bei der hohen Schmelztemperatur der Bronze verbrennen und gesundheits-
schidliche Dampfe entwickeln wiirde, sondern man benutzt fertige Legierungen
von Kupfer oder Zinn mit viel Phosphor, die im Handel erhiltlich sind, also
Phosphorkupfer oder Phosphorzinn. Im Tiegelofen wird etwa 0,5---2%0 Zusatz-
metall niedergeschmolzen, wihrend bei gréBeren Gufmengen im Flammofen das
Zusatzmetall erst der geschmolzenen Bronze zugegeben wird, um ein in den
Flammengasen stérkeres Ausbrennen des Phosphors zu vermeiden. Die Schmelze
mufl gut durchgeriihrt werden und vor dem Guf} noch einige Zeit abstehen, damit
der Phosphor geniigend seine desoxydierende Wirkung ausiiben kann.
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GuBstiicke aus Bronze konnen wenige Gramm, aber auch Tausende von Kilo-
gramm wiegen. Bei kleineren GuBleinheiten wird ausschlieflich im Tiegelofen
und bei groBeren Mengen im Flammofen niedergeschmolzen. Besonders sorgfiltig
muB die Oxydation und das Ausbrennen des Zinnes verhindert werden. Das sucht
man dadurch zu erreichen, daB man bei kriftiger Flamme schnell niederschmilzt
, Sn— - 4o~ und die Badoberfliche mit feingepul-

0 n_W H oW ypw  verter Anthrazitkohle abdeckt. Fir

El ‘ ‘ die Erzeugung eines guten Gusses
7000 -S— TE T spielt auBerdem noch die GufBitempe-
a0 | i % | | | | ratur und die Geschwindigkeit der
;5’6///7/’8/29 N Abkiihlung eine wesentliche Rolle.
800
w 575&/””*7L L 2. Herstellung und Eigen-
N ‘mo F1 schaften.
s 7’\ i a) Kupfer-Zinn-Zustandsschaubild.
S s | Shm.re N Die Zinnbronzen werden durch Zusam-
& f.’? o N g menschmelzen der Dbeiden Metalle
40 i E NE Kupfer und Zinn erhalten. Die Vor-
0 ,J b || £17 J'c/wz’i‘v ginge, die sich beim Schmelzen, bei
! 4 /m’”?} Tms| 2 | (N der Erstarrung und bei einer Wérme-
w0 i = ’f‘jﬁ—% behandlung zwischen diesen beiden
w ! Y 7o | o Komponenten abspielen, sind aus dem
! ‘( i Zustandsschaubild (Abb .47) zu ersehen.
VT W W W W W W W w Der Bereich der technisch wichtigen
Cu Gew~% $n §n Zinnbronzen erstreckt sich etwa nur
Abb. 47. Zustandsschaubild der Cu-Sn-Legierungen von 0---30 0/0 Zinn, da dariiber hinaus

(nach M. HANSEN). die Legierungen sprode und deshalb un-

brauchbar werden. Oberhalb der Linie
ABCDEFG befinden sich die Legierungen im fliissigen und im «-(x—-3)- und
3-Gebiet im festen Zustand; dazwischen liegen die Temperaturgebiete des teigi-
gen (teils fliissigen teils festen) Zustandes. Im vollkommenen Gleichgewichts-
zustand nach dem Festwerden bestehen die Legierungen unter 14°, Zinngehalt
x100  nur aus o-Mischkristallen und zwi-
schen 14 und 32 Sn aus {x -+ d)-Kri-
stallen. Der d-Kristall entspricht der
chemischen Verbindung Cu;Sng und
ist auBerordentlich hart. Auf seiner
Gegenwart beruht die groBe Hérte der
zinnreichen Bronzelegierungen.

In der Praxis sind jedoch die Er-
starrungs- und Abkiithlungsgeschwin-
digkeiten grofer, als sie zur Errei-
chung des Gleichgewichtszustandes
notwendig sind. Statt der homogenen
o-Mischkristalle bilden sich daher die
bekannten Schichtkristalle (Tannen-
baumbkristalle), die in ihrem Kern an
den Kristallachsen kupferreicher sind als am Rande (Abb. 48). Diese Erschei-
nung wird auch als Kristallseigerung bezeichnet. Erst durch lingeres Glithen bei
hoheren Temperaturen (etwa 800---900°) tritt infolge Diffusion ein Ausgleich
zwischen den verschiedenen Zonen der Kristalle ein, und es wird ein Gefiige

Abb. 48. GuBgefiige einer Sn-Bronze G-Bz 10
(Schichtkristalle).
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mit homogenen «-Mischkristallen erhalten. Schon von 5% Sn ab treten auBer-
dem im Gefiige nicht allein die x-Mischkristalle auf, wie es nach dem Zustands-
schaubilde sein miifite, sondern es kommt bereits das Eutektoid (x - d) hinzu,
gewissermaBen als habe der Kupfergehalt schon die 14°/o-Grenze iiberschritten.
Auch hier kann das Gefiigegleichgewicht erst durch lingeres Glithen bei héheren
Temperaturen erreicht werden.

Diese Erstarrungsvorgénge haben bei den Bronzen eine Erscheinung zur Folge,
die auf den Bruchflichen zu beobachten ist: Flecke von grauer bis rotbrauner
Farbténung, die um so hiufiger auftreten, je langsamer die Abkiihlung verlief,
und um so mehr verschwinden, je schneller der Gufl erstarrte. Die Farbunter-
schiede sind darauf zuriickzufiihren, daBl der Bruch teils in den kupferreichen
Kristallachsen (rotbraun), teils in den Kristallrindern (grau) verlduft. Bei kleinen
Kristallen, die bei schnellerer Abkiihlung erhalten werden, verwischen sich die
Farbunterschiede mehr und mehr, so da man am Aussehen der Bruchflichen
bereits eine Beurteilung in der Hand hat, wie die Erstarrungsgeschwindigkeit des
Gusses gewesen sein kann.

Bei der Herstellung von GuBblécken aus Bronze ist noch haufig eine Erschei-
nung zu beobachten, die mit den Abkiihlungsverhiltnissen im Zusammenhang
steht: Seigerungen (Entmischung) derart, daB der Blockrand kupferirmer und
die Blockmitte kupferreicher ist, ein Ergebnis, das mit den Erfordernissen des
Zustandsschaubildes offenbar im Widerspruch steht. Denn die zuerst erstarrenden
Schichten am Rande des Blockes miifiten kupferreicher sein als die zuletzt er-
starrende Mitte. Das entgegengesetzte Verhalten wird als ,,umgekehrte Block-
seigerung‘‘ bezeichnet. IThre Ursachen liegen in starkem Temperaturgefille zwischen
Rand und Blockmitte, in der Kristallisations- und Diffusionsgeschwindigkeit der
Legierung, in der Abkiihlungsgeschwindigkeit und Gieftemperatur und nicht
zuletzt am Gasdruck. Je héher die Gietemperatur, um so groBer die Gefahr der
umgekehrten Blockseigerung, wihrend langsames Abkiihlen den Fehler verringert.
Das Seigerungsvermdgen der Bronzen wird durch einen Zusatz von Zink ver-
mindert, wihrend es durch einen Eisen-, Nickel-, Mangan- und besonders Blei-
zusatz vergroflert wird.

b) GuBlegierungen. Die Zinnbronzen werden hauptsichlich im gegossenen Zu-
stand verwendet, da sie bei Gehalten iiber 10° Sn in kaltem Zustand kaum noch
eine Reckbeanspruchung zulassen. Die an sich unzihligen Legierungsmoglich-
keiten bei Zinnbronzen sind in DIN 1705 in folgende drei Legierungen: Guf-
bronze 20 (GBz 20), GuBibronze 14 (GBz 14) und GufBibronze 10 (GBz 10) zu-
sammengefafit, die im allgemeinen auch fiir alle Forderungen der Praxis geniigen
dirften. Die Zahl gibt den Zinngehalt an. In DIN 1705, Bl. 1, sind Richtlinien
fiir die Verwendung der einzelnen Legierungen und im Blatt 2 Giite und Leistungen
(Tabelle 11), d. h. chemische Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften,
angegeben.

Die Bronzen werden im Tiegelofen oder bei groen Gufimengen im Flammofen
erschmolzen, und zwar wird zuerst das Kupfer und dann das Zinn im angewérmten
Zustand eingesetzt. Neben reinem Kupfer und Zinn wird auch gern Altmaterial
eingeschmolzen, da dadurch besonders bei kleinen Mengen die Zusammensetzung
gleichméfBiger ausfillt. Beim Schmelzprozef ist durch sorgfiltiges Abdecken
darauf zu achten, dafl die Schmelze moglichst keinen Sauerstoff aus der Luft
aufnimmt, da hierdurch das Material dickfliissiger und Festigkeit und Deh-
nung schlechter wird. Der aufgenommene bzw. der bereits im Kupfer als Kupfer-
oxydul vorhandene Sauerstoff setzt sich mit dem Zinn nach folgender Formel um:
2Cuy0 + Sn = 4Cu + SnO, (Kupferoxydul + Zinn = Kupfer 4 Zinnsédure). Es
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die mechanischen Eigenschaften der Bronzen eine wesentliche Rolle. Bei den
zinnreichen Legierungen kann durch sehr schnelle Abkiihlung bzw. durch Ab-
schrecken aus dunkler Rotglut (oberhalb 587%) die Ausscheidung des sproden
d-Kristalles verhindert werden, so dafl das Material weicher wird. Bei den zinn-
drmeren Legierungen unter 13,9% Sn kann umgekehrt durch schnellere Abkiih-
lung die Harte des Werkstoffes gesteigert werden, also mit der gleichen Wirkung,

wie wenn der Zinngehalt erhht wiirde. mypefle 12. Erreichbare Festigkeitswerte

Eine hervorragende Verbesserung der von SchleuderguBBbronze.
mechanischen und technologischen

Eigenschaften sowie der Dichte von feszt?gglieit Dehnung Brineil%hﬁrte
GuBbronze wird durch das Schleuder- y: 05 .
guflverfahren, bei dem die Bronze Ke/mm % ke/mm
in stark wassergekiihlte, schnell rotie- fir GBz 20 34 \ 0 220
rende Kokillen vergossen wird, erzielt » &EZ ig 32 3 . 15
(Tabelle 12). » b 0 12 9%

Naturgemal kann der SchleuderguB nur in Form von reinen Rotationskorpern,
d. h. von glatten Rohren oder Ringen geliefert werden.

Das spezifische Gewicht der Bronzen ist abhiingig von ihrem Zinngehalt
und dndert sich in der in Abb. 49 an-

gegebenen Weise. Die elektrische  47f et
Leitfahigkeit wird durch den Zinn- dd.}} - TN
gehalt sehr stark herabgedriickt. Sie TR e
liegt bei GuBbronze 10 etwa bei 10 ~ 1 %
Oh—— bei 200 und fallt bei Gub- . ?“ SEA
bronze 20 bis auf 5. bei200ab. 5 % X
, Ohm-mm® 5 g0 QA

¢) Knetlegierungen.  Zinndrmere s ~
Bronzen mit etwa 6---10% Sn werden & 74 N
als Reckmetall benutzt und durch Wal- § ” \'
zen und Ziehen zu Blechen, Stangen, * ~ L \\
Dréhten und Rohren verarbeitet. Eine 4% N
vielverwendete Legierung mit 94°% Cu 4,
und 6% Sn ist in DIN 1705, Blatt 1
als Walzbronze mit dem Kurzzeichen %% 2 % & & w
WBz 6 genormt worden; da diese Legie- Gemiclits - %o Zimn
rung mit Phosphor desoxydiert wird, Abb. 49. Spezifische Gewichte der Sn-Bronzen.

o nach HEAPE, . nach HEAPE, X nach BORNEMANN

wird sie auch kurz als ,,Phosphor- ol SAUPRWALD.

bronze* bezeichnet. Die GuBblocke

werden als SandguBl, als KokillenguB und in besonderen Fillen als Schleuder-
guB}, der ein sehr dichtes Material ergibt, hergestellt. Fiir die Sandform benutzt
man fetten, gelben Sand und fiir die Kokillen GuBeisen, das mit einer Anstrich-
masse versehen wird. Fiir die Drahtfabrikation werden meist Schleudergu3platten
abgegossen, aus denen der sogenannte Schneidedraht spiralférmig herausgeschnitten
wird. Dieser wird dann bis auf feinste Abmessungen in kaltem Zustande mit
Zwischengliithungen heruntergezogen. Weichgegliiht wird diese Bronze zweck-
maBig nach langsamem Erhitzen bei 550---600°. Bei der Warmbehandlung kalt-
gereckter Walzbronze kann man folgende Glihwirkungen auf die mechanischen
Eigenschaften unterscheiden: bis 300° tritt nur eine geringe Abnahme der Festigkeit
ein, zwischen 300 und 400° aber sinkt die Festigkeit auf ihren Grundwert von
40---50 kg/mm?2 herunter; hierbei steigt die Dehnung stark an, um bei weiterer
Temperatursteigerung bis auf 750° ihren Hochstwert von 60---70° zu erreichen.

Hinzmann, Nichteisenmetalle I. 2. Aufl. 4
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Die Verwendungsmoglichkeit von Walzbronze ist durch ihre Eigenschaften
bedingt. Ihre Héarte wird fir Konstruktionsmaterial im Maschinen- und Apparate-
bau und in der Papiermaschinenindustrie, ihre hohe Dehnung fiir Webedrahte,
ihre elastischen Eigenschaften fiir Federn (DIN 1779) und ihre Korrosionsbestén-
digkeit in der chemischen und Armaturenindustrie ausgenutzt.

Neben dieser Walzbronze WBz 6 hat sich in den letzten Jahren eine Legierung
mit 91°% Cu und etwa 9°o Sn mit einem geringen Phosphorgehalt, die durch einen
Knetvorgang zu gezogenen Stangen und Rohren verarbeitet wird, einen grofien
Absatzmarkt erobert. Ihre Eigenschaften sind:

Spezifisches Gewicht: 8,75 g/cm3. m

Elektrische Leitfahigkeit bei 20°: etwa 8 Obm -

m- mm?’

Wirmeausdehnungskoeffizient: 17 - 1076 1/Grad.
Warmeleitfahigkeit: 0,142 cal

cm - sec - Grad *

Tabelle 13. Festigkeitsverhaltnisse von Diese ‘Br'onze besitzt sehr

Walzbronze mit ungefahr 9% Sn. gute Gleiteigenschaften und
Z eine hohe VerschleiBfestigkeit,
ug-

fostigkeit | Pehnung | Brinellhiirte so daf} sie in erster Linie fiir
keg/mm? % kg/mm:  Gleitlagerzwecke geeignet ist.
Sie wird fiir Lagerbiichsen in

hart . . . . . . . .. 60---75 | 15---10 | 150---200 .

gehr hatt . . . . . . 75---85 | 10---3 |200---240 der gesamten Motorenindu-
halbhart und entspannt | 40---60 | 30---15 |110---150 strie, im allgemeinen Maschi-
thermisch entspannt . — — 95---125 nen- und Appa,rateba‘u’ an
weich . . . . . ... 35---40 | 70---50 | 80---90

Werkzeugmaschinen wu. dgl.
verwendet. Von den mit
kleinsten Toleranzen gezogenen Rohren lassen sich die Lagerbiichsen in vielen
Fillen gleich fertig abstechen bzw. erfordern sie nur noch eine geringe Nach-
arbeit. Weiterhin konnen diese Bronzerohre auch vorteilhaft als schwingungs-
feste Leitungsrohre verwendet werden, da ihre Dauerbiegefestigkeit von
10---16 kg/mm? in weichem Zustand rund doppelt so groB ist wie die der
hierfiir iiblichen Kupferrohre.

B. Sonderbronze.

1. Allgemeines.

Der Begriff ,,Sonderbronze® erfahrt vielfach noch eine willkiirliche Auslegung,
so daB haufig im Handel auch die Sondermessinge (s. S. 41) falschlich mit ,,Bronzen*
bezeichnet werden. In den Deutschen Normen DIN 1705 Bl. 1 ist jedoch der Be-
griff hierfiir bereits festgelegt worden und lautet: ,,Sonderbronzen sind Legierungen,
die in wesentlichen Merkmalen der Zusammensetzung von den beiden vorgenannten
(gemeint sind Zinnbronze und Rotgul) abweichen, aber mindestens 78°/o Kupfer
und ein oder mehrere Zusatzmetalle, worunter jedoch nicht iiberwiegend Zink,
enthalten.” Zur Zeit befindet sich im Fachnormenausschull fiir Nichteisenmetalle
eine Neuaufstellung der Begriffshestimmungen fiir Kupferlegierungen in Arbeit,
die voraussichtlich als ein Normblatt fiir sich herausgegeben wird, und in dessen
Entwurf vom Mérz 1939 die Fassung folgendermafen lautet: ,,Sonderbronze ist
eine Zwei- oder Mehrstofflegierung mit iiberwiegendem Kupfergehalt, die sich von
der Zinnbronze dadurch unterscheidet, daf das Zinn ganz oder teilweise gegen
einen oder mehrere andere Zusdtze ausgetauscht ist. Zink gehort nicht zu diesen
bestimmenden Zuséitzen. Der Mindestgehalt an Kupfer betrigt 60°o. Als Zu-
sitze sind im Gebrauch Aluminium, Beryllium, Blei, Magnesium, Wolfram usw.
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Die entsprechenden Sonderbronzen heilen: Aluminiumbronze, Berylliumbronze,
Bleibronze, Blei-Zinn-Bronze usw.

Damit ist der Begriff der Sonderbronzen sehr weit gefallt, so daf sich hierfiir
eine unendliche Fiille von Legierungsméglichkeiten ergibt. Im Rahmen dieses
Heftes konnen daher nur einige typische Sonderbronzelegierungen gestreift werden,
so daBl es sich empfehlen wird, fiir einen gegebenen Verwendungszweck die Wahl
der jeweils am besten geeigneten Legierung mit den einschligigen Herstellerfirmen
zu treffen. In diesem Zusammenhang sei auch darauf hingewiesen, dafl eine Reihe
von diesen Sonderbronzelegierungen Patentschutz genielen.

2. Verschiedene Sonderbronzen.

a) Aluminiumbronze. Der Zusatz von Aluminium wirkt desoxydierend auf den
Kupferoxydulgehalt der Schmelze und damit im giinstigsten Sinne auf die Be-
schaffenheit der Legierung, so daB in dhnlicher Weise wie durch Zinnzusatz Festig-
keit und Hérte wesentlich gesteigert werden. Bis 9o wird Aluminium von Kupfer
in fester Losung aufgenommen, das Gefiige besteht also nur aus reinen «-Misch-
kristallen. Bei hoheren Aluminiumgehalten, bis etwa 15°%, tritt neben den
a-Mischkristallen eine weitere, sehr harte Kristallart auf, die das Material so sprode
macht, dafl man praktisch kaum iiber 10% Aluminium hinausgeht.

Die Aluminiumbronzen sind in DIN 1714 (Tabelle 14) genormt und eingeteilt:
in Zweistofflegierungen mit einem Aluminiumgehalt bis zu 9°, Rest Kupfer, und
in Mehrstofflegierungen mit einem Aluminiumgehalt von 5-:-12% und weiteren
Zusétzen von Eisen, Nickel, Mangan, Silizium und Zinn bis zu 15, nach Wahl
des Herstellers. Durch diese Zusidtze werden die chemischen und mechanischen
Eigenschaften der reinen Aluminiumbronzen noch weiter verbessert. Als GuB-
legierungen werden die Aluminium-GuBbronze 9 (GAl-Bz 9) und die Aluminium-
Mehrstoff-GuBbronze A und B (GAI-M-Bz A und B) und als Knetlegierungen die
Aluminiumbronze 4, 5 und 9 (Al-Bz 4, 5 und 9) und die Aluminium-Mehrstoff-
Bronzen (Al-M-Bz) hergestellt. Ihre Zusammensetzung, Festigkeitseigenschaften
und Richtlinien fiir ihre Verwendung sind in DIN 1714 (Tabelle 14) angegeben. Die
vielfach in der Elektrotechnik fiir stromfithrende Teile verwendete Aluminium-

bronze 4 (Al-Bz 4) hat eine elektrische Leitfahigkeit von =~ 7 —’—n\z bei 20°.

Ohm - mm

Der Farbton der Aluminiumbronzen ist bei 3% Al goldrot und bei 5% Al
goldgelb. Sie besitzen eine gute Widerstandsfahigkeit gegen chemischen Angriff,
besonders gegen den Luftsauerstoff, gegen Seewasser, Chlor und Sulfitlaugen.

b) Berylliumbronze. Diese Bronzen bestehen aus Kupferlegierungen, die bis zu
4o Beryllium (Be) enthalten und sowohl als GuB- als auch als Reckmaterial zu ver-
wenden sind. Es handelt sich hier um vergiithare Legierungen, deren Brinellhirte
durch Vergiitung bis zu 400 kg /mm? gesteigert werden kann. Die Vergiitung besteht
in einem Abschrecken von 750---800° und einer nachfolgenden, kiinstlichen Alte-
rung bei 250---400°. Infolge des sehr hohen Berylliumpreises werden diese Bronzen
vorerst nur in Sonderféllen Verwendung finden kénnen. Eine vielfach verwendete
Legierung ist die mit 2,5°0 Be, die im weichen Zustand 62 kg/mm? Zugfestigkeit
und 105 kg/mm? Brinellhdrte und im harten und vergiiteten Zustand etwa
120 kg/mm? Zugfestigkeit und 365 kg/mm?2 Brinellhérte besitzt.

¢) Bleibronze. Die Bleibronzen sind Kupferlegierungen mit einem wesentlichen
Bleigehalt, der sich zwischen 4 und 50°o bewegen kann. Die in der Praxis meist-
verwendeten Legierungen sind in DIN Vornorm 1716 (Tabelle 15) zusammen-
gefaft und eingeteilt in:

Blei-Zweistoff-Bronzen mit 10---20, iiber 20--30 und iiber 3090 Bleigehalt;

4%
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Blei-Zweistoff- Bronzen mit den vorgenannten Bleigehalten und Zusdtzen
bis insgesamt 2%, deren Art und Zusammensetzung nach den Erfahrungen

des Herstellers freigestellt ist;

Blei-Zinnbronzen mit 4 bis 22°/, Bleigehalt und 5 bis 11° Zinngehalt:
Blei-Sonder-Bronzen mit mehr als 3 Bestandteilen, wobei die Zusitze zu

Abb. 50.

X 50 X 50

Abb. 51,

Cu -+ Pb iiber 2°o betragen miissen und sonstige Beimengungen an Mn, Si, Sb,
Mg, Al, P und anderen nach den Erfahrungen des Herstellers enthalten sein kénnen.

Im Gefiigeaufbau dieser Bleibronzen findet sich das Blei rein in mehr oder
weniger feiner Verteilung in dem Kupfergrundgefiige ausgeschieden vor, da
Kupfer und Blei praktisch keine Mischung oder Verbindung miteinander ein-

x50

Abb. 52.

gehen. Je nach der Verschiedenheit der
GieB3-, Abkiihlungs- und Erstarrungsbedin-
gungen kann z. B. das Blei in der Bleibronze
25 (Pb-Bz 25; die Zahl gibt den mittleren
Bleigehalt an) in strahliger Form (Abb. 50)
oder in grobkorniger Verteilung (Abb. 51) oder
in feinkugeliger Anordnung (Abb. 52) vorkom-
men. Die Bleibronzen haben sich hauptsich-
lich fiir Lagerzwecke sehr gut bewihrt, da sie
einige fiir Gleitlager sehr schitzenswerte Eigen-
schaften besitzen. Sie haben gute Einlauf- und
Notlaufeigenschaften, d. h. sie koénnen bei
mangelnder oder fehlender Olzufuhr den ge-
fahrlichen Zustand des Fressens durch ,,Selbst-
schmierung® hintanhalten. Auch ist ihre
Warmbhérte, wie Abb. 53 zeigt, bei hoheren Tem-
peraturen und ihre Flichenbelastbarkeit den
anderen, iiblichen Lagermetallen (Tabelle 16)

iiberlegen. AuBer den vorgenannten, technischen Uberlegenheiten besitzen die
Blei-Zweistoff-Bronzen gegeniiber den zinnhaltigen Lagermetallen noch den volks-
wirtschaftlichen Vorteil der Zinnfreiheit, so daB sie als Austauschwerkstoff fiir
die hochzinnhaltigen Weillmetalle in Frage kommen. Infolge ihrer geringen
Brinellhidrte von etwa 30 kg/mm? werden die Blei-Zweistoff-Bronzen meist nur
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Tabelle 16. Legierungsgruppen und Zusammensetzung der Lagermetalle Abb. 53.

Zusammensetzung
Bezeichnung Gruppe A [ _
$n | Pb | Cu | Sb | As | Fe | Ni | €d
A92 WeiBmetalle |92,9] — | 34 | 3,6/ — |0,05/0,08] —
A 86 auf Zinnbasis 87,2\ 0,2| 5,7 | 6,910,02|0,03| — | —
WM 80/12/8 80,4| 07| 7.4 11.4/0,02/0,04| — | —
WM 10 WeiBmetall |10,7|70,4| 1,7 | 15,3 0,15‘0‘,06‘0,01 1,83
_auf Bleibasis [ I
Cd-Leg. 2 Kadmium- | — | — [ 1,9 —  — | — | — |97,6] 048Ag
Cd-Leg. 3 Lagermetalle | — | — | — | — | — | — | 3,1196,9
Lg. 30 Aluminium- Al mit Zusitzen hauptséchlich von
Lg. 40 Lagermetalle Metallen der Eisengruppe. Analyse
o - nicht angegeben -
70/30 Cu Pb Bleibronzen 30 | 70 | | | | | Nur Gattie-
70/28/2 CuPb Sn 2 |28 |70 [ [ [ [ [ rungsangabe

als VerbundguB8 verwendet, d.h. sie werden an Lagerstiitzkérper aus Stahl,
GuBeisen u. dgl., die das eigentliche tragende Bauelement darstellen, nur als
diinner AusguB von etwa

2

0,5--+1 mm Stérke angegossen. kgé;m _

d) Leitungsbronze.  Der r‘\l\ Low |
Werkstoff fiir elektrische Lei- ] W O Pm“\ -
tungszwecke, besonders fiir \& ~
Fernmelde- und Freileitungs- T — ~
drihte, mufl einerseits eine | Gy T~ IS—
hohe elektrische Leitfahigkeit l ™SO\
besitzen, um die Stromverluste o Leyf\\ Cdlege \\\\
moglichst zu verringern, ander- 4 | | ~N

seits eine groBe Festigkeit, um
durch kleine Querschnitte am
Material sparen zu koénnen.
Diese Forderungen konnen nur < , |
durch geeignete Bronzelegie-
rungen erreicht werden, wobei
eine mehr oder weniger starke

Brinellfsirte
F

N |
\\ N2

\
| \~\\5\<W/Vﬂ i

Erniedrigung der Leitfahigkeit '/’55 N | ]
mit in Kauf genommen werden N’Tfé\

muB. In DIN-VDE 8300 sind | | \\\\\\&
die erforderlichen Werte zu- ‘ \\\:\i\
sammengestellt, sie betragen | |

je nach der Drahtstiarke fiir: A w w 0 200°%

Temperatur
Bronzedraht I (Bz I):
. K Abb. 53. Warmhirt Lay
50++-52 kg/mm 2 leg festlgkelt, armhérte von Lagermetallen (DVL, Junkers).

48 —(—)im——‘—ﬂmlﬁé—Leltfahlgkelt.
Bronzedraht II (Bz II): 56---68 kg/mm? Zugfestigkeit, 36 -~ Teit-
fahigkeit. Ohm - mm?
Bronzedraht IIT (BzIII): 66---74 kg/mm? Zugfestigkeit, 18 -~ >
Leitfihigkeit. Ohm - mm?

Die Zusammensetzung fiir diese Bronzedrihte ist dem Hersteller freigestellt,
da sich die vorgeschriebenen Werte auf verschiedene Art erreichen lassen. Immer-

/
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hin ist die Wahl der modglichen Zusédtze nach Art und Menge verhaltnismiBig
gering, da diese bei dem geringen Prozentgehalt im Kupfer gelost werden, also
Mischkristalle bilden, die eine stark verminderte elektrische Leitfihigkeit gegeniiber
den reinen Kupferkristallen aufweisen. Als Zusétze zum reinen Kupfer, bei denen
sich die Leitfdhigkeitserniedrigung in ertriglichen Grenzen hilt und eine ent-
sprechende Festigkeitssteigerung zu erreichen ist, werden Zinn, Mangan, Nickel,
Magnesium, Kadmium, Beryllium, Silizium und Phosphor, und zwar jeweils allein
oder mehrere Bestandteile zusammen, verwendet. Silizium und Phosphor
dienen hauptsichlich zur Desoxydation des Kupfers, gehen in die Schlacke und
sind als Legierungsbestandteile kaum mehr im Material enthalten, was an sich
auch erwiinscht ist, da diese Bestandteile die elektrische Leitfahigkeit stark herab-
driicken. Trotzdem hat sich im Handel der Name ,,Siliziumkupfer* bzw. ,,Silizium-
bronze* noch erhalten, wenn auch dieses Material als solches kaum noch hergestellt,
sondern durch Hartkupfer oder eine andere Bronze ersetzt wird. Magnesium
hat sich als Legierungszusatz gut bewdhrt. Mit etwa 0,1°0 Mg sind die Werte der
Bronze I und mit etwa 0,6°0 Mg sind die Werte der Bronze IT zu erreichen. Die
Werte der Bronze ITI werden mit einem kombinierten Zinn-Zink- oder Zinn-
Kadmium-Zusatz eingehalten. Man erkennt aus diesen Angaben, dafl die Moglich-
keiten zur Herstellung einer guten Leitungsbronze verhaltnisméfBig beschrankt
sind, und daB die giinstigsten Werte an Festigkeit und Leitfahigkeit zweckmaBig
durch Versuche festgestellt werden miissen.

e) Manganbronze. Die reinen Manganbronzen, also Legierungen nur aus Kupfer
und Mangan, haben keine groBle Verbreitung gefunden. Sofern Mangan nur als
Desoxydationsmittel dienen soll, wie etwa Phosphor und Silizium, dann ist es bei
gleicher und kaum besserer Wirkung gegeniiber diesen teurer, da zu gleichem Er-
folge noch dazu eine etwa vierfache Menge angewendet werden mufl. Mangan
wird bis zu 30° vom Kupfer in fester Losung aufgenommen und bildet reine
Mischkristalle. Es wird dem Kupfer in Form von Vorlegierungen aus Mangan-
kupfer zugegeben.

Manganbronzen mit 5:--6°% Mn haben sich als Stehbolzenmaterial fiir Loko-
motiv- und Schiffskessel gut bewihrt, da sie sich als hochwiderstandsfahig auch
gegen Seewasser erwiesen haben. AuBerdem besitzen sie eine fiir diese Zwecke
gute Schnittbearbeitbarkeit und die erforderliche hohe Warmfestigkeit. Wahrend
Kupfer bei 200° bereits eine starke Festigkeitsabnahme zeigt, ist eine solche bei
Manganbronze noch nicht festzustellen. Erst bei iiber 300° sinkt die Festigkeit
etwas ab. Thre physikalischen und mechanischen Eigenschaften sind:

Spez. Gewicht g/em3 . . . 8,6  Zugfestigkeit kg/mm? . . 32---36) . .
Schmelzpunkt °C . . . . 1060 Dehnung % . . . . . . . 40---35 an:lvse;:II:gm
Brinellharte kg/mm? . . . 85

Die hoherprozentigen Kupfer-Mangan-Legierungen haben in der elektrotech-
nischen Industrie noch einen gréferen Anwendungsbereich als Widerstandsdréahte
gefunden. Das bekannte ,,Resistin® hat etwa 15°, Mangangehalt und besitzt
folgende Eigenschaften: :

Spez. Gewicht gfem3 . . . . . . . 8,3 - hart

Schmelzpunkt °C . . . . . . . . 960 | weich gez%rgen
. Ohm - mm?

Spez. elektr. Widerstand —————--0,5(20°C)  Zugfestigkeit kg/mm? |45---47 | 52---56

Wirmedehnungszahl far 1° " 0,00002 Dehnung % c e 280025 18112
8 o Brinellharte kg/mm?2. 88 160

Ebenfalls ein bekanntes Widerstandsmaterial ist das Manganin, das aber nicht
mehr als reine Manganbronze anzusprechen ist, da es bereits weitere Zusétze in
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groBerer Menge enthilt. Es hat etwa folgende Zusammensetzung: 84 °/o Cu, 12°/0 Mn,
4% Ni und 0,5% Fe.

Zu erwihnen sind hier noch die nach ihrem Erfinder benannten ,,HEUSSLER-
schen Manganbronzen®, die stark magnetische Legierungen ergeben, wenn ihnen
Aluminium, Zinn, Arsen, Antimon, Wismut und Bor zugesetzt werden.

f) Nickelbronze. Unter Nickelbronze wird die Zweistofflegierung Kupfer mit
Nickel verstanden. Beide Stoffe sind in jedem Mischungsverhiltnis 16slich inein-
ander und bilden daher reine Mischkristalle. Der Nickelzusatz erniedrigt die elek-
trische Leitfahigkeit des reinen Kupfers sehr stark, erhoht aber seine Hérte be-
trachtlich. Die Cu-Ni-Legierungen sind auerordentlich korrosionsbestindig, wes-
halb man z. B. aus ihnen in wachsendem Umfange Kondensatorrohre in der Zu-
sammensetzung 80 °/o Cu, 20 %o Ni oder 70°/o Cu, 30°/0 Ni od. 4. herstellt. AuBerdem
werden diese Legierungen zur Herstellung von Miinzen, GeschoBménteln, GeschoB3-
fithrungsringen und wegen ihres hohen elektrischen Leitungswiderstandes als Wider-
standsdrahte in der Elektrotechnik verwendet. Bekannt sind die handelsiiblichen
Widerstandsdrahte Konstantan mit 60 %o Cu und 40 °/o Ni und Nickelin mit 68 °/o
Cu und 32° Ni. Diejenigen Cu-Ni-Legierungen, die noch eine gréBere Menge Zink
enthalten, sind eigentlich als nickelhaltige Messinge (Sondermessing) anzusprechen
und gehdren zur groBlen Gruppe der sogenannten , Neusilber-Legierungen.

g) Sonderzinnbronze. Die reinen Zinnbronzen koénnen durch einen Zusatz
weiterer Elemente zu ihrem Zinngehalt in ihren Eigenschaften weitgehendst ver-
dndert werden. Es entstehen so eine grole Anzahl weiterer Legierungen, die als
Sonderzinnbronzen zu bezeichnen sind, und die im Rahmen dieses Heftes nur kurz
gestreift werden konnen.

Ein Bleizusatz ergibt Legierungen, die fiir Gleitlagerzwecke hervorragend
geeignet sind und als ,,Bleizinnbronzen® bereits im Kapitel iiber Bleibronze auf
S. 54 behandelt wurden.

Ein geringer Zinkzusatz erhoht die Festigkeit der Zinnbronzen und setzt
ihren Schmelzpunkt herunter. Es ergibt sich daraus ein leichtfliissiges Metall, das
einen scharfen, blasenfreien Gul gewéhrleistet. Bei hoheren Zinkgehalten, etwa
iiber 2%, gelangt man bereits in das Gebiet der RotguBllegierungen (s. S. 60), deren
Abgrenzung jedoch willkiirlich und nicht scharf zu erfassen ist. In der Zusammen-
setzung 87°o Cu, 7,5% Zn und 5,5% Sn hat man beispielsweise eine bekannte
Bronze, die sich zu Bindern und Drihten verarbeiten und als Federmaterial ver-
wenden lat. In federhartem Zustande erreichen diinne Drihte und Béinder dieser
Legierung etwa 90 kg/mm? Festigkeit bei 5°o Dehnung.

Ein Manganzusatz wirkt wie Phosphor desoxydierend auf die fliissige Bronze.
Es bildet sich eine spezifisch leichte, diinnfliissige Schlacke, die gut an die Bad-
oberfliche steigt. Mangan geht in feste Losung und steigert bis zu einem Gehalt
von etwa 1,5% die mechanischen Eigenschaften der Zinnbronze, doch dariiber
hinaus wirkt es in entgegengesetztem Sinne und driickt bei etwa 3°/o die Dehnung
bis auf 0 herunter.

Geringe Mengen von Aluminium wirken als Desoxydationsmittel und ver-
bessern die mechanischen Eigenschaften der Legierung. Doch schon von 0,5% Al
ab fallen Festigkeit und Dehnung rasch ab, so da Aluminium in der Zinnbronze
unbedingt als schédliche Beimengung anzusehen ist. AuBlerdem wird die Schmelze
zahfliissig.

Ein Nickelzusatz erhoht zwar die Hirte, doch steigt diese bei etwa 4o Ni
derart an, da3 eine Schnittbearbeitbarkeit kaum noch méglich ist. Die Patinierung
dieser Bronzen ist dunkler als bei den reinen Zinnbronzen und zeigt einen bléulichen
Farbton.
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Ein Eisenzusatz von 1--:1,5% bewirkt blasenfreie und hirtere Giisse. Die
Verwendung eisenhaltiger Zinnbronzen fiir Lagerzwecke hat sich offenbar nicht
recht bewédhrt, da sie in der Praxis kaum anzutreffen sind. Die Patina dieser
Legierungen ist sehr dunkel mit einem bldulichen Farbton.

Geschiitzbronze. Die Anforderungen, die an dieses Material gestellt werden
muBten, waren sehr hohe. Die Geschiitzbronze mulite einerseits eine sehr grofle
Hérte besitzen, um den hindurchgehenden Geschossen einen geniigenden Ver-
schleiBwiderstand entgegenzusetzen, andererseits mullte sie bei hoher Festigkeit
geniigend zdh sein, um den gewaltigen Druck der Pulvergase auszuhalten. Die
groBte Hérte besitzt zwar die Bronze bei einem Zinngehalt von etwa 35°%o, doch
ist sie dann so sprode, daB man notwendig einen Mittelweg finden mullte. Aus
zahlreichen Versuchen und jahrelangen Erfahrungen hat sich als giinstigste Le-
gierung eine Bronze mit 88:--91% Cu und 9---12% Sn herausgebildet, wozu
meist noch geringe andere Zusitze, insbesondere von Eisen, hinzukommen. Die
Geschiitzbronze wird in Flamméfen mit Holzfeuerung geschmolzen, da bei Ver-
wendung von Steinkohlen die Schmelze Schwefel aufnehmen kénnte. Fiir Zinn
mufl mit einem Abbrand von 3---5°%o gerechnet werden. Die giinstigste GieB-
temperatur soll moglichst hoch liegen. An GieBverfahren werden Sand- und
KokillenguB teils als Vollgu$3, wobei die innere Hohlung spéter ausgebohrt wird,
teils als KernguB} iiber einen metallenen Kern mit und ohne Wasserkiihlung an-
gewandt. In Tabelle 17 ist die Zusammensetzung einiger Geschiitzbronzen an-
gegeben.

Tabelle 17. Zusammensetzung von Geschiitzbronzen.

Cu Sn Zn Pb Fe
% % % % %
PreuBische Geschiitzbronze . . . . . 90,9 9,1 — — —
Franzésische be e e e e 90,1 9,9 — — —
Englische v e e e 89,3 10,7 —_ — —
Russische . (1819) 88,61 10,7 — — 0,69
' v (modern) 90,8 9,2 —_ — —
Tiirkische . (1864) 89---95 10---5 — — —
) . (modern) 90,9 8,8 — — 0,3
Chinesische v (schwarz) 95,8 0,2 1,7 0,7 1,5 Sb
v ' (modern) 93,0 5,5 — 1,5

Eine sogenannte ,,Stahlbronze® fiir Geschiitzrohre nach UcHATIUS (noch im
Weltkrieg 1914 fiir schwere Morser benutzt) wird hergestellt, indem das erstar-
rende Metall mittels eines hydraulisch angetriebenen Prefstempels verdichtet wird.
Sodann wird die Bohrung vorgebohrt und durch Eintreiben von Stahldornen mit
steigendem Durchmesser bis auf den vorgeschriebenen Durchmesser aufgedornt.
Durch diese mechanische Kaltbearbeitung wird eine sehr harte innere Rohr-
wandung erhalten. Die Bezeichnung Stahlbronze ist hier jedoch insofern ungliick-
lich gewéhlt, als dieser Werkstoff gar keinen Eisen- bzw. Stahlzusatz aufweist.
Erst in neuerer Zeit wird dieser absichtlich zugesetzt, so dal diese Legierungen
eher den Namen ,,Stahlbronze“ tragen kénnten.

Glockenbronze. Schon im Altertum war die Verwendung von Bronze fiir
(Glocken und Klanggeriat bekannt. Die Bliitezeit der GlockengieBerei fallt aber
offenbar in die christliche Zeit des 15. und 16.Jahrhunderts. Die Glockenbronze —
auch Glockenspeise und Glockengut genannt — mufB hart sein, um einen schonen
Klang zu ergeben, darf andererseits aber auch nicht sprode sein, um durch das
Anschlagen des Kloppels keine Spriinge zu bekommen. Nach langer Erfahrung
hat sich eine reine Zinnbronze mit 75---80°% Cu und 20---25°% Sn am besten be-
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wiahrt. Andere Beimengungen sind moglichst zu vermeiden, da sie nur die Sprodig-
keit der Bronze erhohen, ohne die Klangwirkung zu verbessern. Auch ein Silber-
zusatz, den man frither gern der Schmelze beigab, bringt keine nachweisbaren
Verbesserungen hervor. Die fremden Bestandteile in den Analysenergebnissen
alter Glocken sind darauf zuriickzufiihren, da8 man die Metalle nicht geniigend
rein eingeschmolzen bzw. viel Altmaterial zugesetzt hat. In Tabelle 18 sind einige
Analysen von Glocken aufgefiihrt, die wegen ihrer Zuséitze simtlich als Sonder-
zinnbronzen anzusprechen sind.

Tabelle 18. Zusammensetzung von Glockenbronzen.

Cu Sn Zn Pb Fe Ag Ni

% % % % % % %

Glocke zu Darmstadt von 1670 . . . | 73,94 | 21,67 — 1,19 | 0,17 — 2,11
. ,» Reichenhall von 1562. . . | 80 20 — — — — —

v , Rouem . . . . . . . .. 75 22,5 1,5 — — 1,5 —
' ,, Rom, 12. Jahrhundert. . . | 71,5 | 26,5 1,8 — — 1,2 —

. Berliner Dom von 1471. . | 75,97 | 21,41 — 0,721 — 0,16 | 0,19
Japanische Glocken . . . . . . . . 60,5 | 18,5 6,0 | 12,0 3,0 — —
Uhrglocken, Deutsche . . . . . . . 73 24,3 2,7 — — — —
v Schweizer . . . . . . . 74,5 | 25,0 — 0,5 — — —

ys Pariser. . . . . . . . . 72 26,5 — — — 1,4 —
Schellenmaterial . . . . . . . . . . 84,5 | 154 — — — — —
Tamtam. . . . . . . . . . .. .. 71 | 24 — 4 — | - —

Die Glockenbronze wird im Flammofen mit Holzfeuerung niedergeschmolzen,
nur bei kleinen GuBimengen verwendet man den Tiegelofen. Wegen der starken
Abbrandgefahr dieser hochzinnhaltigen Legierungen mufl mit niedriger Schmelz-
temperatur bei schwachem Luftzug gearbeitet werden, um eine Flamme mit
moglichst geringer Oxydationswirkung zu erhalten.

Kunstbronze. Die Verwendung von Kupfer-Zinn-Legierungen fiir Kunst-
gegenstinde, Gerdte, Schmucksachen und Waffen ist bis ins frithe Altertum zu
verfolgen. Die Gegenstinde werden im GieBverfahren hergestellt und mit Meifel,
Grabstichel und Feile nachgearbeitet. Die reinen Zinnbronzen sind jedoch fiir
vielgestaltige Abgiisse nicht diinnfliissig genug, um die Formen scharf auszufiillen,
und auflerdem auch zu hart, um leicht bearbeitbar zu sein. Diese Nachteile werden
durch einen Zinkzusatz beseitigt, so daB scharfe Abgiisse entstehen, die gut be-
arbeitet und ziseliert werden kénnen. Die Menge des Zinkgehaltes ist aber oftmals
so groB, daB diese Legierungen streng genommen nicht mehr als Bronzen an-
gesprochen werden konnen, sondern mehr in die Gruppe der RotguBlegierungen
gehoren. Als weiteren Zusatz findet man hiufig Blei, das ebenfalls die GieBbarkeit
erhoht und die Schnittbearbeitbarkeit erleichtert. Neuere Kunstbronzen weisen
etwa 80+-:90%6 Cu, 3---8°0 Sb, 1::-10°%¢ Zn und 1---3° Pb auf. Einen héheren
Bleigehalt, bis iiber 20°/, haben chinesische und japanische Bronzen, die durch
Glithen oder chemische Einwirkung eine tiefschwarze Farbung erhalten.

Von den Bronzen, die als Statuen u. dgl. den Witterungseinfliissen ausgesetzt
sind, verlangt man eine Zusammensetzung, die an den Oberflichen der GuBstiicke
allmihlich eine schéne braune Grundfarbe mit griinem Uberzug, Patina, bildet.
Die Patina besteht im wesentlichen aus Oxyden und basisch kohlensauren Ver-
bindungen, die im Laufe der Zeit unter der chemischen Einwirkung der Feuchtig-
keit und der Luft entstehen. Es ist demnach verstindlich, daB der Standort eines
Bronzegegenstandes ebenfalls von EinfluBl auf seine Ausfirbung ist, und daB} in
einer rauchigen, schwefelwasserstoffhaltigen Luft selbst die beste Bronzelegierung
bald mit einem schwarzen Uberzug aus Schwefelpulver behaftet ist. In derartigen
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Fallen ist es ratsam, die Gegenstdnde schon von vornherein mit einer kiinstlichen
Patina zu versehen. Neben diesem gibt es noch eine Reihe anderer Farbeverfahren
und Firbemittel, die in der einschligigen Literatur nachzulesen sind.
Miinzenbronze. Fiir Scheidemiinzen werden schon seit den dltesten Zeiten
Kupferlegierungen verwandt, da reines Kupfer fiir diesen Zweck zu weich ist.
Man findet bei Miinzen aus fritherer Zeit wegen Mangels jeglicher Kontrollanalysen
stark wechselnde Legierungen, von reinen Bronzen angefangen bis zu Bronzen mit
mehr oder weniger Blei- und Zinkzusatz und reinen Messinglegierungen. In der
Neuzeit werden die Kupferscheidemiinzen in Deutschland, England, Frankreich,
Schweden und anderen Léndern mit 95° Cu, 4°0 Sn und 1%, Zn, in Ttalien mit
96°/ Cu, 4°o Sn und in Ddnemark mit 90° Cu, 5% Sn und 5° Zn hergestellt.
Der vorliegende Zinngehalt geniigt einerseits, um eine harte und griffeste Legierung
zu schaffen und ist andererseits nicht zu hoch, um nicht noch eine gute Prigung zu
gestatten. Die deutschen 5- und 10-Rentenpfennigstiicke bestehen hingegen aus
einer Aluminiumbronze mit 91,5% Cu und 8,5°% Al und neuerdings aus einer
Zinklegierung. Preismiinzen und Medaillen pflegt man auch aus Zinnbronze, teil-
weise mit hoherem Zinngehalt, herzustellen, da hier eine durch die gréBere Héarte
erschwerte Pragung bei den kleineren Stiickzahlen nicht so sehr ins Gewicht fallt.
Die verschiedenen Farbtonungen werden wie bei den Kunstbronzen durch chemische
Behandlung, iiber die in der einschligigen Fachliteratur nachzulesen ist, erzeugt.

IV. Rotgus.

1. Allgemeines.

Es lag von jeher nahe, das teure Zinn in den reinen Zinnbronzen wenigstens
zum Teil durch das billigere Zink zu ersetzen. Solche Legierungen mit einem Zink-
gehalt bis etwa 10°o werden als ,,RotguBl* bezeichnet; sie sind zwar gegeniiber
den Zinnbronzen in der Hérte etwas geringer, doch ergeben sie einen diinnfliissigen,
scharfen und blasenfreien Gul. Die Deutschen Normen in DIN 1705 Bl. 1 be-
nennen als ,,Rotgul eine Legierung aus Kupfer, Zinn, Zink und gegebenenfalls
Blei““. Eine neuere Begriffsbestimmung soll folgende Fassung erhalten: ,,Rotgul3
ist eine Legierung aus Kupfer, Zinn und Zink mit iiberwiegendem Kupfergehalt,
gegebenenfalls mit Bleizusatz. RotguB mit nachweisbarem Phosphorgehalt wird
auch als Phosphor-Rotgull bezeichnet. Der Mindestgehalt an Kupfer betrigt
81, an Zinn 3%, an Zink 2°. Der Phosphorgehalt des Phosphor-Rotgusses
betrigt mindestens 0,1°%. RotguB mit einem Mindestgehalt an Kupfer + Zinn
von 94 bzw. 95° wird auch als Maschinenbronze bzw. Flanschenbronze (bei einem
Phosphorgehalt von mindestens 0,1°% als Phosphor-Maschinenbronze bzw.
Phosphor-Flanschenbronze) bezeichnet.*

2. Herstellung und Verarbeitung.

a) Schmelzen. Der RotguB wird aus Neumaterial, fertiglegierten Blocken
und aus Altmaterial erschmolzen. Beim Einschmelzen aus Neumaterial mufl wie
bei der Bronze verhindert werden, daBl Sauerstoff in die Schmelze aufgenommen
wird. Das Kupfer wird daher zuerst unter einer Holzkohlendecke erschmolzen,
mit Phosphorkupfer desoxydiert, und dann wird Zinn, Zink und gegebenenfalls
Blei zugegeben. Beim Einschmelzen aus Blocken und Altmaterial, bestehend aus
Angiissen, GuBabfillen und im Handel erhaltlichem RotguBschrott, ist eine Sauer-
stoffaufnahme nicht zu befiirchten, da die bei der hohen Schmelztemperatur ein-
tretende Zinkverdampfung sie verhindert. Mit dieser Verdampfung ist bei der
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Cattierung des Gusses als Abbrandverlust fiir Zink zu rechnen; sie ist mit etwa
2---59% zu veranschlagen.

Uber die Wirkung verschiedener Beimengungen im RotguB, die bei Ver-
wendung von Altmaterial kaum zu vermeiden sind, hat CzocHRALSKI folgende
Feststellungen gemacht: Blei bis zu 6o iibt keinen nachhaltigen Einflu8 auf die
mechanischen Eigenschaften aus, es verbessert aber die Bearbeitbarkeit, Gie8bar-
keit und Diinnflissigkeit. Antimon ist bis 0,3°/o unschédlich, ebenfalls Arsen.
Wismut ist bis 0,10 ohne EinfluB, doch bei héheren Gehalten nehmen Festigkeit,
Dehnung und Hérte stark ab.

Die Temperatur der Schmelze betrigt etwa 1200---1300°, wihrend die GieB-
temperatur auf etwa 1150° zu erniedrigen ist. GroBle Sorgfalt ist darauf zu ver-
wenden, die Schmelze nicht zu iiberhitzen. Es bildet sich sonst wie bei der Bronze
leicht Zinnsdure, die auch nach dem Erstarren im Metall zuriickbleibt und seine
Eigenschaften stark beeintriichtigt. Als Schmelzéfen werden Tiegel-, Schacht- und
Kippofen mit Koks- oder Olfeuerung verwendet. Fiir groBe GuBmengen bis zu
10 t Fassungsvermogen kommen Herdflammofen in Betracht. Neuerdings scheint
sich auch der elektrische Ofen fiir das Schmelzen von Rotgu immer mehr durch-
zusetzen.

b) GieBen. Die GieBtemperatur wird niedriger gehalten als die Schmelztempe-
ratur und betriigt etwa 1150°. Wichtig ist, daB beim GieBen die Schlackendecke
sorgfiltig zuriickgehalten wird, da mit- « 100
gerissene Schlackenreste eine héaufige
Fehlerursache beim Rotguf} bilden. Die
gebrduchliche GuBart ist fir groflere
GuBstiicke der trockene und fiir kleine
GuBstiicke der nasse Sandgufl. Fir
Stangen und Blocke lassen sich gut
metallene Dauerformen verwenden.

Zur Erzeugung eines dichten, fein-
koérnigen GuBstiickes ist bei niedriger
GieBtemperatur schnelle Abkiithlung
und Erstarrung anzustreben. Das Ge-
fiige (Abb. 54) besteht aus den bekann-
ten Schichtkristallen (Tannenbaumge-
fige). Ein poriger, blasiger Gu und umgekehrte Blockseigerung (s. S.47) wird
durch Gasaufnahme des Schmelzflusses erhalten, die bei zu hoher Schmelztempe-
ratur und zu starker Badbewegung als Folge eines zu heil gehenden Ofens entsteht.

Abb. 54. GuBgefiige von RotguB Rg 9 (Schichtkristalle).

3. Physikalische Eigenschaften und Verwendung.

Die Rotgulllegierungen haben je nach ihrer Zusammensetzung ein spezifisches
Gewicht von 8,56+ 8,90 g/em? und einen Elastizitdtsmodul von rund 8300 kg/mm?2.
Die Festigkeitseigenschaften der genormten Legierungen Rotgu 10 (Rg 10), auch
Maschinenbronze genannt, Rotgufl 9

(Rg 9), RotguB 8 (Rg8), Rotgull 5 Tabelle 19. Festigkeiten von
(Rg5) und RotguB4 (Rg 4), auch Schleudergufi-RotguB.
Flanschenbronze genannt, sind 1 . L
DIN 1705, BL 2 g(TabI:alle 1, s, 481; tetigeie | Debmume | Brineinste
festgelegt. Die fiir gewdhnlichen kg/£m= % kg/mm?
Sandgull geltenden Festigkeiten lassen .

sich bei Schleudergufl erheblich ver- f?’r %g {1)0' 2(7) g gg
bessern (Tabelle 19). » Rg5. . 26 13 80
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Der Schieudergul kann jedoch nur in Form von reinen Rotationskérpern, d. h.

von glatten Rohren oder Ringen, geliefert werden.
Die Festigkeitseigenschaften bei héheren Temperaturen sind, da RotguB3 viel
fiir Armaturen benutzt wird, von besonderer Bedeutung (Tabelle 20). Wie aus
dieser Aufstellung zu ersehen

Tabelle 20. Festigkeit von Rotgull bei ist, ist bei 100° noch keine nen-
hoheren Temperaturen. “
nenswerte Anderung der mecha-
om Rotgus 4 RotguB 9 nischen Eigenschaften einge-
€ e- . . . .
ratur Zug- Dehnung Zug- Dehnung treten. Bei 200° ist bereits ein
festigkeit (I1=54) festigkeit (1=54d) merklicher und bei 3000 ein
°C kg/mm? % kg/mm? % - .
sehr starker Abfall der Festig-
20 24 36 23 18 keit und Dehnung vorhanden,
100 24 35 23 20 so dall Betriebstemperaturen
200 22 34 22 17 - o o ,
300 14 11 16 7 iber 200° fiir RotguB nicht
400 6 0 11 1,5 mehr zu empfehlen sind.
500 4 0 6 0 Die RotguBlegierungen fin-

den iiberall da Verwendung,
wo der Werkstoff gewisse Gleiteigenschaften und Korrosionsbestéindigkeit auf-
weisen mufBl, wo also Eisen und Stahl wegen Rostgefahr nicht in Betracht
kommen. RotguB 10 ist geeignet fiir Ventile, Hahne, Schieber, Stutzen, Wellen-
bocke und Zubehorteile an Pumpen, Kondensatoren und Maschinen und Rot-
guB 9 als Lager- und Armaturteile (fiir Eisenbahnzwecke). RotguB 8 stellt eine
harte Legierung dar fiir GuBteile, die Verschleil unterworfen sind, und Rotguf3 5
eine weiche Legierung fiir MaschinenguBteile. Beide Legierungen werden meist
blank bearbeitet. RotguB 4 schlieflich hat sich fiir Rohrflansche und fiir Teile,
die hart gelotet werden miissen, gut bewihrt.
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